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RESUMO

A determinag8o e o aprimoramento do gedide gravimétrico no Estado de S@o Paulo
constituem o objetivo principal deste trabalho. Essa idéia foi colocada em pratica com a
determinac8o de dois modelos geoidais. O primeiro foi calculado utilizando a distribui¢&o
irregular dos dados (MDGI); o segundo, utilizando um modelo digital gerado a partir de dados
gravimétricos e topograficos (MDGR). Na determinacfio desses gedides, foi utilizado o
meétodo da colocagdo por minimos quadrados, que permite combinar dados do campo de
gravidade resultantes de levantamentos gravimétricos terrestres € ocednicos, € das missoes
geodésicas de altimetria por satélite, dados topograficos, e coeficientes de modelos
geopotenciais.

Na avaliagdo dos geoides, determinados neste trabalho (MDGI e MDGR), e dois ja
existentes (MDG95 e EGM96), foi usada uma rede GPS densa, implantada sobre RNs, e
ajustadas com relac8o as estacdes da RBMC. Esses dados proporcionaram a avaliagdo dos
modelos geoidais de forma absoluta e relativa. Na avaliacdo absoluta foram comparadas as
alturas geoidais, obtidas por técnicas diferentes, nos mesmos pontos; na relativa, foram
comparadas as diferengas de alturas geoidais entre pares de pontos. Os resultados mostraram
que a componente sistematica € semelhante & encontrada em muitos paises. Na avaliagéo
relativa do gedide gravimétrico, obtida a partir de pares das diferencas entre o gedide
gravimétrico e o gedide GPS, observa-se que as diferengas encontradas estdo dentro das
exigéncias para a utilizagdo destes modelos geoidais no nivelamento por satélite. Apos a
avaliag@o dos modelos geoidais, foi necessario compatibilizar modelo geoidal com o sistema
altimétrico. O polindmio de segundo grau foi escolhido para representar a componente
sistematica, e posteriormente, utilizado para compatibilizar o sistema altimétrico. A
metodologia usada neste trabalho, para a determinag@o e aprimoramento do gedide no Estado
de Sd@o Paulo, constitui uma estratégia a ser aplicada em outras partes do Brasil e fornecer

precisdo para as alturas geoidais compativel com a do nivelamento.
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ABSTRACT

The determination and the improvement of the gravimetric geoid in Sdo Paulo State
constitute the main objective of this work. This idea became reality with the determination of
two geoid models. The first one was calculated from an irregular distribution of gravity data
(MDG]I); the second one computed from a digital gravity model and topographic data
(MDGR). These geoids were computed by least squares collocation method, which allows to
combine terrestrial and oceanic gravity data, satellite altimetry derived data, topographic data,
and coefficients of geopotencial model.

In the evaluation of the geoids determined in this work (MDGI and MDGR), and the
two already existing ones (MDG95 and EGM96), was used a dense GPS network, established
on benchmarks, and adjusted by fixing the RBMC stations net. These data have enabled the
evaluation of the geoid models in absolute and relative ways. In absolute evaluation, the geoid
heights computed in the same points by different techniques, have been compared; in the
relative evaluation, the differences of geoid heights among pairs of points have been
compared. The results showed that the systematic component is similar to that one
encountered in many countries. In relative evaluation of the gravimetric geoid, accomplished
from pairs of differences between the gravimetric geoid and GPS geoid, was observed that the
differences satisfy the requirements for the use of these geoidal models in the satellite
levelling. After the evaluation of geoidal models, it was necessary make them compatible
geoidal model with the altimetric system geoid. The second degree polynomial was chosen to
represent the systematic component, and later on to make these geoids compatible with the
altimetric system geoid. The methodology used in this work for the determination and
improvement of the geoid in the Séo Paulo State, constitutes a strategy to be applied in other
parts of Brazil and to provide the precision the geoid heights compatible with that one of

levelling.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

A determinag@o da altitude ortométrica, imprescindivel em varias atividades cotidianas
(mapeamento, distribui¢do de 4gua, saneamento, planejamento urbano, etc), praticamente néo
evoluiu durante um século e, até bem pouco tempo ndo havia alternativa para se evitar os
inconvenientes da morosidade e do custo elevado do nivelamento classico. Isto ¢é
particularmente problematico para os paises com dimensdes continentais, como € o caso do
Brasil, que além das dificuldades geograficas naturais, € inviavel economicamente a
implantagdo de uma rede de nivelamento, que se estenda por todas as regides do Pais, de
maneira a possibilitar uma distribui¢do geografica adequada as necessidades dos usuarios.
Atualmente, nas atividades mencionadas é possivel substituir os métodos tradicionais, pelo
uso do GPS combinado com alturas obtidas de modelos de alta resolugdo. Neste caso, dois
requisitos sdo fundamentais: um geodide de alta precisdo compativel com o sistema altimétrico,
e uma rede GPS suficientemente densa que permita a aplicagdo desta metodologia de forma
eficiente. Esta combinagdo tem motivado iniimeros trabalhos nestes ultimos anos
(Featherstone, 2001; Subiza, 2000; Fotopoulos et al., 1999; Kotsakis & Sideris, 1999;
Mainville et al., 1992; Engelis et al., 1984; entre outros).

Neste trabalho, sdo apresentadas metodologias para determinacdo e avaliagdo do geoide
gravimétrico no Estado de Sdo Paulo. Na determinagdo do gedide, é utilizado o método da
colocagdo por minimos quadrados, que permite combinar dados do campo de gravidade
resultantes de levantamentos gravimétricos terrestres e ocednicos, e das missdes geodésicas de
altimetria por satélite, dados topograficos, e coeficientes de modelos geopotenciais. Além de
possibilitar a utilizagdo de dados distribuidos geograficamente na forma regular, ou na forma
irregular, tal como s@o obtidos em campo, esta técnica permite estimar o erro padrdo para a
altura geoidal determinada.

Na avaliag@o do gedide, sdo comparadas as alturas geoidais obtidas a partir de dados do
campo de gravidade com as alturas geoidais determinadas a partir das coordenadas
geodésicas, obtidas com o posicionamento através do GPS em pontos da rede de nivelamento
geométrico, e da altitude ortométrica nesses pontos. A técnica consiste basicamente em
determinar as diferengas entre as alturas geoidais e os respectivos erros formais, obtidos com
técnicas e dados independentes. A componente residual geralmente encontrada nessa

comparagdo pode ser modelada e usada no aprimoramento do geodide gravimétrico. A
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inexisténcia de uma rede GPS com essas caracteristicas, e a necessidade de se determinar um
modelo geoidal de alta precisdo para essa regido, conduziram ao projeto de pesquisa amplo
sobre o0 uso do GPS no aprimoramento do geodide e apoio basico local (Sa, 1999), no qual se
insere este projeto de doutorado.

Os objetivos principais deste trabalho sdo: calcular as alturas geoidais nos pontos que
constituem a rede GPS no Estado de Sdo Paulo; determinar o gedide gravimétrico da regido,
usando o mais recente modelo do geopotencial, denominado de EGM96, novos dados
gravimétricos e topograficos; avaliar o modelo geoidal, e os respectivos erros estimados, e
modelar a componente sistematica do gedide gravimétrico que geralmente resulta do uso de
modelos geopotenciais, para torna-lo compativel com o do sistema altimétrico brasileiro.

Desta forma, no Capitulo 2 apresenta-se um resumo dos referenciais utilizados nos
levantamentos geodésicos, priorizando os que foram utilizados nesta pesquisa; o Capitulo 3
descreve os elementos constituintes do campo de gravidade e a relagéo entre os funcionais
entre eles, o Capitulo 4 trata dos principios da metodologia de colocagdo por minimos
quadrados; No Capitulo 5 tem-se uma discri¢do dos dados envolvidos neste trabalho. No
Capitulo 6 encontra-se a metodologia utilizada para a determinagdo do geoide no Estado de
Sédo Paulo, demonstrando de forma pratica, a aplicagdo do método da colocagdo por minimos
quadrados. Combinando o modelo geopotencial EGM96, com dados do campo de gravidade
resultantes de levantamentos gravimétricos terrestres e ocednicos, e das missdes geodésicas de
altimetria por satélite. No Capitulo 7 ¢ tratada a avaliagdo do gedide, sio comparadas as
alturas geoidais obtidas a partir de dados do campo de gravidade com as alturas geoidais
determinadas a partir das coordenadas geodésicas, resultantes do posicionamento através do
GPS em pontos da rede de nivelamento geométrico, e da altitude ortométrica nesses pontos. A
técnica consiste basicamente em determinar as diferencas entre as alturas geoidais e os
respectivos erros formais, obtidos com técnicas e dados independentes, de modo que a
componente sistematica, geralmente € encontrada, possa ser modelada e usada no
aprimoramento do gedide gravimétrico. Finalmente, no Capitulo 8 traz as discussdes e

conclusdes obtidas nesta pesquisa.
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CAPITULO 2
REFERENCIAIS UTILIZADOS EM GEODESIA

O desenvolvimento das técnicas de posicionamento Very Long Baseline Interferometry
(VLBI), Satellite Laser Ranging (SLR), Lunar Laser Ranging (LLR), Global Positioning
System (GPS), e mais recentemente, Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated
by Satellite (DORIS), possibilitaram o aperfeigoamento dos sistemas de referéncia atuais, com
uma precisdo jamais vista. O posicionamento de pontos na superficie fisica da Terra envolve
dois tipos de coordenadas: as cartesianas e as geodésicas. As coordenadas cartesianas
tornaram-se importantes nas ultimas décadas com o posicionamento por satélite; contudo, por
serem de uso pratico mais adequado, as coordenadas geodésicas, ainda sdo as preferidas.
Neste Capitulo, abordam-se os referenciais utilizados em Geodésia, onde estdo inseridas as
coordenadas cartesianas e elipsoidais. E, no final, algumas considera¢des a respeito de Datum

(local, geocéntrico e altimétrico) e sobre transformagdo de coordenadas.
2.1 REFERENCIAIS CARTESIANOS

Os referenciais cartesianos estéo relacionados com o posicionamento por satélite, sdo
geocéntricos, haja vista que o movimento dos satélites ocorre ao redor do centro de massa da
Terra. Os referenciais cartesianos utilizados sdo: o Conventional Terrestrial System (CTS); no
qual se determinam as coordenadas do ponto, o Celestial Reference System (CRS), no qual se
posicionam os satélites no espago; e para descrever o movimento dos satélites no plano
orbital, utiliza-se o Orbital Reference System (ORS). Os referenciais envolvem dois aspectos
importantes: a defini¢do, que especifica a origem e a orienta¢@o dos eixos; e a realizagdo, que

torna a defini¢do operacional.
2.1.1 Conventional Terrestrial System (CTS)

E assim denominado por estar vinculado ao centro de massa da Terra, acompanhando-o

em seu movimento de rotagio.

- Defini¢do do CTS (Monico, 2000)

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de Sdo Paulo”



CAPITULO 2 - REFERENCIAIS UTILIZADOS EM GEODESIA 4

- geoceéntrico (origem no centro de massa da Terra, incluindo oceanos e atmosfera);

- 0 eix0 Z coincidente com o eixo de rotagdo médio da Terra, posi¢éo correspondente a
Conventional International Origin (CIO) que, com a introdugdo do conjunto
aprimorado de nutagdes, passou a ser denominado Conventional Terrestrial Pole (CTP),
- 0 eixo X contido no plano do equador terrestre médio, e no meridiano médio de
Greenwich; este é definido pelo eixo terrestre médio e o meridiano zero das longitudes
(observatorio médio de Greenwich), definidos pelo Bureau International de I’'Heure
(BIH); e

- 0 eixo Y contido no plano equatorial médio, completando o terno ortogonal dextrogiro
(Figura2.1).

- Realizagdo do CTS

O CTS é realizado através das coordenadas (preferencialmente cartesianas) de uma rede
mundial de estagdes (VLBI, SLR, LLR, GPS, DORIS, etc.). O CTS, monitorado pelo
International Earth Rotation Service (IERS), é chamado International Terrestrial Reference
System (ITRS), foi especificado pela resolugdo N° 2 da International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG), e aprovada na 20°. Assembléia Geral de Viena, em 1991. As realiza¢bes
do ITRS sdo produzidas pelo IERS com a denominag@o de International Reference Frame
(ITRF) e consistem de uma lista de coordenadas (e velocidades) para estagoes selecionadas do
IERS.

Atualmente, o ITRFaa é publicado anualmente pelo IERS. Os niimeros (aa), que
seguem a sigla ITRF, especificam o ano em que os dados foram usados na determinagdo do
sistema. Assim, o ITRF94 é a designagdo do conjunto de coordenadas e velocidades,
determinados em 1995, a partir dos dados do IERS disponiveis em 1994. A versdo atual do
ITRF recebe a denominagéo de ITRF2000, que em defini¢do, ndo existem diferengas entre
esta e as versoes de 94, 96 e 97. Pois a orientagdo, a origem, a escala e a evolugdo temporal
foram sempre definidas de modo a serem iguais em todas as versdes. As Unicas alteragdes
estdo relacionadas a quantidade de estagGes e a metodologia de ajustamento adotada (Costa,
2000).
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Figura 2.1 - Conventional Terrestrial System

2.1.2 Celestial Reference System (CRS)

- Definigdo do CRS (Gemael, 1981)

- geocéntrico;,

- 0 eixo Z coincidente com o eixo de rotag@o verdadeiro da época T (sujeito a precessido
geral e a nutago, orientado para o polo norte verdadeiro na época T);

- 0 eixo X coincidente com a linha dos equindcios, orientado para o ponto vernal
verdadeiro da época T, e

- 0 eixo Y a 90° de X no sentido dextrogiro (Figura 2.2).
- Realizagdo do CRS
E definida por um catalogo de coordenadas equatoriais, ascenséo reta e declinagdo, de

fontes de radio extragalacticos quasars (Quase Stelar Radio Source) na época de referéncia

J2000, calculada de modo a ndo apresentar movimento proprio (Monico, 2000).
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Figura 2.2 - Celestial Reference System

2.1.3 Orbital Reference System (ORS)

O referencial orbital ¢ utilizado para descrever o movimento dos satélites artificiais, em

funcdo dos elementos orbitais (keplerianos).

- Defini¢do do ORS (Gemael, 1981)

- geoceéntrico (origem no centro de massa da Terra, que coincide com um dos focos da

elipse kepleriana);

- 0 eixo Zo perpendicular ao plano orbital;

- 0 eixo Xo contido no plano orbital, coincidindo com a linha dos apsides (eixo maior),
orientado positivamente para o perigeu,

- 0 eixo Yo contido no plano orbital, completando o terno ortogonal dextrogiro (Figura
2.3).

- Realizagdo do ORS
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E realizado pela combinagiio de dois referenciais: o orbital (ORS) e o terrestre
convencional (CTS), através dos pardmetros keplerianos (semi-eixo maior (@) e
excentricidade da orbita (e); ascensdo reta do nodo ascendente (£2), inclinagéio da oOrbita (),

argumento do perigeu (©) e época da passagem pelo perigeu) e pelas anomalias da orbita

kepleriana (anomalias verdadeira, excéntrica e média).

A
Zc

Figura 2.3 - Orbital Reference System

2.2 REFERENCIAL ELIPSOIDAL

No referencial elipsoidal, a Terra € representada por um elipsoide de revolugéo, sobre o
qual sdo realizados todos os céalculos envolvidos no posicionamento geodésico. O elipsoide de
revolugdo € definido por um conjunto de constantes fundamentais que séo: 0 semi-eixo maior
(a), velocidade angular (®), constante gravitacional geocéntrica (GM) e a constante dindmica
de forma (J3). A realizagdo do referencial € feita a partir de observagGes realizadas sobre a
superficie superficie da Terra, por inimeras técnicas de posicionamento, citadas no inicio

deste Capitulo.

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de Sao Paulo”



CAPITULO 2 - REFERENCIAIS UTILIZADOS EM GEODESIA 8

Além das constantes fundamentais, o elipsdide de revolugdo € definido através de
constantes classificadas em: constantes geométricas e fisicas derivadas. O conjunto de
pardmetros fisicos e geométricos, necessarios para definir o modelo terrestre e o campo de
gravidade teorico, ¢ chamado de Sistema de Referéncia Geodésico. Exemplos destes sistemas
sdo Geodetic Reference System 1967 (GRS67), Geodetic Reference System 1980 (GRS80) e o
World Geodetic System 1984 (WGS84).

2.2.1 Geodetic Reference System 1967 (GRS67)

Reunida em 1967 na Assembléia Geral, realizada em Lucerne, a International Union of
Geodesy and Geophysics (IUGG) adotou oficialmente o Geodetic Reference Systém 1967
(GRS67), em substituigio ao GRS30, que se tornou inadequado com as inovagdes da era
espacial. A definicio do GRS67 € coincidente com a do South América Datum 1969
(SAD69), adotado pelo Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Os dados gravimétricos
utilizados, neste trabalho, encontram-se referenciados a este sistema. Portanto, faz-se

necessaria a definigdo de suas constantes.

Constantes Fundamentais

Semi-eixo maior a 6378160 m
Velocidade angular ) 7,292115x107 rad s™
Constante gravitacional geocéntrica GM 398603x10° m® s
Constante dindmica de forma J, 10827x107

Constantes Geométricas Derivadas

Semi-eixo menor b 6356774,52 m
Excentricidade linear E 521864,67 m
Raio médio polar c 6399617,43 m
Primeira excentricidade e 0,006694605
Segunda excentricidade e’ 0,006739725
Achatamento polar a 1:298,247167
Comprimento de um quadrante 0 10002001,23 m
Raio terrestre médio R, 6371031,51 m
Raio da esfera de mesma superficie R; 6371029,91 m
Raio da esfera de mesmo volume R; 6371023,52 m
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Constantes Fisicas Derivadas

Esferopotencial Uy 6263703,05 m*s™
Coeficientes do esferopotencial de grau 4 J, -0,000002370912
Idem para o grau 6 Js 0,000000006083
Idem para o grau 8 Js -0,000000000014
m=(w%a?)/GM m 0,003449801434
Gravidade teorica equatorial V. 9,78031845 ms®
Gravidade teorica polar 7 9,83217717 ms™

2.2.2 Geodetic Reference System 1980 (GRS80)

Em 1979, na Assembléia geral, realizada na cidade de Camberra, a International Union
of Geodesy and Geophysics (IUGG) adotou oficialmente o Geodetic Reference System 1980
(GRS80). No GRS80, foi removida a deformagédo de maré da constante dindmica de forma, e
fixados os erros padrdes das constantes fundamentais. Nos trabalhos envolvendo elementos
do campo de gravidade, é adotado o GRS80. Os dados gravimétricos oriundos de
levantamentos oceanograficos, de altimétrica por satélite e até os dados obtidos dos modelos
geopotenciais estdo referidos a este sistema. As anomalias gravimétricas existentes no pais
estdo referidas ao GRS67, conforme ja citado; é o referencial adotado no SGB, e por isso é
necessaria a sua conversdo para o GRS80. Por isso, o conhecimento de suas constantes €

importante, e sdo dadas a seguir (IAG, 2000).

Constantes Fundamentais

Semi-eixo maior a 6378137 m
Velocidade angular @ 7,292115x107 rad s™
Constante gravitacional geocéntrica GM 3986005x10° m® s
Constante dindmica de forma J, 108263x10°®

Constantes Geométricas Derivadas

Semi-eixo menor b 6356752,314 m
Excentricidade linear E 521854,010 m
Raio médio polar c 6399593,626 m
Primeira excentricidade e’ 0,006694380023
Segunda excentricidade e” 0,006739496755
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Achatamento polar a 1:298,257222101
Comprimento de um quadrante 0 10001965,729 m
Raio terrestre médio R, 6371008,771 m
Raio da esfera de mesma superficie R, 6371007,181 m
Raio da esfera de mesmo volume R; 6371000,790 m
Constantes Fisicas Derivadas

Esferopotencial U 6263686,085 m%s>
Coeficiente do esferopotencial de grau 4 J; 0,000002370912
Idem para o grau 6 Js 0,000000006083
Idem para o grau 8 Js -0,000000000014
m = (@*a?)/ GM m 0,003449786003
Gravidade teorica equatorial 7, 9,780326776 ms>
Gravidade teorica polar Y 9,832186368 ms™

2.2.3 World Geodetic System 1984 (WGS84)

A crescente utilizagdo do GPS nos levantamentos geodésicos tornou necessaria a
adogdo de um sistema de referéncia geocéntrico. O sistema de referéncia dos satélites GPS,
quando se utilizam efemérides transmitidas, € o World Geodetic System 1984, conhecido pela
sigla WGS84 (INIMA, 2000).

O WGS84 € definido como um sistema geodésico geocéntrico, estabelecido pelo U. S.
Departament of Defense (DoD), desde 1960, com o objetivo de fornecer o posicionamento e a
navegacdo em qualquer parte do mundo, através de informagdes espaciais.

Desde a sua criagdo, o WGS84 passou por duas atualizagGes, a primeira foi obtida
através de uma nova materializac¢@o do sistema, desta vez com 32 estac¢des (10 estagdes DoD
correspondente a rede de referéncia WGS84 original (GPS) e mais 22 esta¢des pertencentes a
rede IGS). Essa solugdo recebeu a denominagéo de WGS (G730), foi adotada a época de
referéncia 1994,0, utilizada nas orbitas operacionais dos satélites GPS de 29 de junho de 1994
a 29 de janeiro de 1997. A letra ‘G’ significa que neste refinamento foi utilizada a técnica
GPS e 730’ se refere a semana GPS dessa solugdo. A segunda foi um trabalho que envolveu
trés instituigbes: a National Imagery and Mapping Agency (NIMA), a NASA através do
Goddard Space Flight Center (GSFC) e a Ohio State University (OSU). O resultado foi o

desenvolvimento de um novo modelo global do campo de gravidade da Terra, o Earth
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Geopotential Model 1996 (EGM96). A nova realizagdo do WGS84 recebeu a denominagéo de
WGS84 (G873), referida a semana GPS 873, na época de referéncia 1997,0 que ¢ a verséo do
WGS84 atualmente em uso (NIMA, 2000). A realizagdo do WGS84 envolve um niimero
consideravel de esta¢des, entre essas estagdes, estdo as que monitoram o sistema GPS, isto €,
Colorado Springs, Hawai, Ascencion, Diego Garcia, Kwajalein.

As diferengas encontradas nos pardmetros geométricos do elipséide WGS84 e relagéo
aos do GRS80, sdo causadas pela utilizagdo do coeficiente do harmdnico zonal de segundo
grau no WGS84 para determinagdo do achatamento e que, no caso do GRS80, foi utilizada a

constante dindmica de forma. Os valores numéricos das constantes podem ser vistos a seguir

(NIMA, 2000)

Constantes Fundamentais

Semi-eixo maior a 6378137 m
Velocidade angular @ 7,292115x107 rad s™
Constante gravitacional geocéntrica ~ GM 3986004,418x10° m® s
Constante dindmica de forma C,o -0,484166774985x10°
Constantes Geométricas Derivadas

Semi-eixo menor b 6356752,3142 m
Excentricidade linear E 521854,00842339 m
Raio médio polar c 6399593,6258 m
Primeira excentricidade ¢ 0,00669437999014
Segunda excentricidade e’ 0,00673949674228
Achatamento polar (04 1:298,257223563
Comprimento de um quadrante 0 10001965,729 m

Raio terrestre médio R, 6371008,7714 m

Raio da esfera de mesma superficie  R; 6371007,1809 m

Raio da esfera de mesmo volume Rs 6371000,7900 m
Constantes Fisicas Derivadas

Esferopotencial Uo 62636851,7146 m*s™
m=(w’a®)/ GM m 0,00344978650684
Gravidade teorica equatorial 7, 9,7803253359 ms?
Gravidade teorica polar 7 9,8321849378 ms™
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2.2.4 Coordenadas Elipsoidais

As coordenadas geodésicas de um ponto P(w,/l, h) na superficie fisica da Terra (Figura

2.4), sdo definidas a partir do elipsodide de revolugdo adotado como modelo matematico da

Terra. Estas sdo a

latitude geodésica (qp): € o angulo formado pela normal que passa pelo ponto e a sua

projegdo sobre o plano do equador. Por convengéo, a latitude € positiva no hemisfério norte e
negativa no sul;

longitude geodésica (1): é o Angulo do diedro formado pelo meridiano médio de Greenwich
e o meridiano do ponto. Por convengdo, a longitude € positiva contada leste e negativa
contada a oeste de Greenwich;,

altitude geométrica (h): ¢ a distdncia, contada sobre a normal, entre o ponto considerado e o
elipsoide;

normal (n): € a linha de for¢a do campo de gravidade da terra tedrica (modelo elipsoidal), que
passa pelo ponto. Na pratica, a normal é tangente a linha de for¢a no ponto considerado;
azimute da dire¢do (4). é o angulo que o meridiano do ponto foram com a diregdo
convencionada entre esses pontos;

vertical (v): ¢ a linha de forga do campo de gravidade da Terra real que passa pelo ponto. Na

pratica, a vertical € a tangente a linha de for¢a no ponto considerado;

n

2 Superficie fisica
"Superficie geoidal

Figura 2.4 - Coordenadas geodésicas de um ponto na superficie fisica da Terra
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latitude astronémica (CD): € o angulo que a vertical do ponto forma com a sua projegédo sobre
o plano do equador;
longitude astronémica (A): ¢ o dngulo do diedro formado pelo meridiano médio de

Greenwich e pelo meridiano local do ponto.

Para descrever completamente a forma da Terra, sdo necessarios ainda os pardmetros

que caracterizam as ondulag¢des geoidais e a topografia terrestre, dados a seguir

altitude ortométrica (H): é a distancia, contada sobre a vertical, entre o ponto considerado e o
geoide. Por convengéo, € positiva acima da superficie geoidal e negativa abaixo dela;
altura geoidal (N ): ¢ a distdncia, contada sobre a normal, entre as superficies geoidal e

elipsoidal. Por convengdo, € positiva acima da superficie elipsoidal e negativa abaixo dela.
2.3 DATUM GEODESICO

O termo Datum ¢é utilizado para designar um conjunto de parametros e dados, que
constitui a base para obtencdo de outros dados. Historicamente, 0 mapeamento e os trabalhos
geodésicos foram iniciados proximos da costa ocednica, 0 que ocasionaram o surgimento de
Data locais, exigindo a necessidade de fixar um ponto como origem e um azimute para a
orientagdo das diregdes. Este Datum local, geralmente utiliza um elipséide ndo geocéntrico
para representar a figura da Terra na regido a ser mapeada. E o sistema de coordenadas
consistia de uma defini¢do tedrica e arbitraria dos pardmetros definidores dos sistemas
geodésicos.

Um Datum local fica definido plenamente por oito pardmetros, a saber

- dois parametros que especificam as dimensdes do elipsoide adotado, o semi-eixo
maior e o achatamento;

- trés parametros definem a orientagdo do elipsoide, a componente meridiana e
primeiro vertical do desvio da vertical, e a altura geoidal;

- trés coordenadas que definem a posi¢do da base, a latitude geodésica, a longitude

geodésica e a altitude geométrica.

No inicio dos levantamentos geodésico foi arbitrada, nos Data locais, a coincidéncia das
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superficies elipsoidal e geoidal, isto implicava em uma transla¢éio do elipsoide até tangenciar
o geodide (Figura 2.5) no Datum. O que leva a coincidir no Datum, a normal e a vertical, e
conseqiientemente, com a conseqilente igualdade das coordenadas geodésicas e astrondmicas
(Gemael, 1981). Um exemplo de Datum geodésico local € o SAD69 (South American Datum
1969), que foi adotado oficialmente em 1979 como um sistema de referéncia para trabalhos

geodésicos e cartograficos desenvolvidos no territorio brasileiro.
Os pardmetros adotados na defini¢éo deste Datum s@o:

- Superficie de referéncia: GRS67

- Semi-eixo maior: 378160 m

- Achatamento: 1/298,25

- Origem: Vértice Chua,
Coordenadas geodésicas:

Latitude 19° 454176527 S
Longitude 48° 06’ 04”.0639 W

Azimute (Chua-Uberaba) 271° 30" 04”.05
- Altitude Ortométrica: 726,28 m

- Orientagdo elipsdide-gedide na origem: £=0,31; 1=3,52; N=0m.

A Figura 2.6 mostra a materializagdo do Datum SAD69, Vértice Chud, localizado no
Estado de Minas Gerais. A estagdo € materializada por uma chapa metalica do Conselho
Nacional de Geografia (CNG), sobre uma base de concreto. E circundada por uma mureta de
protecdo, e uma base adicional, de concreto. Sobre a base, ha uma viga de concreto armado,
sobre duas pilastras de apoio. Essa viga possui um orificio de centragem forgada, coincidente
com a vertical do centro da estagdo, para a instalagio de antenas utilizadas no rastreio de
sinais de satélite GPS. Para o usuario que nfo dispde do pino de centragem forcada, o
posicionamento tem que ser feito com o auxilio do tripé. A montagem do tripé sobre a viga de
concreto, tornou-se uma tarefa trabalhosa, pois a viga dificulta a movimentagdo dos pés do
tripé. Além disso, houve uma certa dificuldade para medir a altura da antena, devido a altura
da viga, que obriga o usudrio a instalar o tripé numa altura maior, estas observagdes foram

detectadas na execug@o do posicionamento deste marco.
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Chapa de identificagdo
(IBGE)

Mureta de protegdo Base de Concreto

Figura 2.6 - Materializa¢do do Dafum horizontal (Vértice Chua)
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O Datum geocéntrico pressupde a adogdo de um elipsoide de revolugéio cuja origem
coincide com o centro de massa da Terra, e sua materializagio se da mediante o
estabelecimento de uma rede geodésica com coordenadas tridimensionais conhecidas. O
Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (SIRGAS), € um exemplo de
Datum geoceéntrico, foi criado na Conferéncia Internacional para defini¢cdo de um Referencial
Geocéntrico para América do Sul, realizada em 1993 em Assung@o — Paraguai (IBGE, 1997).
Os primeiros resultados do SIRGAS foram divulgados na reunido cientifica da IAG, realizada
no Rio de Janeiro em 1997. Estes resultados se traduzem em uma das redes de referéncia
continentais mais precisas do mundo. Composta por 58 estagdes distribuidas pelo continente
sul-americano, com coordenadas determinadas por GPS e referidas ao sistema de referéncia
internacional mais preciso, que € o ITRF94, época 1995.4, constituindo o sistema SIRGAS.
Das 58 estagdes, 11 se situam no territorio brasileiro, das quais 9 coincidem com as estagoes
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), a rede GPS ativa implantada pelo
Fundac@o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O Datum altimétrico € constituido pela equipotencial materializada através de
marégrafos (Figura 2.7), e do conjunto de pontos nos quais se conhece a altitude referida a
essa equipotencial. Esta é a equipotencial do campo de gravidade, que coincide com o nivel
médio dos mares, e a altitude obtida através do nivelamento, referida a esta superficie, €
chamada de orfométrica. A altitude geométrica obtida através do posicionamento
tridimensional esta referida & superficie elipsoidal. No Brasil, até 1946, ndo existia uma
superficie de referéncia para o calculo das altitudes no nosso pais, ou seja, ndo havia um
Datum altimétrico brasileiro. Somente depois que o IBGE deu inicio 4 implantagdo darede de
nivelamento de precisdo, é que foi adotado o nivel médio do mar referido ao marégrafo de
Torres(RS), o primeiro Datum altimétrico Brasileiro. Em 1958, este foi substituido pelo
marégrafo de Imbituba (SC), que permanece até os nossos dias (Alencar, 1990).

As Referéncia de Nivel (RNs), pertencentes a Rede Altimétrica de Alta Precisdo do
Brasil (RAAP), sdo materializadas através de marcos de concretos e chapas, cravadas sempre
que possivel em superficies estaveis, como afloramentos rochosos, pontes, bases de
monumentos, calgadas com espessura adequada, etc. As altitudes desses marcos e chapas
foram obtidas a partir de um marco inicial (Figura 2.7), implantado préximo ao marégrafo, e a
medigdo foi realizada através do nivelamento geométrico. As diferengas de altitude medidas
variam de acordo com o campo de gravidade na regido, além das irregularidades da
topografia. Gemael (1981), chama a ateng@o para o nivelamento de precisdo no Brasil, que na

sua concepgdo, apresenta um aspecto puramente geométrico, sempre desacompanhado de
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medi¢des gravimétricas. Para tornar univoca a rede altimétrica, usa-se a chamada corregédo
ortométrica (corre¢do do ndo paralelismo das superficies equipotenciais), aplicada a altitude

que decorre do nivelamento.

Referéncia de nivel
A

Hrnas
v Zero convencional
4 do marégrafo

Hywa, Geoide

Marégrafo

v Nivel médio local

Nivel instantdneo

Figura 2.7 — O marégrafo e a origem da altitude ortométrica

Onde Hy, ¢ a altitude da RN, H,,_,, € o desnivel entre a RN e o marégrafo, Hy; € o

desnivel entre a superficie instantdnea e o zero convencional (marégrafo), Hyo € a altitude da
topografia ocednica, e Hyyg € o desnivel entre a superficie media local e o zero convencional
(marégrafo), € obtido por analise harmodnica a partir de Hy;.

Atualmente, o IBGE tem se preocupado em definir novas diretrizes para o
gerenciamento da RAAP do pais, com o objetivo de satisfazer as necessidades operacionais
da comunidade técnica nacional (Luz & Guimardes, 2001). Nesta filosofia, destacam-se: a
recomposi¢do de uma estrutura homogénea da rede; a integragdo com os levantamentos
gravimétricos e com o posicionamento por satélite; e o estabelecimento de estagdes
maregraficas “geodésicas™, em que a preocupacdo € ndo somente a observagdo do nivel do

mar, mas também o monitoramento de todos os fendmenos associados.

2.4 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

As coordenadas cartesianas sdo as primeiras a serem obtidas no posicionamento com

GPS; mas, nas aplicagGes cotidianas o usuario utiliza as coordenadas geodésicas. Por isso ha a
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necessidade de transformar as coordenadas de um sistema para outro. As expressoes basicas

envolvidas na transformac&o usuais sdo dadas a seguir.
2.4.1 Transformacio de coordenadas cartesianas
Supondo que as coordenadas cartesianas sejam conhecidas em um sistema diferente

daquele que se deseja, estas podem ser convertidas para o novo sistema, utilizando-se da

seguinte expressdo (Monico, 2000)

x x uoe —g|x Ax
=|y +l-&, u & ||y +| 4y 2.1)
novo antigo g}’ - 8x H z antigo AZ

onde

Ax,Ay,Az sdo os parametros de translagéo

€,,€,,€, 580 os angulos de rotagdo e u um fator de escala, geralmente desprezados por

serem de magnitude pequena.

Para exemplificar a utilizagdo da expressdo (2.1), sejam dadas as coordenadas no

WGS84(873) e deseja-se transformar para o SIRGAS, utilizando os parametros obtidos para

x x 0,457
=|y + |047 (22)
z SIRGAS z WGS84 0’228

Para se obter as coordenadas cartesianas em WGS84, a partir das coordenadas SIRGAS,

com uma simples manipulag@o da expressdo (2.1), tem-se

X x -0,457
=y + | -0.471 (2.3)
-0,228

d wGS84 z SIRGAS
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2.4.2 Transformacio de coordenadas cartesianas em geodésicas e vice-versa

A transformagdo das coordenadas cartesianas em coordenadas geodésicas, pode ser
realizada de forma relativamente simples. Para isso, sdo necessarios os pardmetros do
elipsoide, as constantes de transformagéo e as coordenadas conhecidas dos pontos, como sera
visto a seguir.

A Figura 2.8 ilustra as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto P(x,y,z), o
elipsoide de revolugdo com a mesma origem do sistema cartesiano; e a posi¢do desse ponto

em coordenadas geodésicas P(p,4,4).

% Superficie
fisica

.................

Figura 2.8 - Transformac@o de coordenadas cartesianas em geodésicas e vice-versa

A relagdo entre as coordenadas cartesianas e as coordenadas geodésicas tem a forma

(S4, 2001)

x = (v +h)cospcosd (24)
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y= (v +h)cosqp sini (2.5)

z= [V(l—e2)+ h] sing (2.6)

com o raio de curvatura do primeiro vertical, dado por

a 2.7)

V= —e——
J1-ésin® g

e a segunda excentricidade, por

2 2
I (2.8)

2
a

A transformagdo inversa, ou seja, expressar coordenadas geodésicas, a partir das

cartesianas, geralmente € feita pelo método iterativo. O raio do paralelo que passa por P, tem

a expressdo (Sa, 2001)
p=+x*+y* =V +h)cosp (2.9)
Logo, a altitude geométrica pode ser escrita na forma
=Pt __, (2.10)
cosQ
De (2.3), tem-se
(2.11)

_ 2 . _ 2 14 .
z..(v+h ev)sm(p (v+h)(l e v+h)smqo

Dividindo (2.11) por (2.9), resulta a latitude aproximada
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190 = z . 2.12)
1__ 2
p( ¢ v+h]

Dividindo (2.5) por (2.4), tem-se a longitude
gh=2 (2.13)
X

Se as expressdes da altitude (2.10) e da latitude (2.12) fossem independentes, a transformagéo
estaria concluida. Mas, como ambas dependem da altitude e da latitude, é necessario recorrer

a solug@o iterativa, que pode ser obtida através dos seguintes passos:

1) Calcular

p=yx*+y

2) Determinar a latitude aproximada pela expresséo

g0y = —
T pa=e)

3) Obter o raio de curvatura aproximada

a
Yo = 2 con?
\/l—e sen” g,

4) Calcular a altitude aproximada

h, = 14 -V
° cosQ, 0

5) Aprimorar a latitude
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z
g9 = ;
1—e? —2

p( Vo +hj

6) Testar o resultado

se ¢ —@, <¢ , iteragdo concluida

se ¢ #@,, fazer ¢, = @, e continuar a partir do passo (3)

2.4.3 Mudanca de Datum

A transformag@o de Data envolve coordenadas geodésicas de um Datum para outro.
Podem ser realizadas com a utilizagéio das equacdes diferenciais simplificadas de Molodensky
(Monico, 2000).

@, =, + 49 (2.14)
yREY YY) (2.15)
h, =h +Ah (2.16)

onde Ap,AA,Ah sdo determinados pelas equagdes simplificadas de Molodensky

Ap° = Xll—- {(adf + f,Aa)sin2p, - Axsing, cos A, — Aysing, sin, + Az cos @, }—1—%9
V2

1

(2.17)

1

AV =
N, cosg,

[—Axsin?./l ,+Aycos A 1]@ (2.18)
7T
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Ah=(aAf+ fAa)sin2p,—Aa+Azcos A +Aycosp sinh +A zsing, (2.19)
onde

®,,A,,h, sdo as coordenadas geodésicas locais

f achatamento

Af,Aa sdo as diferengas entre o semi-eixo maior e o achatamento dos Data 1 e 2.

N, = : (2.20)

M, = : (2.21)
(1 +e)’ cos’ g01)5

Para aplicages do GPS no Brasil, o conhecimento das expressdes citadas neste
Capitulo € de interesse para os usuarios. Em certos momentos estes terdo que conviver com os
diferentes sistemas de referéncia e suas realizagdes, o que tornara cada vez mais importante o

conhecimento das expressdes e dos parametros de transformagdo envolvidos.
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CAPITULO 3
CAMPO DE GRAVIDADE TERRESTRE
Neste Capitulo, foram reunidas as defini¢Ges fundamentais para o estudo do campo de
gravidade da Terra. Serdo apresentadas de forma concisa, mas procurando proporcionar a
base para a total compreensdo dos Capitulos seguintes.

3.1 GEOPOTENCIAL

O campo de gravidade da Terra constitui um campo vetorial conservativo. Isto significa

que existe um campo escalar W, tal que
g=gradW (3.1)
onde o geopotencial () € composto pelo potencial gravitacional (V), decorrente da atragdo

das massas, e o potencial centrifugo (@), proveniente da rotagdo da Terra. Em coordenadas

polares (r,B,l) , a expressdo tem a forma
W(r,0,A)=V(r,0,1)+®(r,6,1) 3.2)

No exterior das massas atrativas, o geopotencial reduz-se ao potencial gravitacional que,

sendo uma fung¢8o harmdnica, satisfaz a equagéo de Laplace
V¥(r,8,1)=0 (3.3)

E possivel representar o geopotencial em série de harmonicos esféricos na forma
(Moritz, 1980)

V(1,0,2)=3 —=> (4, cosmA+B,, sinmA)P,(cos0) (3.4)

n=0 m=0
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onde P, (cos@) representa os polindmios de Legendre associados, e 4,, e B,, sdo

coeficientes obtidos a partir do ajuste dos pardmetros dos modelo aos dados associados ao
campo de gravidade.

As superficies que satisfazem a condigéo

W = constante (3.5)

sdo chamadas superficies equipotenciais, sendo em todos os pontos normais ao vetor g; e a
equipotencial que coincide com o nivel médio dos mares ndo perturbados é chamada

superficie geoidal, e tem grande importancia em Geodésia.

3.2 ESFEROPOTENCIAL

O modelo mais adequado para aproximacdo da forma e dimensées da Terra, do ponto de
vista matematico, € chamado Terra normal, e tem a forma de um elipsoide de revolugdo com a
mesma massa (M) e velocidade angular (@) da Terra. A superficie limitante deste modelo é

equipotencial, ou seja, satisfaz a condigéo:

U(r,0,1)=constante (3.6)

Sendo U o esferopotencial, do qual deriva o campo de gravidade normal ()

y =gradU (3.7)

O esferopotencial (U ), tal como ocorre com o geopotencial, ¢ composto do potencial

gravitacional normal e do potencial centrifugo normal

Ulr,0,A)=V"'(r,0,1)+@'(r,0,1) (3.8)

onde V' e @' sdo os potenciais gravitacional e centrifugo, respectivamente, da Terra normal

(Heiskanen & Moritz, 1967).
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33 POTENCIAL ANOMALO

A anélise e a representagdo do campo de gravidade da Terra assim como suas aplica¢des
nos estudos da forma e estrutura terrestres se processam no campo de gravidade anomalo. Ele
representa as variagdes geométricas e fisicas da Terra real em relagdo a Terra normal,
decorrentes da distribuigdo heterogénea da massa terrestre. Entdo, as relagdes entre os
elementos do campo de gravidade an6malo, que serdo vistos a seguir, sdo fundamentais nos
estudos que envolvem informag¢des do campo de gravidade.

O campo an6malo representa as variagdes do campo geopotencial em relagdo ao campo
esferopotencial. Assim, o potencial andmalo (7) consiste na diferenga entre o geopotencial

(W(r,08,1)) e o esferopotencial (U(r,8,1)) no mesmo ponto.
T(r,0,A)=W(r,0,2)-U(r,0,1) (3.9)

Este potencial é o elemento fundamental na representa¢éo do campo andmalo.
Os elementos do campo de gravidade que estdo relacionados com o potencial andmalo
sdo (Heiskanen & Moritz, 1967)

Anomalia de gravidade ( Ag ) que representa a diferenca entre a gravidade real (g) no geoide e

a gravidade normal (y ) no elipsoide (Figura 3.1).

Ag=g-y (3.10)
Desvio da vertical (7) que determina o angulo formado pela vertical e a normal do ponto
considerado. Este dngulo € expresso em termos das componentes segundo o meridiano e
segundo o primeiro vertical (Figura 3.2).

E=D—¢ (3.11)

n=(A-2)cosp (3.12)

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Geoide no Estado de Sao Paulo”



CAPITULO3 - CAMPO DE GRAVIDADE TERRESTRE

27

nf .,
g
q T
h
e, /Y SF
P
_ / N
/ gy Q UO
Y Wo

Figura 3.1 - Elementos do Campo de Gravidade

Figura 3.2 - Componentes do desvio da vertical
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onde @ e A sdo as coordenadas astronOmicas, latitude e longitude. A altura geoidal (N ), foi

definida anteriormente no Capitulo 2. O telurdide é a forma geométrica limitada pela

superficie (Z) cujos esferopotencial, em cada ponto, é igual ao geopotencial do ponto
correspondente na superficie fisica. A anomalia de altitude (¢) é a diferenga entre a altitude

geométrica (h) e a altitude normal (H'), definida de forma similar a altitude ortométrica,
entretanto, o campo de gravidade € o normal, ou seja, substituindo g por y, e W por U.

Qualquer elemento do campo de gravidade andmalo pode ser expresso através do
potencial perturbador, o que tem implicagdes tedricas e praticas importantes, mesmo sendo o
unico elemento que ndo pode ser obtido diretamente a partir da observagao.

Para obter a relagdo entre a altura geoidal e o potencial andmalo, compara-se o

esferopotencial com o geopotencial no mesmo ponto. O esferopotencial em P ¢ dado por
(Heiskanen & Moritz, 1967),

UP=UQ+(%%]ON:UQ -y N (3.13)
e 0 geopotencial

We=Up+T, =U,—yN+T (3.14)
Fazendo

W,=U, =W, (3.15)
resulta

T=yN (3.16)

isolando N , obtém-se a formula de Bruns

N=1 (3.17)
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que relaciona a altura geoidal ( V') com o potencial andmalo (7" )e a gravidade teorica (¥ ).

A relagdo entre a anomalia gravimétrica ar-livre e o potencial, é obtida do seguinte

modo
0
Vo =Fo+—L-N (3.18)

mas, pela definigdo de disturbio de gravidade

or or
o BT 8 Vr=8r Voo

N 3.19
P (3.19)

com a defini¢do de anomalia gravimétrica, esta expressdo pode ser escrita na forma

or or
- =Ag——_N 3.20
H ¢ om (3.20)

usando a formula de Brums, obtém-se a relagdo da anomalia gravimétrica com o potencial

andmalo

— or +la_7/T

ag=-2L
&= "oy oH

(3.21)

Relagbes semelhantes podem ser encontradas para o desvio da vertical através das
componentes meridiana e primeiro vertical, e para os gradientes gravimétricos (Vanicek &
Krakiwsky, 1986; Torge, 1989).

1 0T
=— 3.22
2 ry oh (322)
e
1 oT
—— 3.23
g rcosgy oh (323)
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e os gradientes de gravidade
2 2 2 2 2 2
Tzz:i%’; Zx:aT; sz:aT’, o, = GT’, n=—a-—{~3§ (3.24)
oz Cz0x ozdy oxdy - o

3.4 APROXIMACAO ESFERICA

O achatamento da terra normal ¢ relativamente pequeno (£=3x107). Portanto, ela difere
pouco da esfera de mesmo volume cujo raio € expresso por (Moritz, 1980)

R=¥a’ (3.25)

Com isso, os elementos do campo andmalo podem ser desenvolvidos em séries de
poténcias, nas quais sdo retidos somente os termos maiores que f. A derivada normal, por

exemplo, da expressdo (3.21) € aproximada pela derivada radial (Sa, 1988),

2_96
oh  or

(3.26)

e a gravidade normal € aproximada pela acelerag@o gravitacional da esfera homogénea de raio
R

GM
= (3.27)
onde GM ¢ a constante gravitacional geocéntrica.
Com as aproximagdes (3.26) e (3.27), a expressdo (3.21) assume a forma
o +£T+Ag=0 (3.28)
orlp R

O significado geométrico da aproximag@o esférica segundo Moritz (1980), esta
representado na Figura 3.3. O ponto P, com coordenadas geocéntricas (7,0,1), ¢

transformado no ponto P’, com coordenadas também geocéntricas (R+4,0,1). A
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aproximagdo esférica consiste emusar P’ em vez de P no calculo envolvendo os elementos do

campo andmalo.

Figura 3.3 - Aproximagéo esférica

O potencial andmalo externo é uma fungdo harménica e, desta forma, pode ser

desenvolvido numa série de harmdnicos esféricos do tipo

T(r.0,4)= i(—f})m T.(6,1) (3.29)

n=0

onde 7,(6,A4) representa os harmdnicos esféricos de superficie

T(0,A)= Z(C'-nm cosmA+S, sen mxl)_,,,,, (cos@) (3.30)

m=0

Os coeficientes e polindmios de Legendre associados, totalmente normalizados, sdo

dados pelas expressdes
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= (n+m)
Com = \/k(2n+l)(n~m)! Com (3:31)
s _ (n+m)
S “\/k(2n+1)(n~m)! S (3:32)
= B (2 +m)!
P""'(cose)_\/k(fln+1)(n~m)! P, (cos@) (3.33)
com
P (1 se m=0 (3.34)
2 se m#0

onde C,, e §,, sdo coeficientes determinados a partir do ajuste dos dados associados ao
campo de gravidade terrestre, e P,,(cos@) representa os polindmios de Legendre.

Sobre o geoide, admitindo-se aproximag@o esférica, a expressdo (3.29) assume a forma
T(r,0,2)=>T(6,1) (3.35)
n=0

A representagdo da anomalia ar-livre em harmdnicos esféricos € obtida a partir da

expressdo (3.28) (Sa, 1988),

Ag:————— (3.36)

de (3.29), calcula-se a derivada

0 n+l
_sz.l_Z(n_,_])[Ej T,(0,1) (3.37)
or ria 2

A substitui¢do de (3.35) e (3.37) em (3.36) proporciona
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Ag(r,0,1)= f: (n —1)(%" T,(6,1)

Sobre o geodide, considerando a aproximag@o esférica, tem-se

4(r.0.2) =% 3 (n-1T,(6.2)

n=0

(3.38)

(3.39)
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CAPITULO 4
COLOCACAO POR MINIMOS QUADRADOS
Na determinagdo do gedide do Estado de Sdo Paulo, foi utilizado o método de
Colocagdo por Minimos Quadrados (CMQ). A CMQ ¢ uma técnica matematica que permite a
determinagido do campo de gravidade pela combinagido de dados diferentes em tipo e preciséo.
4.1 MODELO MATEMATICO
Dado o potencial andmalo (7') e um conjunto de observagdes relacionadas com o

campo de gravidade da Terra (1), pode-se expressar através de um funcional linear (L), tais

observagdes como
I1=L(T) 4.1)

Sendo que as observagdes podem ser representadas por um modelo matematico da

forma (Moritz, 1980)

I=AX +s+n (42)
onde / é o vetor das observagdes, X € o vetor dos pardmetros que representam a componente
deterministica, s ¢ o vetor dos sinais do campo andmalo expresso por funcionais aplicados ao
potencial anomalo e n € o vetor dos erros observacionais.

O problema da representagdo do campo de gravidade, a partir de dados heterogéneos,

expresso em (4.2), € solucionado através da condigdo de unicidade, dada por
a(T,T)+ B n" D™ n= minimo (4.3)
que tem solug@o analitica igual a (Moritz, 1980)

X =[a7(pC +om) | 47 (BC +aD)' I (44)
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T = (BBKY (BC +aD) " (I - AX) (4.5)
onde o e [ sdo pardmetros numéricos, K € o nucleo do espago de Hilbert, C e D sdo
matrizes simétricas definidas positivas. De acordo com a escolha dos pardmetros, do nucleo e
das matrizes, € possivel que se obtenha solugdes particulares para as expressGes (4.4) e (4.5).

A colocag@o por minimos quadrados constitui o caso particular em que 7" é considerado

um processo estocastico. Isto proporciona interpretagdes estatisticas para as normas do

potencial andmalo e do erro observacional. A colocagdo por minimos quadrados € aquela que

minimiza as variancias dos pardmetros o e do potencial andmalo o (S4, 1988)
2 I
o % =minimo (4.6)
2 _ e
07 = minimo 4.7)

Estas condi¢des de minimo sdo satisfeitas por (4.4) e (4.5) através de (4.2) e (4.3) se
(Moritz, 1980)

e 0s pardmetros forem unitarios

a=4=1 (4.8)
e afungdo que representa o nucleo for igual a fung@o covaridncia do sinal

Kk(p.0)=clt,,1,)=C, (4.9)
e a matriz peso € igual a matriz das covaridncias do ruido

Clrny)=C,, (4.10)

Assim, com (4.9) e (4.10) pode-se escrever
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c(t..1,)+Cln,,m,)=C,+C,, =C (4.11)
BK=C, 4.12)
t=BT (4.13)

S:H (4.14)
u

Onde ¢ e u representam os vetores dos sinais conhecidos e desconhecidos, respectivamente.

Nestas condigGes, 0 modelo matematico da colocagdo por minimos quadrados tem forma geral
[=AX +s+n (4.15)

Como a componente deterministica (4X ), neste caso, é representada pelo modelo EGM96, a

expressio (4.15) se reduz ao modelo néo paramétrico (X = 0), expresso por
I=s+n (4.16)
As solugdes para o vetor dos sinais e a respectiva varidncia sdo dadas por (Moritz, 1980)
§=C,C(l) (4.17)
o}=C,-C,C7C, (4.18)

onde as matrizes covaridncias sdo obtidas através de fungdes ajustadas as covaridncias

amostrais.
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Para ilustrar a aplicagdo destas expressdes, apresenta-se um exemplo teodrico de

aplicagdo da CMQ. Supondo que se deseja determinar anomalias de altitude (g) a partir de
anomalias gravimétricas (Ag ), e que os dados estejam referidos ao geodide. Dada a expressdo

(4.17), e considerando f como sendo a quantidade total de dados utilizados, tem-se
§=C,C7 ()

lembrando que,
C = Ctt + Cnn

§=¢(P) (4.19)

onde a expressdo (4.19) representa a anomalia de altitude no ponto P, o vetor das observagdes

(1) € dado por

Io “ (4.20)

4g,

Admitindo que se conhega os erros dos dados gravimétricos e que todas as observagdo

sejam independentes, tem-se a matriz covaridncia do ruido C,, igual a,

C. = (4.21)

2
(o3 28,
a matriz covaridncia cruzada e a matriz covariancia do sinal sdo dadas por,

c,=lcg= - cz| (422)
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CAg‘Ag, U CAngg £4

c,=| i : (4.23)

n

CAg ngl o CAE /Ag 7

As matrizes Cy e Cy sio modeladas a partir de uma fungdio covaridncia, e os

procedimentos envolvidos na sua determinagéo estdo descritos no item seguinte.
42 DETERMINACAO DE COVARIANCIAS

A colocagdo por minimos quadrados requer as covaridncias de todos os dados
envolvidos na aproximagdo. Teoricamente, qualquer tipo de dado do campo de gravidade pode
ser usado para a obtencdo das covaridncias. Mas, como a quantidade e distribuicdo geografica
dos dados sdo importantes nos processos de amostragem, as anomalias gravimétricas
geralmente sdo usadas por constituirem a maior populagdo e a distribuicdo mais homogénea
dos dados atualmente disponiveis.

Assim, representando a anomalia observada (Ag) através das componentes

deterministica (Ag?) e estocasticas (Ag” ), tem-se:
Ag =Ag? + Ag” (4.24)

A componente deterministica € representada pelo modelo geopotencial, a componente
estocastica, na realidade, € a combinagdo do sinal (Ag’) e do ruido (Ag") resultante dos

erros observacionais e da aproximagéo das corregdes adotadas as observagdes
Ag" =Ag’ +Ag” (4.25)
Para distribuigdes geograficas apropriadas, as covaridncias amostrais podem ser calculadas

pelo método direto. Assim, as covaridncias entre n elementos amostrais da componente

estocastica

Ag" ={Ag], Ag;, -, Agl | (4.26)
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sdo dadas pelo operador média
Cly.)=corldg/ Ag;)= Mg g7} (427)

e obtidas numericamente por

Cly)=—>3 agr Ag: (428)

n,.a ;A

onde £ € o indice de classificagdo segundo as distdncias. Assim, C(y, ) representa a média dos

produtos dos elementos existentes em pontos que estdo a distdncia y;; tal que

A A
Ve ———ZK s Vi Y, +”El/{' (4-29)

onde Ay é o intervalo de distancia das classes.

A expressdo (4.28) proporciona covaridncias em fungdo apenas da distdncia relativa v,
o que significa covaridncias isotropicas. Na pratica, estas sdo a de maior interesse devido a
simplicidade de calculo.

As fungdes covaridncias sdo caracterizadas por trés pardmetros (Figura 4.1): a varidncia
(Co), a correlagdo (£) e o pardmetro de curvatura (y). A varidncia é o valor que a fungdo

covaridncia assume para y, (Moritz, 1980)

Co=C(0) (4.30)
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Figura 4.1 - Pardmetros essenciais das fungdes covariancias

A distdncia de correlagdo € o valor do argumento para o qual a covaridncia € igual a

metade da varidncia.

crg)== @31)
O parametro de curvatura é relacionado com a curvatura da fungdo em w=0 por
G,
— £2 Yo 432
X=6 . (4.32)
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onde G, ¢ a varidncia do gradiente horizontal da anomalia gravimétrica. Estes parametros sdo

chamados de essenciais.
4.2.1 Covariancias esféricas

Dados dois pontos P(¢9,/1) e Q(O',/’L’) no espago, e o potencial perturbador T'(P) e

T(Q), nesses pontos, define-se a fungdo covaridncia do potencial perturbador K(P,0) como

K(P,Q)=M{T(P)T(Q)} (4.33)

onde M {0} representando o estimador da média do sinal do campo de gravidade andmalo.

Admitindo-se a inexisténcia o termo de ordem zero no potencial andmalo, tem-se
M{T}=0 (4.34)

caracteristica que implica na anulagio dos harmdnicos de ordens zero e um do potencial
perturbador.

Sobre a esfera, o operador M {e} € considerado homogéneo (independe de translagdo) e
isotropico (independe de diregdo). Deste modo, a fungdo dependera somente da distancia

esférica (1)

2

K(P.0)=K()=MT(PIO)}=-L; |

2,

N

16,2071, X)senddodrdo (4.35)

—

87

L1

i

onde a distdncia esférica pode ser expressa como

cosy =cos0 cosO'+senf sen@’'cos(A— ") (4.36)

Considerando uma esfera de raio unitario e o fato da fungfo ser harménica sobre a

esfera, justifica-se a representacdo em harmonicos esféricos da expressdo (4.35), da forma
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K(P,Q)= i i(&m cosmA+b,, sin m/’L)an (cosy ) (4.37)

n=2 m=0

sendo a,,,b, , coeficientes dos harménicos esféricos associados & fung@o covaridncia. Com o

nm? =~ nm?

carater isotropico da fungéo covariancia, a expressdo (4.38) sereduz a
K(y)=Yk,P,(cosy) (438)
N=2

onde P,(cosy) sdo os polindmios de Legendre, sendo %, expresso por (Heiskanen & Moritz,

1967)
b= @’ +5,") (439)
m=0
onde @,,,b,, coeficientes plenamente normalizados, relacionados ao potencial perturbador.

Para o exterior da esfera, a fungdo covaridncia do potencial anémalo entre os pontos P e

O, situados a uma distdncia (), sera

n+l

P (cosy) (4.40)

k(P.0) =3 k| R

n=2 PO

sendo que 7, ,7, sdo os raios vetores dos pontos P e (J, e Rp é o raio da esfera de

Bjerhammar .
As covaridncias associadas a qualquer elemento do campo de gravidade podem ser
expressas em fungdo de K (P, Q). Representando a covaridncia de um elemento qualquer do

campo andmalo por
C, =covll, L )=MY, 1.} (4.41)

e expressando os elementos de / por funcionais lineares de T, nos pontos P e O, obtém-se
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1L =LT(P) (442)

I,=I2T(P) (443)
que substituindo em (4.35), proporcionam

C, =M T(P)I2T(Q)}= I IZ{T(P)T(Q)} (444)
que expressa a propagac¢do das covaridncias

C, =L I2K(P,0) (4.45)

para a obtengdo de covaridncias a partir de X(P,0).
Desta forma, pode-se obter as expressdes para as covaridncias entre os elementos do

campo de gravidade

cov(T pr 1 Q) =K(P,0) (4.46)
P 2 9
covldg,, 4g,)= e K(P, Q)+Z§QK(P, 0)
= (4.47)
+—2——6~K(P, 0)+ 4 K(P,0)
To or, Il
colt s0)=-1| Zk(e.0)+ 2 k()] (448)
cov(gP ,gQ)z K(P’ Q) (4.49)
VeV o
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4.2.2 Representacio de covariincias esféricas

O modelo mais usado para a representacdo de covaridncias sobre a esfera ¢ o de

Tscherning & Rapp (1974), expresso por

n+2

P,(cosv) (4.50)

C(’/’)=§:U,,{;§%T+ZR,(COSW)+ 3 An-1) [ R

port S (n=2)n + B) ror,

onde o, representa a variancia de grau do erro contido no modelo do geopotencial, adotado

narepresentacdo da componente deterministica.
O segundo termo da expressdo (4.50), representa o modelo de fungdo covaridncia
proposto por Tscherning & Rapp (1974). Onde 4 (uma constante em unidades de (m/s)*) e

R, (raio da esfera de Bjehammar) sdo determinados através de um ajustamento ndo linear

(Knudsen, 1987).

O nimero N € um valor fixo, que € igual ao grau de truncamento do modelo
geopotencial, neste caso, N=180. A variavel B, que descreve a estrutura da varidncia de grau,
ndo pode ser obtida a partir de dados locais. Assim, geralmente usa-se o valor numérico
(B=24), determinado por Tscherning & Rapp (1974), a partir de dados globais.

A determinag@o dos pardmetros para cada interagdo pode ser expressa por (Knudsen,

1987)
x—x,=(47Cla+CH) AC] (y- 4.51
0 ¥y x y (y J’o) ( . )

onde x € o vetor de pardmetros ajustados a partir dos valores aproximados do vetor x,; y

contém as covaridncias amostrais; y, contém os valores gerados pelo modelo para x=x,; 4 € a

Y;

matriz Jacobiana contendo os valores de —é;—; C, ¢ a matriz dos erros de y, e C, € a matriz
i

variancia de (x-x;).
Adotando os valores iniciais x, para o modelo, aplica-se a expressdo (4.51) e

iterativamente determina-se o conjunto de parametros.
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Para aumentar a precisdo e reduzir o tempo computacional no calculo das covariancias,
sdo usadas as formulas finitas (Sa, 1988), equivalentes a (4.51). Desta forma, a expressdo da

fungdo covaridncia do potencial an6malo, que também depende desses pardmetros, tem a

forma
___ ARy - _ g _f_m_fiwfili(t_) 4.52
K(y)- (B+2XB+1)+[(B+1)F_2 B2, ()2 - L TR0 s
onde
2
s:( Ry j (4.53)
17,
e
t=cosy (4.54)

As fungdes F,, F, e F_,, sdo fungdes auxiliares que dependem de s e ¢ (Sa, 1988). Esta
técnica consiste basicamente na representagdo de fungdes envolvendo somas infinitas, por uma
combinagdo de fungdes finitas e suas derivadas.

A relagdo entre os elementos do campo de gravidade envolvidos pode ser obtida a partir
da fungdo covaridncia do potencial andmalo. Assim, utilizando a lei de propagacdo das

covaridncias, pode-se expressar a covaridncia da anomalia de altitude como (S4, 1988)

colc,6p)= 1 {(B AR +[(B+1)F_2~(B+2)(F_l-s—"p(t))_i_ﬂ__fffi@}

Ve¥o | (B+2)(B+1)

e entre a anomalia ar-livre e a anomalia de altitude, da forma
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AR} s st S°P)

_ A% g g S ST 4.56
7'P7’P(B+2)+ 2=t ( )

coldgr.cp)= B B+l B+2

onde y ¢ a gravidade tedrica no ponto, geralmente substituida pela aceleragdo de gravidade

média na superficie.
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CAPITULO 5
DESCRICAO DOS DADOS

Atualmente, ha a necessidade de gedides com resolugdo cada vez maior. Esta demanda
surgiu com a utilizagdo do posicionamento por satélite, mais precisamente, com o uso do GPS
na determinagdo da altitude ortométrica. O aumento da resolugdo exige maior quantidade de
dados gravimétricos, distribui¢do geografica adequada e o adensamento em regides com baixa
cobertura gravimétrica. Além disso, faz-se necessaria a utilizagdo de modelos geopotenciais de
alta precisdio e de modelos topograficos digitais. Para satisfazer as necessidades de
aprimoramento do geodide, foi determinado o modelo geoidal do Estado de Sdo Paulo,
seguindo estes critérios. Os dados envolvidos na sua determinagdo sdo os seguintes: dados
gravimétricos, modelo topografico digital, coeficientes do modelo do geopotencial, dados da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), e do nivelamento fundamental do

Estado de S3ao Paulo.
51 DADOS GRAVIMETRICOS

Os dados gravimétricos, que foram utilizados neste trabalho, resultaram da integracédo de
trés tipos de informagdes: terrestres, ocednicas e de altimetria por satélite. As informagdes
terrestres foram obtidas em levantamentos realizados por varias instituigdes, com objetivos
diversos; as ocednicas foram coletadas por institui¢gGes internacionais nos levantamentos de
Geofisica marinha, processadas e fornecidas pelo U. S. National Geophysical Data Center
(NGDC); as de altimetria por satélite sio aquelas que resultaram das missdes GEOSAT e
ERS-1, convertidas em anomalias ar-livre na forma digital (Andersen & Knudsen, 1998). As
medidas terrestres foram referidas a International Gravity Standardization Net 1971
(IGSN71) através da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB), implantada a partir
de 1975. Os dados gravimétricos terrestres foram acrescidos com os de levantamentos recentes

realizados por diversas instituigGes. Entretanto, ainda ha regides com deficiéncia de dados, por
exemplo, a area compreendida entre os paralelos (— 24° e—27°) e os meridianos
(— 56° e —54° ), que foi preenchida com anomalias gravimétricas obtidas do modelo

geopotencial EGM96. Este procedimento foi necessario para evitar possiveis problemas com
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os algoritmos de aproximag@o na determinagdo do modelo gravimétrico digital. Com a jung@o
de todos os dados gravimétricos existentes (terrestres e ocednicos), foi gerado um arquivo
contendo cerca de 31540 registros.

As anomalias gravimétricas ar-livre geralmente sdo utilizadas na determinag@o das alturas
geoidais, por produzirem “pequeno” efeito indireto e ndo implicarem em dificuldades de
calculos. A corregdo ar-livre corrige somente o efeito gravitacional correspondente a altitude
do ponto de observagdo. Existe, ainda, a necessidade de corrigir os efeitos relacionados com as
massas topografica e atmosférica.

As anomalias ar-livre (Ag,) podem ser determinadas através do gradiente vertical da

acelerac@o da gravidade, e da altitude ortométrica do ponto (Heiskanen & Moritz, 1967)

a

C.= -2 i - 03086H (5.1)
oH

onde _86_1% ¢ o gradiente vertical da aceleragdo de gravidade, que pode ser determinado de

varias formas (Vanicek & Krakiwsky, 1986). Para a aceleragdo dada em mGal e a altitude em
m, a corregdo € expressa em mGal. Portanto, a expressdo para o calculo da anomalia ar-livre

pode ser reescrita na forma
Ag,=g+03086H —y (5.2)

onde g € a gravidade observada, e ¥ € a gravidade da terra normal, calculada com a formula
do modelo adotado.

A anomalia ar-livre pode ser obtida a partir da anomalia Bouguer, assim os dados
topograficos na forma digital permitem explorar a baixa correlagio da anomalia Bouguer e a
alta correlagdio da anomalia ar-livrte com a topografia para a determinagdo do modelo
gravimétrico digital ar-livre. A aceleragdo gravitacional exercida pelas massas topograficas €

expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967)

Cy=4,+C, (5.3)
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onde o primeiro termo ( 4, ) constitui a corregdo Bouguer propriamente dita, que corresponde

a componente vertical da aceleragdo gravitacional exercida por uma camada horizontal, em
espessura H e dimensdes infinitas, sobre a massa unitaria situada no ponto de observagido. O

segundo termo (C,), denominado corregdo topografica, leva em conta as irregularidade da

topografia em relagdo & camada horizontal. Entdo, a corre¢do Bouguer pode ser expressa por

(Heiskanen & Moritz, 1967)

Cy =-27Gp H+C, =-01119H +C, (5.4)
Nestas condi¢des, a anomalia Bouguer toma a forma

Ag,=g+0,3086H -01119H —y +C, (5.5)
Lembrando que a anomalia ar-livre é expressa por

Ag, =g+03086H —y (5.6)
e reescrevendo a expressdo (5.5), obtém-se

Agy =A4g,-01119H +C, (5.7
entdo, pela expressdo (5.7)

Ag, +C, =A4g, +01119H (5.8)

Esta expressdo pode ser comparada ao segundo método de condensag@o de Helmert.

Ag, =4g,+C, (5.9)

Pode-se dizer que em regiGes onde a topografia € pouco acidentada, o método de

condensagdo e a redugdo ar-livre confunde-se, oferecendo, do ponto de vista geodésico, a
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vantagem de satisfazer a exigéncia de inexisténcia de massas externas ao gedide sem introduzir
alteragOes significativas no potencial.

Ha necessidade ainda de se corrigir na expressdo (5.2), o efeito causado pela massa da
atmosfera, considerando o fato da ndo existéncia de massas externas ao geoide; portanto, ndo
somente as massas topograficas devem ser removidas ou transferidas para o interior do geodide
como também a atmosfera.

O efeito da atmosfera' é muito pequeno tal que, um modelo matematico simples é

suficiente para representa-lo (IAG, 2000).

C

m =08658-9727x10° H +3,482x10°H mGal (5.10)
onde H ¢é expressa em quilometros (km). Esta corre¢do dever ser adicionada as anomalias
gravimétricas, pois de maneira semelhante as massas topograficas, estas produzem um efeito
indireto.

Por ultimo, as anomalias gravimétricas, originalmente referidas ao GRS67, devem ser

convertidas para o GRS80, pela expressdo (IAG, 2000)
Agy, = Ag,, — (08316 +0,0782in” @ — 0,0007 sir* ) (5.11)

O conhecimento das varidncias, da aceleragdo de gravidade e da altitude ortométrica, sdo

importantes para a determinag@o das varidncias das anomalias gravimétricas, como mostram as

expressoes

o, =02 +(030860, ) (5.12)
(53

os, =02 +(019670, ) (5.13)

As estagOes gravimétricas sdo definidas por um conjunto de informagGes que

! Atmosfera é o nome dado 4 massa de ar que circunda a Terra
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representam: a posi¢do geografica, a altitude ortométrica, a aceleragdo de gravidade e os
indicadores dos erros observacionais. Os erros dos dados gravimétricos foram determinados a
partir dos indicadores dos erros observacionais (Sa, 1994). A partir dessas informagdes foi
possivel determinar os erros dos dados gravimétricos utilizados.

Os erros dos dados gravimétricos oceanicos foram baseados em Andersen & Knudsen
(1998), que atribuem as anomalias gravimétricas derivadas de altimetria por satélite o erro de
+6 m@Gal, e para as anomalias obtidas dos levantamentos oceanograficos de +5,5 mGal.

Como os dados gravimétricos usados neste trabalho tém origens diversas, € necessaria
uma avaliagdo para evitar duvidas em relagdo a qualidade. Inicialmente, fez-se a remogéo de
todas as medidas geograficamente agrupadas, originadas nos levantamentos gravimétricos
locais. O procedimento usado consiste em retirar do conjunto de observagoes, aquelas cujas
distdncias entre si sejam inferiores a 3km. A proxima etapa foi detectar erros grosseiros
existentes nos dados do arquivo principal. Para isso, foi determinado um modelo digital com
resolugdo de 5', e filtrado para se obter a resolugdo de 30, com o qual foram calculadas as
anomalias gravimétricas residuais, para remover os dados correspondentes aos residuos, tais

que
|v,.| >ao, (5.14)

Os residuos, a média e o desvio padréo para cada quadricula de 5’ sdo expressos por

Vv, = A8, — A8 sy (5.15)
_ 1
V==>, (5.16)
n
1 :
o, =— 2. 0,-¥) (5.17)
n-1°3

onde n representa o nimero de estagcdes da quadricula. Este procedimento foi repetido duas
vezes, com o valor da constante a = 5,0, e foram removidos todos os pontos que apresentaram

um residuo maior que o fornecido pela expressdo (5.14). Apos a remogdo de todos os erros
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grosseiros, no arquivo final existiam 23026 registros. (Figura 5.1), que foi utilizado na
determinagdo do modelo gravimétrico digital Bouguer, e na determinagio do geoide utilizando
os dados irregulares. A Tabela 5.1 mostra um resumo estatistico das anomalias gravimétricas
utilizadas.

A area compreende o Estado de Sdo Paulo e as regides adjacentes, apresentando

formato retangular, com as seguintes dimensdes; -27° a -21° em latitude e -56° a -42° em

longitude (ver Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Estatisticas dos dados gravimétricos no Estado de Sdo Paulo

MINIMO | MAXIMO | MEDIA DESVIO PADRAO
Latitude 27 -17 23,18
@)
Longitude -56 42 -47.19
@)
Altitude -3398,63 2400 -125,65
(m)
Ar-livre -104,17 137,74 -10,23 24,24
(mGal)
Erro 0,23 6 3,25 2,43
(mGal)

A escolha dessa regido, ndo foi por acaso, a existéncia de cobertura gravimétrica
satisfatoria em distribuicdo geografica e densidade, aliada as diversidades topograficas
existentes, fazem desta drea uma excelente amostra do que ocorre no restante do Pais. O
modelo topografico da regido € atualizado, e sera visto a seguir. Mas, o principal, é a
possibilidade da avaliagdo de modelos geoidais determinados por técnicas diferentes, através

da rede GPS implantada na regido sobre referéncias de nivel.

5.2 MODELO TOPOGRAFICO DIGITAL

O modelo topografico utilizado neste trabalho faz parte do Modelo Topografico do
Brasil (MTDB), que vem sendo determinado no IAG para ser usado em corregGes
gravimétricas e na determinagdo do geodide gravimétrico de alta resolugéo para o Brasil (Sa,
1997).

A resolugio efetiva do MTDB na regido deste projeto, € de 2,5, e para o restante do

Brasil é de 5'. Isto significa que o Modelo Topografico Digital do Estado de Sdo Paulo
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Figura 5.1 - Distribui¢@o dos dados gravimétricos na area de estudo
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(MTDSP), tem resolugdo de 2,5’ no continente e aproximadamente 5’ no oceano. Mas, este
ndo constitui um problema, pois a principal contribui¢do do MTDSP ¢€ possibilitar a obtengéo
do modelo digital da anomalia ar-livre a partir do Bouguer. A Figura 5.2 mostra o modelo
topografico digital utilizado na regido de estudo.

No calculo do erro modelo digital ar-livre a partir do Bouguer, € necessario o erro do
modelo topografico digital, como mostram as expressdes (5.12) e (5.13). Esse erro foi
estimado com base na escala dos mapas topograficos usados para a obtengdo das altitudes e no
gradiente horizontal médio (Sa, 2002). Com essas informagGes foi possivel gerar um modelo
digital do erro do MTDSP, representado graficamente na Figura 5.3.

Na anomalia gravimétrica, expressa em (5.9), aparece o termo C,, que corresponde a

corregdo topografica. A remogdo deste efeito € uma das exigéncias para satisfazer a condi¢do
do problema de valor de contorno, onde todas as massas externas ao gedide devem ser
removidas, tal como, a massa atmosférica, explicada anteriormente. Este efeito pode ser
determinado por diversas formas, e tem sido alvo de varios trabalhos (Forsberg, 1997; Zhao,
| 1989; Tziavos, 1993; Sideris, 1997). Neste trabalho foi usada a metodologia proposta por
Forsberg (1997), isto permitiu a utilizagdo do programa de sua autoria para o calculo da
corregdo topografica disponibilizado pela Escola do' Geoide, realizada no Rio de Janeiro em
1997. O programa utilizado neste trabalho é o 7C (Terrain Correction), que utiliza para o
calculo da corregdo topografica dois modelos topograficos: um modelo de alta resolugio e
outro de resolugdo inferior. O primeiro € utilizado para os calculos da regido proxima do ponto
e o segundo, para a regido distante. Na regido proxima ao ponto, os dados sdo densificados
com a utilizagdo de uma spline bicubica, de maneira a amplificar os efeitos locais, que sdo as
contribui¢gdes maiores, no efeito total. A integracdo dos efeitos topograficos é feita com as
formulas do efeito gravitacional de um prisma retangular. Dependendo da geometria e
precisdo, varias expressdes sdo utilizadas: tais como, formulas exatas, expansio em
harmonicos esféricos ou aproximagdo ao centro de massa do ponto (Forsberg, 1997). O efeito
topografico foi calculado com o auxilio do programa 7C, e adicionado aos dados
gravimeétricos.

Inicialmente, tratou-se dos aspectos relacionados com a corregdo das massas
topograficas aplicadas nas anomalias gravimétricas, mas, pelo segundo método de
condensagdo de Helmert, as massas externas ao geodide sdo verticalmente comprimidas sob o

geoide. Por isso, o potencial gravitacional da Terra € alterado, a diferenga entre o potencial
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gravitacional das massas topograficas antes da corregdo e depois do processo de redugio, €
chamado de efeito indireto do potencial. A alteragio correspondente ao gedide é chamada de
efeito indireto. A superficie definida quando se utiliza & anomalia faye é chamada de co-
gedide. A adi¢do do efeito indireto no co-gedide determinara a superficie geoidal. Varias
formulas podem ser usadas para considerar o efeito indireto (Wichiencharoen, 1982; Sideris,
1997).

A inclus@o de termos adicionais que levam em consideragdo as massas circunvizinhas a
estacdo encontradas na literatura (Wichiecharoen, 1982; Tziavos, 1993; Sideris, 1997),

também foram considerados.

G Go ¢ H -H:
oN =L g2 ”ij P ddy (5.18)
/4 6y 5,

Esta expressdo representa o efeito indireto e foi desenvolvida até a terceira ordem.

Usando a notagéo de Sideris (1997), tem-se

ON = 6N, +06N, + N, (5.19)
&N, =L 2 (5.20)
4
oV, = 92N [ gy [ gy (5.21)
/4 Jx2+y2+H,i X+
Gp H?-H} GpH’ H-H,
N, =—2| | ¢ dxdy |+ m| |« \dxdy (5.22)
: 6y ‘:J'(\/x2+y2+H;) 7 2y J-( x2+y2+HZ,)

onde H,, ¢ a altitude média da area de estudo.

O efeito indireto sobre a gravidade (6g) sera dado pela aplicagdo do gradiente ar-livre

sobre N, ou seja,
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oz =& s =9 sv = 030865V (5.23)
oH "'~ oH

os valores de (Jg), também serdo considerados.

Este efeito foi determinado com o programa /ND (Sideris, 1997), e adicionado as alturas

geoidais calculadas através da colocagdo por minimos quadrados.
5.3 MODELO GEOPOTENCIAL

O conhecimento do potencial gravitacional da Terra em escala global e com alta
resolucdo € um pré-requisito para o desenvolvimento de diversas ciéncias, como a Geodésia,
Geofisica, Oceanografia entre outras. Nos ultimos anos, os avangos dos recursos
computacionais e da teoria, deram um grande impulso no desenvolvimento de modelos
geopotenciais.

Esses modelos, expressos por conjuntos de coeficientes do potencial gravitacional
andmalo, desenvolvidlo em harmdnicos esféricos (Heiskanen & Moritz, 1967), sdo
determinados através da integracdo de dados do campo de gravidade, heterogéneos em tipo e
precisdo. Atualmente, os modelos geopotenciais integram os sistemas de referéncia geodésicos
e vem sendo usados como esferdides combinados com dados locais para a representagdo do
campo de gravidade andmalo de alta resolugdo (Sa & Molina, 1995; Sa, 1988). Como a
distribuigdo geografica dos dados gravimétricos usados na determinagdo dos coeficientes de
alto grau ainda é muito irregular em termos globais, esses modelos refletem essa deficiéncia na
representagdo do campo de gravidade andmalo sobre toda a superficie terrestre.

O Earth Geopotential Model 1996 (EGM96), que resultou do trabalho conjunto
realizado pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA), NASA através do Goddard
Space Flight Center (GSFC) e Ohio State University (OSU), contém coeficientes do potencial
gravitacional expresso em harmonicos esféricos até o grau 360 (Tabela 5.2), o que significa
uma resolugio espacial de 30" de arco (Lemoine et al., 1998).

Os dados utilizados no processamento incluem a base de dados gravimétricos da NIMA,
na forma de anomalias médias em blocos de 30’, complementadas com as novas aquisi¢Ges de
dados ocorridas na década de 90, incluindo gravimetria terrestre e aérea, e contribuigdes
provenientes de varias instituigdes, fornecendo dados de diversas areas como Africa, Canada,

América do Sul, Asia, Europa ocidental e da antiga Unidio Soviética. Os dados de altimetria
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por satélite das missdes GEOSAT-GM, ERS-1 e TOPEX-POSSEIDON foram utilizados na

forma de anomalias gravimétricas médias determinadas a partir dos dados altimétricos, com

resolugdo de 30'. Para a redugdo dos dados gravimétricos, foi utilizado um modelo

topografico digital JGP5 (Joint Gravity Project 5) obtido a partir de todos os dados

topograficos disponiveis nas instituigdes envolvidas. Este modelo topografico foi usado

também para o calculo de anomalias isostaticas, utilizadas para o preenchimento de areas onde

ndo havia dados gravimétricos disponiveis.

Tabela 5.2 - Coeficientes do modelo EGM96 (n=m=5)

GRAU | ORDEM | C S +(C,.) s(5,,.)
@) M)

2 0 -0,000484165 | 0,000000000 | 3,56106E-11 | 0,000000000
2 1 -1,86988E-10 | 1,19528E-09 | 1,00000E-30 | 1,00000E-30
2 2 2,43914E-06 | -1,40017E-06 | 5,37392E-11 | 5,43533E-11
3 0 9,57254E-07 | 0,000000000 | 1,80942E-11 | 0,000000000
3 1 2,02999E-06 | 2,48513E-07 | 1,39652E-10 | 1,36459E-10
3 2 9,04628E-07 | -6,19026E-07 | 1,09623E-10 | 1,11829E-10
3 3 721073E-07 | 1,41436E-06 | 9,51563E-11 | 9,32851E-11
4 0 5,39874E-07 | 0,000000000 | 1,04237E-10 | 0,000000000
4 1 -5,36322E-07 | -4,7344E-07 | 8,56744E-11 | 8,24085E-11
4 2 3,50694E-07 | 6,62672E-07 | 1,60002E-10 | 1,63906E-10
4 3 9,00772E-07 | -2,00928E-07 | 8,46578E-11 | 8,26625E-11
4 4 -1,38561E-07 | 3,08853E-07 | 8,73154E-11 | 8,78528E-11
5 0 6,85323E-08 | 0,000000000 | 5,43831E-11 | 0,000000000
5 1 -6,21012E-08 | -9,44226E-08 | 2,79969E-10 | 2,80829E-10
5 2 6,52438E-07 | -3,2335E-07 | 2,37474E-10 | 2,43570E-10
5 3 -4,51955E-07 | -2,14847E-07 | 1,71116E-10 | 1,68106E-10
5 4 -2,95302E-07 | 4,96659E-08 | 1,19813E-10 | 1,18498E-10
5 5 1,74972E-07 | -6,69384E-07 | 1,16426E-10 | 1,15900E-10

Avaliagdes do modelo geopotencial EGM96 foram realizadas

para determinar a

resolugdo maxima do modelo para a area de estudo. Isto € feito através dos elementos do

campo de gravidade andmalo como, por exemplo, anomalias gravimétricas. Como a resolugio

efetiva dos modelos varia de uma regido para outra, o uso do modelo EGM96 na

representagdo da componente deterministica do campo de gravidade andmalo no Estado de

Sao Paulo, levanta a seguinte questdo: Qual o grau que melhor representa a componente

deterministica para a area de estudo? Nesta avaliagdo, foram usados modelos gravimétricos

digitais do Estado de Sdo Paulo com resolugdes espaciais de 30" (MGD30) e 60" (MGDG60).
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A metodologia utilizada consiste em determinar as diferencas entre os modelos
gravimétricos MGD30 e MGD60 com os valores fornecidos pelo EGM96, para isto foi
utilizado um programa de computador desenvolvido por (Tscherning et al, 1983) que calcula a
partir dos coeficientes do modelo geopotencial as componentes derivadas do potencial
anOmalo, neste caso, anomalias gravimétricas para os graus 360 (EGM30) e 180 (EGM60); e
calcular os parametros estatisticos para as diferengas obtidas (Sa, 1993). O resultado desta
analise, mostra que o grau 180 do modelo geopotencial EGM96, fornece uma resolugdo

efetiva maxima de 60’, para a regido estudada (Souza & Sa, 2000).

54 REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO CONTINUO

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) é formada atualmente por 13
estacdes GPS (Figura 5.4), fixas e de operagdo continua, constituindo uma estrutura de
suporte para utilizacdo da tecnologia GPS no Brasil (IBGE, 2001). Tem como objetivos:
fornecer o apoio basico para o posicionamento por satélite através do GPS em todo o
territorio brasileiro; disponibilizar observagdes em duas freqiiéncias (L1 e L2) para pesquisas
sobre monitoragdo tectOnica, refragdo ionosférica, etc., possibilitar a integragdo do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) aos sistemas de referéncia geocéntricos regionais e globais, tais
como, o Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (SIRGAS), descrito no
relatorio preparado pelo IBGE (IBGE, 1997), e o Conventional Terrestrial System (CTS)
através do International Terrestrial Reference Frame (ITRF), definido pelo International
Earth Rotation Service (IERS), conforme divulgagdo através de relatorios técnicos.

As estagdes da RBMC que foram utilizadas nesta pesquisa sdo as seguintes: BRASILIA
e CURITIBA, PRESIDENTE PRUDENTE e VICOSA. Os dados das estagdes sdo coletados
diariamente e transferidos automaticamente para a unidade de controle no Rio de Janeiro e

colocados a disposi¢do dos usuarios pela internet, na pagina do IBGE ( www.ibge.gov.br), em

formato RINEX e com intervalo de observagdo de 15 segundos.
5.5 REDE DE NIVELAMENTO DO ESTADO DE SAO PAULO
A Rede Nivelamento Fundamental do Estado de Sdo Paulo (RNFSP) foi iniciada com os

trabalhos de apoio geodésico, realizados pelo Instituto Geografico e Geologico do Estado de

Sao Paulo (IGG), entre 1940-61 (IGG, 1962), para o mapeamento basico do Estado (Figura
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Figura 5.4 - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
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5.5). Os circuitos seguiram, tanto quanto possivel, as melhores estradas de rodagem e, em
algumas regides, as estradas de ferro. As RNs (referéncias de nivel) foram colocadas, em
média, com espagamento de 5 quildmetros.

As altitudes das RNs do IGG s@o referidas ao nivel médio do mar, dado pelo marégrafo
de Torres, no Estado do Rio Grande do Sul. As RNs sdo constituidas de duas partes, uma em
forma de tronco de pirdmide removivel (pino cima), cujo valor é dado até o cm e outra na
forma prismatica, enterrada no solo (pino baixo), cujo valor € dado até o mm. Existe também
as altitudes dadas em chapas metalicas, chumbadas em portas de igrejas, plataformas de
estagOes ferroviarias, pontes, etc., assim como as dos Marcos Municipais (MM), colocados
nos jardins de algumas sedes de municipios (Figura 5.6).

Fazem parte da rede de nivelamento do Estado de Sdo Paulo, as RNs provenientes dos
trabalhos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), desde a década
de 40, para implantagdo da Rede de Nivelamento Fundamental do Brasil (RNFB). Da rede
mais antiga, implantada pelo IGG (Figura 5.5), pouco resta atualmente, pois a destrui¢do das
RNs foi quase total nas regides onde houve urbanizagdo e pavimentagdo de estradas. As
regides onde ha menor disponibilidade de RNs correspondem ao sudoeste e oeste do Estado.
Nas demais regides, o IBGE vem realizando trabalhos de nivelamento e praticamente ndo ha
dificuldades para escolha adequada de RNs em numero e distribuigdo geografica (Figura 5.7).

As RNs do IBGE sd3o encontradas na forma de marcos de concreto, com chapa de
bronze para a materializagdo do ponto; também, sdo usadas chapas metalicas, chumbadas em
monumentos, soleiras de igrejas, plataformas de estagcdes de estradas de ferro, pontes, etc
(Figura 5.8).

As RNs que compdem a rede GPS do Estado de S@o Paulo estdo referidas a dafa
altimétricos diferentes, pois as RNs do IGG estdo referidas ao marégrafo de Torres e as RNs
do IBGE ao de Imbituba. Portanto, as altitudes das RNs do IGG devem ser referidas ao
marégrafo de Imbituba, o que implica a adi¢do de uma corregéo para as altitudes das RNs do
IGG. Alencar (1990) analisou as discrepancias entre os marégrafos existentes no Brasil, e
concluiu que as diferengas entre os marégrafos de Imbituba e Torres € de aproximadamente +5
cm. O sinal positivo indica que o nivel médio do mar registrado pelas observagdes do
marégrafo de Torres € mais alto que o determinado em Imbituba (Figura 5.9).

Uma nova analise foi realizada considerando as RNs pertencentes as redes de
nivelamento do IGG e IBGE, foi possivel calcular as diferengas nas RNs comuns pertencentes

aos dois nivelamentos. A diferenga média encontrada € de aproximadamente +10 cm; portanto,
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b) Marco de concreto, base com pino

a) Marco de concreto, parte superior ,
baixo

com pino cima

c¢) Marco Municipal de concreto com
pino na base

d) Estagdo ferroviaria com chapa na e) Chapa de latdo
porta principal

Figura 5.6 - Monumentag&o de RNs implantadas pelo IGG
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b) RN classica

c¢) Chapa metalica

Figura 5.8 - Monumentag@o das RNs implantadas pelo IBGE
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maior do que o determinado por Alencar (1990). Cabe ressaltar que Alencar (1990), baseou-se
nas diferengas encontradas entre os marégrafos e ndo nos pontos pertencentes as redes de
nivelamento. Esta analise foi realizada, considerando as altitudes do IBGE iguais as altitudes
preliminares (Hprg1,) anteriores ao ajustamento realizado em 1991. Para padronizar as altitudes
das RNs do IGG com as do IBGE, foi adicionada o valor de 10 cm nas altitudes do IGG
(Tabela 5.3).

No caso das RNs do IBGE, deve-se considerar que houve também a necessidade de
homogeneizar os valores das altitudes, conforme Luz & Guimaries (2001). Entre 1945 e 1975
foram realizados oito ajustamentos preliminares das observagGes da Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP), e que somente no final da década de 70 foi iniciada a prepara¢do para um
ajustamento automatizado. Neste trabalho, a altitude proveniente deste ajustamento sera
denominada de alfitude preliminar (Hp). Todas as informagdes de resumo de nivelamento
foram digitadas, e as respectivas linhas foram verificadas. No entanto, ndo foi possivel um
ajustamento global, o que implicou em um novo particionamento (Ribeiro & Luz, 1991) e
ajustamento das RNs, denominado de Ajustamento Altimétrico Global Preliminar (AAGP). A
altitude das RNs provenientes deste ajustamento, sera denominada de alfitude ajustada (Hp;).
As diferengas entre as altitudes das RNs ajustadas e preliminares, podem ser visto na Figura
5.10. Nas areas em que havia as RNs dos levantamentos preliminares, as diferengas sdo da
ordem de 25 cm, nas regides onde ndo existiam RNs destes levantamentos, a diferenga chega a
mais de 80 cm (Luz & Guimardes, 2001).

Neste trabalho, foram avaliadas as RNs preliminares e ajustadas, devido as altas
discrepédncias encontradas nos valores das altitudes (IBGE, 1998). Para converter as altitudes
ajustadas para as preliminares (Tabela 5.4), foi digitalizado o mapa da Figura 5.10. E assim, foi

possivel homogeneizar as altitudes, interpolando as correg¢des a partir do mapa digital.
5.6 ALTURAS GEOIDAIS OBTIDAS COM GPS

Atualmente, o GPS vem sendo usado com sucesso em duas aplicagGes importantes
relacionadas com esse tema: o aprimoramento do gedide e o nivelamento por satélite. As
coordenadas geodésicas de pontos da superficie terrestre, fornecidas pelo GPS, combinadas
com a altitude ortométrica resultante do nivelamento geométrico tradicional, proporcionam a
altura geoidal nesses pontos com exatiddo comparavel a do nivelamento. Essas alturas geoidais

sdo usadas no refinamento do geoide determinado a partir de dados do campo de gravidade.
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(Figura adaptada de Luz & Guimarées, 2001)

Figura 5.10 - Resultados do ajustamento: (a) em preto, a rede de macrocircuitos utilizadas no
ajustamento; (b) em escala de cores (até 25cm, sem cor; de 25 a 50cm, em
amarelo; de 50 a 75, em laranja; e acima de 75, em vermelho), sio mostradas as
diferengas entre as novas altitudes (ajustadas) e as altitudes preliminares. Para

maiores detalhes ver (Luz & Guimardges, 2001)
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Tabela 5.3 - Converséo das altitudes do IGG para altitudes preliminares do IBGE e das
preliminares para as ajustadas (IBGE)

REFERENCIA DE NIVEL ALTITUDES ALTITUDES
LOCALIZAGAO (RN) PRELIMINARES | AJUSTADAS
ALTITUDE |EXCENTRICA Herep Hpy
IDENTFICAGAO (Hics) (Hexc) (m) (m)
' @ |

ALTINGPOLIS 1T 16ecwm 889,550 890,926 891,026- 391,216
ANDRADINA 1GG (PB) 408,042 407,579 407,679 408,049
ARACATUBA T Gee@s | 404,451 405,365 405,465 405,775
ARARAS T 16GcCH) | 629,147- 629,654 629,754 629,934
ASSIS 1GG (PB) 569,576 569,365 569,465 569,725
AVARE T GGomn | 761,879 ' 761,979 762,225
BURITAMA T 16G®@B) - 398,642 397,259- 397,359 397,649
CAMPINAS 1GG (MM) 733,853 733,953 734,113
DRACENA T 166eB) | 408,092 ‘ 408,192 408,592
ELDORADO T 16e@B) 39,834 : 39,934 40,114
FERNANDOPOLIS 1GG (PB) 535,443 535,023 535,123 535,453
GUARATINGUETA_B T 166ecm 536,676 537,289 537,389 537,959
ITAPETININGA I 1eeonn | 656,204 658,424 658,524 658,754
TTAPEVA 1GG (MM) 682,312 | 681,350 681,450 681,710
TTOBI IGG (CH) 739,313 739,207 739,307 739,467
TAVINA T 16G@EB) 460573 360,673 461,013
LINS I 432,629 434,082 434,182 434,452
MOGI MIRIM 1GG (PB) 631,800 631,077 631,177 631,337
OREENTE 1T 166(PB) | 605,440 604:590" 604,690" 604,960
OSVALDO CRUZ T 16G®B) 463,400 464,789 464,889 465,189
PARAGUAGU PAULISTA 1GG (PB) 504,494 497,519 497,619 497,889
PIRACICABA T 1GGav) S4T764 547,864 548,054
PIRATUL ‘ 1GG (MM) 478,374 478,474 478,734
PORTO FELIZ 1GG (MM) 516,592 513,662 513,762 513,942
QUEIROZ I 1GeeEB) 431,689 432,296 432,396 432,676
SALTO GRANDE | 16G@B) 396,507 396,607 396,857
SAO SEBASTIAC_B 1GG (CH) 1,405 1,584 1,684 1,5040
UBATUBA_B ! IGG (PB) 3,521] 4,257 4,357 5,1570
UBIRAJARA IGG (PB) 482,072 482,227 482,327 482,587

OBS: Para transformar as altitudes ortométricas do IGG em altitudes do IBGE preliminares,

usou-se a seguinte expressdo. Ho.; =H,;;+0,10m ou Hppy = Hp,. +0,10m . Para

converter das altitudes preliminares para ajustadas (IBGE), foram interpolados os valores

obtidos da Figura 5.10.
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Tabela 5.4 - Conversdo das altitudes do IBGE ajustadas para as altitudes preliminares

) REFERENCIA DE NIVEL RN ALTITUDES
LOCALIZAGAO ®N) EXCENTRICA | Preliminores
NUMERO ] ALTITUDE | ALTITUDE | DIFERENGAS
1 (Ajustadas) | (Preliminares) | Hpzs=HarHppe, ~ ‘H:f | 'H;;”‘
Hua Hpper,
- (m) ) 1 )
ADOLFO 2969 4334227 - 027 433718 433,488
AGUA CLARA ' 15031 | 3222389 3218327 0,407 323,824 323,417
| AGUAS DA PRATA 9K | 823,533 S 0.15 823,053 822,903
ALFENAS 95Z| 880,053 89,8714 0,839 879,797 879,613
ANAURILANDIA 528M| 3136264 313,3353 0,201 313,335
ANGRA DOS REIS_A 2818-M 78,2611 - 0,25 78,011
ANGRA DOS REIS_B 288N 7.8847 v 0,25 7635
APARECIDA DO TABUADO 2aIV| 3887165 388,2662 0,4503 38,266 ||
APIAT 704G | 8974150 397,3218 0,1032 897322 ||
ARABA 2179-M | 426,3286 - 0,36 425,969
ARARAQUARA 2908C | 610,6769 v 022 510,457
ARCOS 79B| 747,304 746,915 0,2100 745,475 745,264
AURIFLAMA 2082-M | 4753041 - 033 475,210 474880
BANANAL 9020G | 449,4536 - 0,20 449,254
BARRA BONITA 2900L]  532,4255 - 025 532,176
BARRETOS 902B| 5793478 - 0,23 579118
BARRINHA 5L | 5186764 | - 0.21 517,484 517274
BASTOS 646-F| 684,891 684,5554 0,3432 684,555
BATAGUASSU 1246V | 3299140, 329,4913 04227 _ 329,491
BAURU BHOD | 5059758 v 0.25 506,984 506,734
I BEBEDOURO _ 30| 5703319 70,1078 0224 570,568 570,344
BOCAIUVA DO SUL 20435 | 973,782 - 0,25 973,788 973,538
BRAGANCA PAULISTA 97N | 8363481 v 0.14 832,354 832,214
CAMBUI 28012 | 863,2071 - 0,17 861,097 860,927
CAMPESTRE BG| 10762711|  1076,0803 0,1908 ] 074,136 074,545
CANANEIA 7806-P 3,6281 ¥ 0,04 3,588
CAPAO BONITO y Z17-N]  674,9040. 674,7739 0,1301 ] 674774
CAPITOLIO 76R| 7663513 766,1486 0.2027 767,500 767,306
CARMO DA MATA 0S| 847,024 846,861 0,2363- 843,802- 843,566
CASSIA 29952 | 731,5268 * 0,19 731,337
CASSILANCIA Z32E] 4858137 4854516, 03621 84953 84,501 ||
CATANDUVA 2950C | 565,1374 * 0.25 564,887
CAZUZA 1500-T§ 4323363 431,8878" 0,489 ' 431,887
COLORADO 1583-H | 4358106 435,5481 0,263 443,588 443,326
COMENDADOR GOMES » 644F | 56007281 559,7732° ~0,3000 - 559,773
CONCHAS 28907 | 4918340 v 0,22 w1614
CORNELIO PROCOPIO : 1587-P | 6793217 679,0825 0,239 681,031 680,793
COTIA 2129-B | 54,2941 854,044 02497 853,937 853,687
CRUZEIRO BI0-N | 517,9207 - 0,37 517,412 517,042
CUNHA 1974E | 954,7192 955,5478 079 974,253 973,463
CURIOVA 2932C 867,7627 ¥ 025 867,513
CHAVESLANDIA W2V | 411,626 v 0,42 aL,619
CHUA SAT 91031 762,9219 - 025 762,671
ESTRELA DONORTE 1584L | 41,1528 411,8807 0,272 211,891 211,619
FRANCA 2G| 10021195 1001,9055 0,214 1001,745 1001,531
GUADALUPE 1256C | 342,5084 3420364 0,472 342,036
GUARATINGUETA_A 970-A| 539,706 38,6006 0,57 538,600
1BAITI 29335 | 80,9569 v 0,25 880,707
IBITINGA ' 29050 | 5292919 o 0,25 ' 529,042
IBIONA 2028N | 8606797 860,550 .13 859852 859,122
TCEM |60 | 4655504 C 0,25 69,340
TGARAPAVA 2058-T | 642,2863 o 022 642,066
TGARATA 1994M | 772,667 S .15 770,933 770,783
INOCENCIA _ 15015 | 503,8989 503,4486. 0,450 _ 503,449 |
IPORANGA 2116 R 93,8829 93,1943 0,0886 93,794
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Tabela 5.4 - Continuagio

. REFERENCIA DE NiVEL RN ALTITUDES
LOCALIZAGAO ®RN) EXCENTRICA | PRELIMINARES
NUMERO | ALTITUDE | ALTITUDE | DIFERENGAS
. L Haxe Hepar
(Ajustadas) | (Preliminares) | Hgpex=Ha-Hprep o o
Hpy Hrrer
(m) (m)

ITABORAI 1007-U 25,0792 25,0500 0,02 27,319 27,299
ITAGUAT 1017-R 9,0235 8,9807 0,133 9,749 9,616
ITAJUBA 2809-S 843,3726 * 0,18 843,193
ITARARE 30-C 737,4395 737,0908 0,349 736,375 736,026
ITUIUTABA 2170-F 561,4407 - 0,35 561,001
JAU 2901-A 515,8103 * 0,25 515,631 515,381
JUIZ DE FORA 115-N 679,2191 * 0,17 680,164 679,994
JUNDIAI 2862-S 761,9316 * 0,13 761,802
JUQUIA 2122-] 21,1549 21,0502 0,1047 21,050
JUQUITIBA 2131-T 701,8684 701,7563 0,1121 700,025 699,913
LOANDA 1574-S 489,6233 489,3595 0,2638 489,360
MOGI DAS CRUZES 1991-G 749,1341 748,9997 0,134 748,942 748,807
NHANDEARA 251-F 5252017 524,8807 0,3210 524,881
NOVA ANDRADINA 1529-Z 384,5391 3842541 0,285 384,254
NOVO HORIZONTE 2957-V 451,8878 * 0,25 451,638
ORTIGUEIRA 1598-A 783,9594 783,7137 0,2457 783,714
OURO FINO 104-1 908,7156_ 908,5381 0,1775 ] 908,538
PALMEIRA 2113-Z 697,7249 697,6312 0,0937 697,631
PARAIBUNA 1986-D | 675,4776 675,3104 0,1672 675,310
PARANAGUA 25-A 3,5388 3,6334 -0,095 3,633
PARANAIBA ] 1238-X 431,1842 430,7542 0,4300 ] 430,754
PARANAVAI 1577-G 408,3736 408,1161 0,2575 410,551 410,293
PARATL_A 1975-S 6,6189. 5,8490 0,77 5,849
PARATI_B 2820-] 0,8473 * 0,77 1,535 0,765
PASSOS R 2997-F. 739,5607 * 0,18 - 739,381
PEREIRA BARRETO 253-H 347,3610 347,4125 -0,0515 347,412
PERUIBE 2134-J 22,1772 22,0637 10,1135 22,064
PIEDADE 2126-G 966,6202 966,4905 0,130 966,490
PILAR DO SUL - 2124-G|  -691,3290 691,1823- 0,147 699,847 699,700
PIRAI 1000-U 387,6630 387,6630 0,000 387,001 387,001
PIRAIDO SUL 2017-Z|  1018,4841- 1018,3353 0,1488 -1018,335
PIRASSUNUNGA 2882-E 624,3174 * 0,18 624,137
PONTA GROSSA 26-X 884,0990 83,0992 - 0,0998 882,952 882,852
POUSO ALEGRE 2803-C 828,6001 * 0,15 828,450
POUSO ALTO 13- -878;9900 878,8389 0,1511 878,839
PRESIDENTE EPITACIO 1524-R 292,1481 292,1481 0,0000 292,148
PRESIDENTE PRUDENTE 1527-C 404,2023 403,7900 0,4123 403,790
PRESIDENTE VENCESLAU 1525-M 422,5738 422,5738 0,0000 422,574
QUELUZ 2811-B 497,9037 - 0,31 493,587 493,277
T REGISTRO 2120-T 19,0173 18,9176 0,0997 18,918
RIBERA 2113-T 173,9827 173,8885 0,0042 173,888
RIBEIRAO PRETO 42-1 591,2875 591,0765 0,2110 591,603 591,392
RIO BONITO 1008-J 62,4265 62,3428 0,084 59,100 59,016
ROLANDIA 1589-L 733,4115 733,1712 0,2403 733,171
SANTA JULIANA 2164-G 958,3850 * 0,25 958,135
SANTA RITA DO RIO PARDO 1523-3 356,9226 356,5101 0,413 357,198 356,786
SANTO ALEIXO 1006-R 28,6242 28,5152 0,109 27,717 27,608
SANTO ANASTACIO 1526-B 436,5738 436,4954 0,0784 436,495
SANTO ANTONIO PLATINA 1592-L 499,3481 499,1255 0,2226 499,126
SAO BENTO DO SAPUCAI 1993-S 874,0199 * 0,22 874,314 874,004
SAOCARLOS 2903-G 856,9951 * 0,20 856,795
| SAOFRANCISCO DE SALES 2177-] 483,8566 - 0,32 483,537
SAOJOAODEL REI 120-F 898,8262 898,5780 0,2482 898,578
SAOJOSE DABARRA 2154-M 573,7934 * 021 573,583
SAOJOSE DA SERRA 2931-A 918,8098 * 0,25 918,560
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Tabela 5.4 - Continuagio

. REFERENCIA DE NiVEL RN ALTITUDES
LOCALIZAGAO RN EXCENTRICA | PRELIMINARES
NUMERO | ALTITUDE | ALTITUDE | DIFERENCAS
(Ajustadas) | (Preliminares) | Hazs=Has-Hprmw H:f H;o”"‘
Hay Herer
(m) (m)
SAO JOSE DO RIO PRETO 2570-T 510,0272 * 0,26 506,426 506,176
SAO LUIZ DE PARAITINGA 1981-Z 74,7208 743,9110 0,81 759,749 758,939
| SAO MANUEL 2899-V 663,9437 - 025 663,694
SAOMIGUEL ARCANIO 2123-5 683,9832 683,8374 0,146 683,837
SAO SEBASTIAO 1984-R 4,7245 - 0,20 4235 4,035
SAO SIMAO 2047-T 621,1515 * 0,19 620,962
SAO VICENTE 2141-D 53217 51955 0,126 5,196
SIQUEIRA CAMPOS 1593-L 624,4095 624,2024 0,207 624,202
SOROCABA 2127-F 554,4147 554,2216 0,1031 555,040 554,847
TAUBATE 1971-0 589,5840 589,0340 0,55 589,034
TORRINHA 2867-A 826,0293 - 0,22 825,809
TRES CORACOES 2805-V 884,2134 * 0,14 884,230 884,090
TRES LAGOAS 1254-Z 322,1095 321,6666 0,4430 321,666
TRESRIOS 14U 268,6800 * 0,12 268,725 268,605
UBATUBA 19798 5,5468 2,7470 0,80 2,747
UBERLANDIA 2167-0 829,5879 * 0,28 829,308
VASSOURAS 1001-Z | - 448,1673 48,1673 0,0000 48,1673
WENCESLAU BRAS 1595-C 810,5889 810,3935 0,1954 810,394

OBS: (*) Ndo existem valores preliminares para estas altitudes, os valores utilizados foram interpolados a
partirda Figura 5.10 (Luz & Guimardes, 2001)
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As RNs posicionadas para o aprimoramento do geodide, constituindo redes densas e
compativeis com o Sistema Geodésico Brasileiro, podem ser usadas como bases curtas em
aplicacGes locais do GPS nas quais podem ser utilizados receptores de uma freqii€ncia. A
possibilidade de uso das RNs posicionadas como bases para a realizagdo de levantamentos
locais, naturalmente requer a documentagdo dos marcos utilizados. Essa idéia foi colocada em
pratica com a implanta¢@o da Rede GPS no Estado de Séo Paulo e regides adjacentes, visando
o aprimoramento do geodide e o apoio basico local, num projeto que vem sendo desenvolvido
pelo IAG/USP, com a colaboragio da FCT/UNESP e SCT/UFPR, com apoio financeiro da
FAPESP.

A Rede de Nivelamento do Estado de Sdo Paulo, apesar de antiga e ter alto indice de
destruigdo em conseqii€ncia da urbanizag@o e da pavimentagdo das rodovias, ainda possui um
numero minimo de RNs com as quais vem sendo possivel implantar uma rede GPS visando
também apoio basico, em termos de coordenas geodésicas e altitude ortométrica; e avaliar
geodides gravimétricos da regido.

A quantidade de RNs (IBGE e IGG) existentes no Estado de Sdo Paulo é de
aproximadamente 700, destas foram selecionadas cerca de 160 RNs, distribuidas no Estado e
regides adjacente, de maneira a possibilitar uma distdncia média entre as RNs da ordem de 70
km, o que implica em bases ndo superiores a 40 km. Para bases desse comprimento, o
posicionamento relativo estatico fornece precisdo satisfatoria para varias aplicagdes, mesmo
com receptores simples e baratos de uma freqii€ncia. A Figura 5.11, mostra a distribui¢iio das

RNs que constituem a Rede GPS do Estado de Sdo Paulo.

5.6.1 Equipamentos e Acessorios utilizados na implantacio da rede GPS

Os equipamentos de campo usualmente recomendados para a realizagdo de
levantamentos usando o sistema GPS, sdo os receptores GPS e seus complementos como
tripés, sombreiros, e de aparelhos auxiliares como, sensores meteorologicos para a
monitorac¢do da pressdo atmosférica, temperaturas seca e imida. Nos trabalhos de nivelamento
por satélite ou determinagio de alturas geoidais, s@o necessarios 0s equipamentos
convencionais de nivelamento geométrico (niveis de luneta, miras, etc), utilizados na
transposi¢do de pontos obstruidos para o rastreio dos sinais de satélites GPS.

No caso do posicionamento dos pontos da rede GPS do Estado de Sdo Paulo, foram

usados os seguintes equipamentos: um receptor GPS de dupla freqiiéncia e 12 canais, modelo
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Figura 5.11 - Distribui¢do dos pontos da Rede GPS do Estado de Sdo Paulo
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Z12 e uma antena 4SH7007184, todos de fabricagio ASTECH (Figura 5.12); um nivel WILD
NAO e acessorios; uma mira dobravel de fibra e um software para processamento dos dados,
que neste caso, € o programa GeoGenius desenvolvido e comercializado pela Spectra
Precision.

Os receptores com dupla freqii€ncia sdo utilizados no posicionamento de alta precisdo,
pois permite a combina¢do das portadoras L1 e L2. O nimero de canais disponiveis nos
receptores, também € um fator importante a ser analisado. No receptor ASTECH sdo 12
canais, 0 que possibilita o rastreio de todos os satélites visiveis, simultaneamente, da
constelagdo GPS.

O conhecimento do modelo de antena € importante para a corre¢do do centro de fase, no
qual as medidas dos sinais sdo referidas, e que geralmente ndo coincide com o centro
geométrico da antena. Atualmente, as corre¢des utilizadas pela comunidade geodésica sdo
aquelas adotadas como padrdo pelo International GPS Service (IGS), nos quais quase todas as
antenas em uso para fins geodésicos sdo calibradas com respeito a antena Dorne Margolin.
Essa calibragio tem sido realizada pelo National Geodetic Survey (NGS). InformacGes
detalhadas sobre as antenas podem ser encontradas na  pagina

http:/twww.grdl.noaa. gov/gdr/GPS/Projects/ ANTCAL. A Figura 5.13 mostra as principais

caracteristicas da antena ASH707018A, que foi utilizada no posicionamento das RNs no

Estado de Sdo Paulo.

5.6.2 Posicionamento de RNs

O método de posicionamento de RNs adotado, nesta pesquisa, foi o relativo no modo
estatico, em que dois ou mais receptores captem, simultaneamente, um grupo de pelo menos
quatro satélites comuns. Portanto, a escolha deste método, faz com que o usuario necessite de
no minimo dois receptores. Mas, com o advento do dasredes ativas, como € o caso da RBMC,
este ndo € mais um problema. As estagdes da RBMC coletam dados continuamente. Portanto,
€ necessario apenas um receptor para realizar o posicionamento relativo.

O posicionamento relativo estatico consiste em rastrear os sinais dos satélites GPS por
um periodo relativamente longo, que no caso dos pontos da Rede GPS de Sdo Paulo foram
inicialmente de duas horas, conforme descrito no projeto enviado a FAPESP (Fundagdo de

Ampara a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), e posteriormente aumentado para trés horas.
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b) Receptor GPS e acessorios

Figura 5.12 - Receptor em operag@o e acessorios
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Ashtech L1/L2Z "Whopper" Antenna
ASH 700718.A

Electrical Characteristics
Ll 1575.42 + 10.23 MHz
L2 1227.60 + 10.23 MHz
Polarization RHCP
Antenna Gain | 5.2 dBiC @ ZENITH

DC Power 5 - 15V, 45 mA, Typical
LNA Gain &1 | 39dB + 3dB
LNA Gain L2 | 39dB * 3dB

Output 50 ohm, type N

Humidity 100%

Temperature | -40°C to +65°C

Frequency

3062

Reference Surface for
o =1 NGS Offset
T l Measurements
PE M CONNHECTOR 5/8-1 1| THREAD
5.5 HOTE: Ml dmendonsin miimelers.

Figura 5.13 - Caracteristicas da antena ASH700718A
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O posicionamento por satélite de referéncia de nivel (RNs), exige que o ponto, neste
caso, materializado por um marco de concreto ou chapa, esteja livre de obstrugdes, tais como
prédios, grande cobertura de vegetagéo, etc. O procedimento para o rastreio utilizando o GPS,
consiste na instalagiio da antena GPS sobre o ponto (marco ou chapa), com a finalidade de
fazer a coincidéncia do centro de fase da antena com o ponto (Figura 5.14). O centro de fase
da antena ¢ determinado com o prumo oOtico da base nivelante da antena e o ponto
materializado com uma chapa metalica cravada nos marcos ou bases de concreto.

O nivelamento da antena é feito com o auxilio dos parafusos calantes ou niveladores
existentes na base nivelante que suporta a antena. Nos casos onde € impossivel instalar a
antena sobre a RN, devido a existéncia de objetos que possam prejudicar a recepgdo do sinal
GPS, é necessario que se escolha e nivele um ponto em um lugar desobstruido.

Na implantagdo desta nova RN, denominada Referéncia de Nivel Excéntrica (RNE), o
ponto escolhido € materializado com chapa construida de latdo. A fixa¢do da chapa consiste
em perfurar o concreto no local escolhido, até cerca de 7cm de profundidade, usando um
ponteiro ou furadeira de impacto, e fixa-la nesse furo com durepox (Figura 5.15).

A altitude desse ponto € determinada por meio do nivelamento geométrico, utilizando
um nivel de luneta para a medi¢do. No nivelamento geométrico € necessaria a utilizagdo de
uma mira (régua graduada) e de um nivel esférico para manter a sua verticalidade.

Para realizar o nivelamento geométrico deve-se instalar o aparelho em um local
adequado; desta posigdo, realiza-se leituras em miras verticalizadas nos pontos de interesse.
Por diferenga de leituras obtidas nas miras, obtém-se a diferenca de nivel entre os pontos
visados.

A primeira visada € feita no ponto que tem a altitude conhecida, no caso a RN,
denominada de visada de Ré, e a seguir € feita a visada no ponto em que se deseja conhecer a
altitude, chamada visada de Vante (Figura 5.16). A nova altitude (RNE) é determinada de

maneira bastante simples

Hy=H,+V.. Vs (5.24)

onde

H, representa a altitude da excéntrica

H, representa a altitude da RN
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Figura 5.14 - Exemplo do posicionamento de RN
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e) Visada de vante f) RN excéntrica em observagéo

Figura 5.15 - Implantagdo e observagdo de uma RN excéntrica
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V.

s valor lido na régua sobre a RN

Vyunre valor lido na régua para a excéntrica

A Tabela 5.5 mostra os locais em que foi necessaria a utilizagdo do nivelamento
geométrico para o transporte da altitude do ponto

Nos trabalhos de campo, foram realizadas 8 campanhas de observagdo (Tabela 5.6), as
trés primeiras com periodos de 10 dias. Na primeira e segunda campanhas, a duragdo das
sessOes foi de 2 horas, com gravacdo de registro a cada 30 segundos, como estava previsto no
projeto. Entretanto, o processamento inicial dos dados coletados nestas duas campanhas,
mostrou que o resultado seria consideravelmente melhorado se a duragdo das sessdes fosse
ampliada para 3 horas e o intervalo de gravagé@o reduzido para 15 segundos. A experiéncia de
campo mostrou também que o rendimento diario do trabalho poderia ser mantido com as
sessOes de 3 horas. Assim, a partir da tercéira campanha de observagdo, este novo
procedimento foi adotado.

O angulo de elevagdo minimo considerado em campo para a recepg¢do dos sinais GPS foi

de 10°, uma vez que no processamento pode ser aumentada para 15°, como €é geralmente
fixado nos levantamentos com GPS. Nas campanhas 5, 6 e 7, os dados coletados foram
mantidos com a durag@o das sessdes em 3 horas, e o intervalo de gravagdo em 15 segundos.

As informagGes de campo para a documentagdio do ponto medido (RN original ou
excéntrica), que sdo anotadas durante o periodo de rastreio, incluem o croqui do local com
indicacdo do ponto, a descri¢do desse local, e a tomada de duas fotografias (localizagdo e
detalhe). No laboratorio, essas informagdes sdo digitadas em computador, para edi¢do das
fichas descritivas, contendo todas as informagdes geograficas e altimétricas dos pontos (Figura
5.17).

A coleta de dados GPS envolve cuidados que vdo desde os mais simples, como a
montagem e centragem do tripé, a medida da altura e a orientagdo da antena, até as mais
complexas como a programacg@o do receptor. Estes cuidados poderdo ajudar na identificagido e
correcdo de problemas que venham ocorrer durante o posicionamento dos pontos. A leitura e
o registro da altura da antena € algo que se exige maior atengdo, o seu esquecimento € um dos
principais erros cometidos em trabalhos com GPS. A antena deve ser mantida sempre com a
mesma orientagdo, no caso de antena dotada de bussolas magnéticas, sua orientagdo deve ser

feita preferencialmente para o norte magnético. Este procedimento elimina o erro relacionado
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Tabela 5.5 - Locais onde foi necessaria a implantagéo de estagdes excéntricas através do nivelamento geométrico

REFERENCIA DENIVEL LETTURAS DO NIVELAMENTO DESNIVEL LETTURAS DO CONTRA NIVELAMENTO DESNIVEL DESNIVEL ALTITUDE

®Y) MEDIO DARN
RE VANTE AH VANIE RE AH ®
N cv _ Oy + Ay
A S e

CIDADE RN H s M 1 s M 1 H M 1 s M 1 2 Hp=H+0H
JUQUITIBA FIEI 701,868% 0,404 0334 0,264 2,210 2077 2,144 1,843 0,395 0324 0.253 2,202 2067 | 2,132 183 183 700,025
TTAPETININGA 1GG(PB) 656,2040 2,790 3,07 3,350 1,100 0,850 0,530 222 2,79 3,07 3,350 1,100 0850 | 0,530 2,220 222 658,424
SOROCABA 2W27F 554,4147 1,507 1.546 1,585 0,985 05205 0,856 0,6255 1,507 1,546 1,585 0,985 05205 | 0,856 0,6255 0,6255 555,040
TBIONA 2128-N 860,6797 13175 1.2675 12175 21775 2,095 2,0125 20,8275 13175 12675 12175 21775 2,095 | 2,0125 20,8275 08275 859,852
COTIA M25-B 854,2941 1225 1,085 0,945 15125 14425 1375 03575 1225 1.085 0,945 15125 T4 | 1375 03575 03575 853,937
TTAPEVA 1GG (VM) 682,3120 0,908 0,848 0,788 1855 1811 1,767 0,963 0,914 0,857 0,800 1,866 1819 | 1882 0,962 0,965 681,350
PONTA GROSSA 26X 889,090 0,690 0,520 0,350 1724 1,667 1.610 1147 0,660 0,507 0,354 727 1654 | 1,581 1147 1147 882,952
UBIRAJARA 1GG(PB) 482,072 1,497 1,438 1379 1,311 1,283 1,255 0,1550 1,498 1438 1.378 131 12825 | 1,2550 01555 01555 482,227
BAURU 2899-D 505,9758 2,035 1530 1845 0,950 0,932 0,874 1,008 2,055 1.957 1.859 1,005 0950 | 0,895 1.007 1.0075 506,984
JAG 2501-A 515,8103 1.180 1128 1,076 1398 1,308 1.268 ~0,180 1180 1128 1,076 1.348 308 | 1,268 20,180 0,180 315,631
SAO SEBASTIAO 1984-R 4.1245 0,995 0.8775 0,760 1350 13675 1345 20,49 0,995 08775 0,760 1350 13675 | 1,345 70,490 70,450 .35
QUELUZ 2811-B 97,9037 0.2525 0,220 01475 3,700 3,5825 3,4650 33625 0315 0,2425 0,17 3,728 3,604 | 3,480 33615 33620 | -4.3165 493,587

0,6975 0,600 0,5025 1,609 1,554 1,500 ~0,954 0,730 0,635 0,590 1,650 1590 | 1,530 0,955 -0,9545
CRUZEIRO 2810-N 517,9207 1,250 1161 1,072 1,748 1670 1,592 £0,509 1244 1154 1,064 1,738 1663 | 1,588 0,509 0,509 S17,412
SAO B. DO SAPUCAT 1993-5 874,0199 1,389 1363 1,337 1,092 1,068 1,044 0,295 1,389 1363 1337 1,092 1068 | Loa4 0,295 0,295 874,314
IGARATA 1994-M 722,675 0.276 0,224 0,224 0172 2,030 1,888 1,735 0.232 0,175 0,118 1975 1910 | 1845 1,735 1735 770,933
ASSIS 1GG (PB) 569,5760 1,255 1173 1,051 1,494 1,384 1.274 0211 12712 1192 L2 1.513 1403 | 1,293 0211 0211 569,365
CORN.PROCOPIO 1587-P 679,3217 2,616 2,478 2,340 0,902 0,769 0,636 1,709 2,645 2,505 2,365 0,930 0,795 | 0.660 1.710 1.7095 681,031
ESTRELADONORTE 1584-L 12,1528 1,288 12695 1,551 1.552 1,531 1.510 20,2615 1.286 1.2675 1,249 1.549 529 | 1,508 02615 02615 311,891
PARANAVAIL 1577G, 408,3736 3,000 2,910 2,820 0875 0,735 0,595 2,175 3,008 2,916 2,824 0,880 0741 | 0.602 2075 2,075 310,551
ORIENTE 1GG(PB) 605,440 1,040 1,008 0,976 1,902 18585 1815 -0,8505 1,057 1,025 0,993 1,919 18755 | L83z 08505 10,8505 60,590
OSVALDOCRUZ 1GG(PB) 463,400 2,800 2,567 2,334 1,350 1,178 1,006 1,398 2,800 2,565 2,330 1343 L176 | 1,009 1,389 1.389 464,789
CASSILANDIA 1232.E 4858137 1,496 1,394 1,292 2,428 2,255 2,082 -0,861 1,504 1,400 1,296 2,434 2,262 | 2,090 0862 ~0,8615 484,953
ANDRADINA 1GG(PB) 408,092 1375 1,284 1,193 1835 1,7465 1658 -0,4625 1372 1,281 1150 1834 1744 | 1,645 0,463 04675 407,519
ARAGATUBA 1GG (PB) 404,451 2,335 2,249 2,163 1,444 1,335 1226 0,914 2,335 2249 2,163 1444 1335 | L226 0,914 0,914 405,365
BURITAMA 1GG(PB) 398,6425 162 1,498 1.3650 2,330 2,115 1,900 0,617 1632 1,498 13650 2,330 7115 | 1,900 0,617 0617 ] 1,384 397,259
1282 1182 1,082 2,052 1,9485 1845 -0,7665 1282 1,182 1,082 2,052 L85 | 1845 -0,7675 -0,767 j_

AURIFLAMA 2182-N 475,3041 2,490 2,255 2,020 2,560 2,350 2,140 0,095 2,494 2,257 2,020 2,561 2351 | 141 20,094 20,0945 375,210
SAOJ.RIO PRETO 2570-T 5100272 0,268 0,194 0,120 3,985 3,795 3,605 3,601 0,258 0,184 0.110 3975 3785 | 3.595 3,601 3,601 306,426
ADOLFO 2969-M 4334227 1,946 1.820 1,694 1,588 1.525 1,462 0,2950 1,996 1820 1,654 1,589 T525 | Lael 0,2950 0,2950 433,718
LINS 1GG (VM) 432,625 2,552 2,465 2,378 1,059 1,013 0,697 1,452 2,552 2,465 2,378 1,059 TOI3 | 0,697 1452 1452 434,082
QUEIROZ 1GG(PB) 431,6892 1772 1,673 1574 1169 1,066 0,963 0,607 1,767 1,669 1571 L.165 1062 | 0959 0,607 0,607 432,29
ARARAS 1GG (VM) 629,147 2,142 1972 1,802 1,530 1,465 1,400 0,507 2142 1972 1,802 1,530 1465 | 1,400 0,507 0,507 629,654
MOGI MIRIM 1GG(PB) 631,800 1139 1,037 0,935 1871 1,760 1649 0723 1136 1,035 0,934 1870 1759 | 1,696 0724 07235 31,077
AGUASDA PRATA 9K 823,5331 1,190 0,965 0,740 1,594 1,445 1.296 20,480 1,150 0,965 0,740 1594 1445 | 129 20,480 0,480 823,053
CAMPESIRE 9%-G 10762711 0,196 0,141 0,086 L.731 1676 L.621 1,535 0,195 0.140 0,085 1.730 T675 | 1620 1,535 1,535 1074,736
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REFERENCIA DENIVEL LETTURAS DO NIVELAMENTO DESNIVEL LETTURAS DO CONTRA NIVELAMENTO DESNIVEL DESNIVEL ALTITUDE
®RN) MEDIO DARN
RE VANTE VANIE RE ®
AH Yals e o Ty
CIDADE RN H s M 1 s M 1 s M 1 s M 1 2 Hy=H+0H
TTOBI 1GG (CH) 739313 1,624 1,527 1,430 1678 | 163 1,588 20,106 1,626 1,529 T,431 T.681 T.65 | Ls91 0,107 20,1065 739,207
I ALIINOPOLIS 1GG(CH) 889,550 1,60 1,573 1,517 0,345 0,197 0,049 1,396 1,630 1,5725 1,515 0,344 01965 | 0,049 1,376 1,376 890,926
RIBEIRAO PRETO 21 591,2875 1,689 1,625 1,552 1,362 1,310 1,258 0,315 1,698 1,625 1,552 1,362 1,310 | 1,258 0,315 0,315 591,603
BARRINHA 2923.L 518,6764 0,400 0,230 0,06 1,640 1,4225 1,205 -1,1925 0,720 0,570 0,420 2,050 17625 | 1,520 L1925 11925 517,484
BEBEDOURO a3-0 570,3319 1,756 1,679 1,602 1,520 1,443 1,366 0,236 1,759 1,682 1,605 1,523 1,446 | 1,369 0,236 0,236 570,568
FRANCA 9-G 1002,1195 1,180 0,990 0,800 1,575 1,365 1,155 0,375 180 | 0,990 0,800 1,575 1365 | LIS 0,375 0,375 1001,745
| FERNANDOPOLIS 1GG(B) 535,443 1,610 1,405 1,200 1,985 1,825 1,665 0,420 1,610 1,405 1,200 1,985 1,825 1,665 0,420 0,420 535,023
ALFENAS 95-2 880,0553 0,955 0,927 0,899 1,197 1,185 1,173 0,258 0,959 0,927 0,899 T,197 T185 | 1,173 0,258 0,258 879,797
TRES CORACOES 2805-V 884,2134 0,980 0,905 6,830 0,966 0,888 0,810 0,017 0,576 0,502 0,828 0,960 0,885 | 0,810 0,017 0,017 884,230
CAMBUL 28012 863,2071 0,415 02225 0,0325 2,4850 23325 2,1800 2,110 0,4250 02325 0,040 2,490 23425 | 2,1950 2,110 2,110 861,097
CAPITOLIO T6-R 766,3513 1,6825 1,5625 1,4425 0,4750 0,4050 03350 11575 1,6625 1,5425 1,5475 1,4325 0,460 | 0,39 0,320 11575 767,509
ARCOS 798 747,1308 03525 0,3050 0,575 1,9975 1,9600 19225 1,655 0,295 02450 | 0,1975 19375 1,9000 | 18625 -1,655 1,655 745,475
i CARMO DA MATA | 50-5 847,0724 0,39 0,225 0,06 3,6775 3,4950 3,3125 3270 3,690 3,505 3,320 0,400 0,235 0,07 3,270 3,270 843,802
JUIZ DE FORA T5-N 679,2191 18475 1,675 1,502 1,685 1,51 1,335 0,165 1,1075 0,955 0,8025 1,865 1735 | 1,610 0,780 0,780 0,945 680,164
1,9525 1,7925 1,6325 1,1225 1,0125 0,9025 0,780 1,6350 1,4950 1,355 1,865 1,660 | 1,455 0,165 0,165
i TRES RIOS 14-U 268,590 13650 1,255 1,1450 1,340 1,210 1,080 0,045 13575 1.2375 1,1075 1,3975 12775 | 1,1650 0,045 0,045 268,725
BRAGANGA 1997-N 836,3481 0,084 0,052 0,020 3445 3,395 3345 3,343 0,106 0,083 0,060 3475 3425 | 3.375 3342 33425 | -3,9945 832,354
PAULISTA 1,189 1,164 1,139 1,838 1,816 1,794 0,652 1,215 1,190 1,165 1,865 1892 | 1182 0,652 0,652
AGUA CLARA T503-L 322,389 1,735 1,6875 164 0,135 0,1025 0,0725 1,585 1,795 1,705 1,615 0,150 0,120 0,09 1,585 1,585 323824
SANTA RITA DO RIO 15237 356,9226 1,560 1,460 1,360 1,560 1,420 1,280 0,04 1,470 1,4125 1,265 1,765 1,650 | 1,5325 0,235 0,235 0,239 357,198
PARDO 1,770 1,6525 1,535 1,4695 1,4175 1,3655 0,235 1,560 1,4125 1,265 1,550 14525 | 1,355 0,04 0,04
PARAGUAGU 1GG(PB) 503,494 1,640 1,330 1,020 3,0650 2,8750 2,6850 1,545 1,670 1,640 1,610 11725 11225 | 1,0725 0,518 0,518 6,976 497,518
PAULISTA 0,550 0,330 0,110 2,9550 2,7520 2,550 2,423 3,350 3,0625 2,775 0,750 0573 | 0305 2,490 -2,490
0,740 0,575 0,410 3,3550 3,0650 2,7750 2,490 28725 2,700 2,5275 0,480 0275 | 0074 2,423 2,423
1,1725 1,1225 1,0725 1,670 1,640 1,610 0,518 3,250 3,025 2,800 1,7250 1480 | 1,35 1,545 -1,545
| NOVA ANDRADINA 15292 384,5391 0,330 0,235 0,140 1320 1,205 1,090 0,970 1,295 1,180 1,065 0,310 0,210 | 0,110 097 0,970 383,569
COLORADO 1583-H 435,8106 2,040 1,865 1,690 0,945 0,765 0,585 1 1,585 1,505 1,425 2,6175 2,560 | 2,505 1,055 .1 7,178 443,588
3,6025 3,4175 32325 0,360 0,2025 0,045 3,215 0,630 0,4925 0,355 0302 0200 | 0278 2,075 3,215
3,01 2,890 2,770 0,6025 0,4825 0,3625 2,4075 0,340 0,185 0,03 3,875 3,400 | 3,2175 3,215 2,4075
2,575 2,515 2,455 1,2375 1,460 1,3825 1,055 0,970 0,820 0,670 2,125 1920 | 1,715 1,100 1,055
TTARARE 30-C 737,4395 1,140 0,970 0,800 2,140 2,035 1,930 1,065 1,145 09775 0,8 2,1475 2,0425 | 1,9375 “1,065 1,065 736,375
PILARDOSUL 2124-G 691,3290 0,2325 01475 0,065 1,680 1,530 1,425 1,383 1,3850 1,3450 1,3050 2,595 2,530 | 2.4675 1,185 1,185 8,518 699,847
3,285 3,120 2,955 0,515 0,345 0,175 2,755 0,780 0,570 0,360 1,80 1,315 | 1,000 0,745 0,745
3,685 3,495 3,305 0,350 0,190 0,030 3,305 1,490 1,265 1,040 3,360 3,155 | 2,950 -1,890 1,890
3,385 31775 2,970 1,510 1,2875 1,065 1,890 0,5525 0,420 0,285 3,945 3,725 | 3,505 3,305 3,305
1,465 1,2025 0,940 0,715 0,4575 0,200 0,745 0,395 0,215 0,030 3,1425 2,990 | 2,8375 2,775 2,775
2,5775 2,520 2,4625 1,370 1,335 1,300 1,185 1,7750 1,6650 1,5550 0,3525 0,2825 | o,2125 1,3825 -1,3825
PORTO FELLZ TGG(VM) 516,592 T.185 TI125 1,040 3,370 4,195 3,02 23,083 1,210 1,135 1,0625 4,390 42175 | 4,090 3,083 3,083 2,931 513,662
1,9275 1,8425 1,760 2,800 2,6250 2,4550 0,783 2,0075 1,9275 1,8475 2,885 2,710 | 2,540 -0,783 -0,783
3,420 3,340 3,160 1,050 0,850 0,650 +2,490 3,120 2,990 2,860 0,7525 0,500 | 0245 +2,490 42,490
0,770 0,425 0,135 2,1425 1,980 1,820 1,555 0,720 0,425 0,135 2,145 1980 | 1,815 -1,555 -1,555
MOGIDAS CRUZES 1991-G 749,1341 1,580 1,4650 1,350 1,755 1,6575 1,560 -0,1925 1,5725 1,460 13475 1,7475 1,6525 | 1,5575 0,1925 0,1925 748,942
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Tabela 5.5 - continuagdo

REFERENCIA DENIVEL LEITURAS DO NIVELAMENTO DESNIVEL LEITURAS DO CONTRA NIVELAMENTO DESNIVEL DESNIVEL ALTITUDE
(W] MEDIO DARN
RE VANTE VANTE RS ®
AHy Moy | s
CIDADE RN H s M 1 s M 1 s M 1 s M 1 2 Hp=H+tH
| SAOSEBASIIAO | 1GG(PB) 1,405 18275 1,750 1,670 1,6425 1,570 1,4975 0,180 1,6425 1,570 1,4975 1,8275 1,7475 | 16675 0,178 0,179 1,584
i UBATUBA 1GG(PB) 3,521 3,000 2,950 2,900 1,6650 1,5175 1,370 1,4325 1,8450 1,6950 1,5450 1,4750 1,300 | 1,1250 0,395 20,398 0,736 4,257
2,0450 1,9175 1,790 2,3350 2,2150 2,0950 20,2975 2,340 2,210 2,080 2,030 1910 | 1,790 0,300 0,209
1,470 1,3025 1,1350 1,860 1,7025 1,5450 -0,400 1,6550 1,5125 1,3700 3,000 2,9450 | 2,89000 1,4325 1,4325
SAOLUIZDE 1981-Z 744,7208 1,510 1,460 1,410 0,585 0,320 0,055 1,140 1,2325 1,175 L1175 2,195 2,045 | 2,095 0,97 1,140 15,028 759,749
PARAITINNGA 4,460 4,310 4,160 0325 0,260 0,195 4,05 0,460 0,385 0,310 4,690 4,6075 | 4525 4,2225 4,05
5,0475 4,935 4,8225 03425 0,2025 0,2425 4,6425 0,200 0,145 0,09 4,900 4,790 | 4,680 4,645 4,604
4,7475 4,665 4,5825 0,515 0,440 0,365 4225 0,335 0,265 0,195 4,460 4315 | 4,170 4,05 4224
2,695 2,650 2,605 1,720 1,680 1,640 0,97 0,545 0,280 0,015 1,480 1,420 | 1,360 1,14 0,97
CUNHA 1974E 954,7192 0915 07125 0,510 3,660 3355 3,050 2,643 1,1525 1,0875 10225 2,350 2,290 | 2,230 1,2025 2,600 | 19,534 974,253
3,090 2,865 2,640 0,335 0,215 0,095 2,650 0,245 0,155 0,065 4,440 43025 | 4,165 4,475 2,619
4,985 4,8275 4,670 0,245 0,180 0,115 4,648 0,305 0,230 0,155 5,030 4870 | 4,710 4,640 4,644
5,095 4,9475 4,80 0,215 0,175 0,135 4,773 0,195 0,1475 0,100 5,03 48875 | 4,745 4,740 4,782
5,015 4,8675 4,720 0,205 0,125 0,045 4,743 0,195 0,1325 0,070 5,095 49225 | 4,750 4,790 4,742
4,480 434 4,20 0,260 0,175 0,09 4,165 0,4025 0,2825 0,1625 3,155 2,930 | 2,705 2,6475 4,156
2350 2,2875 2,225 1,140 1,0875 1,035 1,200 3,600 3,3425 3,085 0,905 0,705 | 0,505 2,675 1,201
PARATL_B 28207 0,873 1,860 1.6825 1,505 1,170 0,995 0,820 0,6875 1,855 1,6725 1,490 11625 0,985 | 0,810 06875 0,6875 1,535
TTABORAL 1007-0 25,0792 1,300 1,140 0,980 0,360 0,250 0,140 0,890 0,500 0,430 0,360 1,865 T,780 | 1695 1,350 1,350 2,240 27319
1,845 1,7575 1,670 0,480 0,4075 0,335 1,350 0,3225 0,210 0,095 1,265 1,100 | 0935 089 0,890
TTAGUAI 3067-5 0235 1,440 1.365 1,290 11925 1,0475 0,0025 0,3175 1,680 16175 1,5555 2,005 2025 | 1,955 0,4075 04075 0,725 9,749
2,150 2,075 2,000 1,7275 1,6675 1,6075 0,4075 1,185 1,040 0,895 1,4325 1,3575 | 1,2825 0,3175 0,3175
RIO BONITO 1008-7 62,4265 T.449 14325 1,422 4,890 4,7625 4,635 3,327 Ta225 1,408 13863 4,865 4,735 | 4605 3,327 3,327 59,100
SANTO ALEIXO 1006.R 28,6242 0,965 0,915 0,865 1,870 18225 1775 20,9075 1,745 1,700 1,655 0,825 0,7925 | 0,7425 20,9075 20,9075 27,117
PIRAL 1000-U 387,6630 1,120 1,0725 1,025 1,7675 1,7350 1,7025 0,625 1,080 1,035 0,9875 1,730 16975 | 1,665 20,6625 10,6625 387,000
GUARATINGUETA 1GG(PB) 536,676 1,600 1,450 1,300 2,825 2,6175 2,410 “1,1675 1,085 0,9775 0,870 2,800 2,645 | 2,490 16675 1,675 0,613 537,289
1,340 1,135 0930 1,945 1,755 1,565 0,620 1,290 1,1225 0,9550 2,020 1855 | 1,69 0,7325 -0,7325
2,055 1,8925 1,730 1,330 1,160 0,990 0,7325 1,905 1,715 1,525 1,300 1,005 | 0,89 0,620 0,620
2,715 2,5675 2,42 1,0175 0,900 0,7825 1,6675 2,805 2,5975 2,390 1,575 1,460 | 1,285 1,1675 1,1675
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Tabela 5.6 - Campanhas realizadas para a implantagdo da Rede GPS do Estado de

Sdo Paulo
_ DATA ALTURA REFERENCIA DE NIVEL RN (EXC)
LOCALIZAGAO DO DA &’y ALTITUDE
POSICIONAMENTO ANTENA NUMERO ALTITUDE
(m) (m)
CAMPANIIA 01
JUQUITIBA 21/08/00 1,435 2131-T 701,8684 700,025
PERUIBE 22/08/00 1,258 2134-] 22,1772
JUQUIA 22/08/00 1,395 2122-] 21,1549
REGISTRO 22/08/00 1,300 2120-T 19,0173
ELDORADO 23/08/00 1,770 1GG (PB) 39,834
CANANEIA 23/08/00 1,308 2806-P 3,6281
APIAL 25/08/00 1,3555 2114-G 897,4150
PALMEIRA 25/08/00 1,535 2113-Z 697,7249
RIBEIRA 25/08/00 1,362 2113-T 173,9827
IPORANGA 26/08/00 1,379 2116-R 93,8829
CAPAOBONITO 26/08/00 1,475 2117-N 674,9040
ITAPETININGA 28/08/00 1,780 1GG (PB) 656,204 658,424
SOROCABA 28/08/00 1,770 2127-F 554,4147 555,040
IBIUNA 30/08/00 1,652 2128N 860,6797 859,852
COTIA 30/08/00 1,7625 2129-B 854,2941 853,937
CAMPANIIA 02
CONCHAS 17/10/00 1,598 2890-] 491,8340
SAOMANUEL 17/10/00 1,375 2899-V 663,9437
AVARE 17/10/00 1,444 1GG (MM) 761,879
ITAPEVA 18/10/00 1,714 IGG(MM) 682,312 681,350
PIRAI DO SUL 19/10/00 1,387 2017-2 1018,4841
PONTA GROSSA 19/10/00 1,770 26-X 884,0990 882,952
ORTIGUEIRA 20/10/00 1,490 1598-A 783,9594
SAOJOSE DA SERRA 21/10/00 1,642 293]-A 918,8098
CURIUVA 21/10/00 1,531 2932-C 867,7627
WENCESLAU BRAS 22/10/00 1,309 1595-C 810,5889
SANTO ANTONIO 22/10/00 1,492 1592-L 499,3481
PLATINA
SALTO GRANDE 23/10/00 2,155 1GG (PB) 396,507
UBIRAJARA 24/10/00 1,4325 1GG (PB) 482,072 482,227
BAURU 24/10/00 1,668 2899-D 505,9758 506,984
JAU 25/11/00 1,805 2901-A 515,8103 515,631
BARRA BONITA 25/11/00 1,845 2900-L 532,4255
TORRINHA 25/11/00 1,448 2867-A 826,0293
CAMPANHA 03
SAO SEBASTIAO 21/11/00 1,795 1984-R 4,7245 4,235
PARAIBUNA 22/11/00 1,665 1986-D 675,4776
UBATUBA 22/11/00 1,458 1979-S 5,5468
PARATI 23/11/00 1,499 1975-S 6,6189
ANGRADOS REIS 23/11/00 1,581 2818-N 7,8847
QUELUZ 25/11/00 1,684 2811-B 497,9037 493,587
CRUZEIRO 25/11/00 1,793 2810-N 517,9207 517,412
POUSO ALTO 26/11/00 1,910 113-S 878,9900
ITAJUBA 26/11/00 1,577 2809-S 843,3726
SAOBENTODO 27/11/00 1,777 1993-S 874,0199 874,314
SAPUCAI
TAUBATE 27/11/00 1,482 1971-U '589,5840
GUARATINGUETA 28/11/00 1,485 1970-A 539,1706
IGARATA 28/11/00 1,750 1994-M 772,6675 770,933
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Tabela 5.6 — continuagio

_ DATA ALTURA REFERENCIA DEN{VEL RN (EXC)
LOCALIZAGAO DO DA (RN) ALTITUDE
POSICIONAMENTO ANTENA
(m) NUMERO ALTITUDE
(m)
CAMPANHA 04
ASSIS 17/04/01 1,585 IGG(PB) 569,576 569,365
CORNELIO PROCOPIO 18/04/01 1,887 1587-P 679,3217 681,031
ROLANDIA 18/04/01 1,458 1589-L 733,4115
ESTRELA DONORTE 19/04/01 1,760 1584-L 412,1528 411,891
PARANAVAI 20/04/01 1,886 1577-G 408,3736 410,551
LOANDA 21/04/01 1,569 1574-S 489,6233
BATAGUASSU 22/04/01 1,623 1246-V 329,9140
PRESIDENTE EPITACIO 22/04/01 1,565 1524-R 292,1481
PRESIDENTE 23/04/01 1,524 1525-M 422,5738
VENCESLAU
SANTO ANASTACIO 23/04/01 1,540 1526-B 436,5738
PRESIDENTE PRUDENTE 24/04/01 1,562 1527-C 404,2023
ORIENTE 25/04/01 1,930 1GG (PB) 605,440 604,590
OSVALDO CRUZ 25/04/01 1,807 1GG(PB) 463,400 464,789
DRACENA 26/04/01 2,360 1GG (PB) 408,0921
CASSILANCIA 28/04/01 1,880 1232-E 485,8137 484,953
PARANAIBA 28/04/01 1,535 1238-X 431,1842
APARECIDA DO 30/04/01 1,780 1241-V 388,7165
TABUADO
PEREIRA BARRETO 30/04/01 1,579 253-H 347,3610
ANDRADINA 01/05/01 . 1,758 1GG (PB) 408,042 407,579
LAVINIA 01/05/01 2,072 1GG (PB) 460,5730
ARACATUBA 02/05/01 1,750 IGG(PB) 404,451 405,365
BURITAMA 02/05/01 1,907 I1GG (PB) 308,6425 397,259
AURIFLAMA 03/05/01 1,871 2182-M 475,3041 475,210
NHANDEARA 03/05/01 1,597 251-F 5252017
SAO JOSEDORIO 04/05/01 1,925 2970-T 510,0272 506,426
PRETO
ADOLFO 05/05/01 1,832 2969-M 433,4227 433,718
LINS 05/05/01 1,902 IGG(MM) 432,6295 434,082
QUEIROZ 07/05/01 1,701 1GG (PB) 431,6892 432,296
PIRAJUL 07/05/01 1,567 IGG (MM) 478,374
IBITINGA 08/05/01 1,520 2905-U 529,2919
NOVO HORIZONTE 08/05/01 1,920 2957-V 451,8878
ARARAQUARA 09/05/01 1,824 2908-C 610,6769
CAMPINAS 09/05/01 1,558 1IGG(MM) 733,8530
CAMPANHA 05
JUNDIAL 04/06/01 1,481 2862-S 761,9316
PIRACICABA 05/06/01 1,561 1GG (MM) 547,764
ARARAS 05/06/01 1,897 IGG (CH) 629,147 629,654
MOGIMIRIM 06/06/01 1,869 1GG(PB) 631,800 631,077
AGUAS DAPRATA 06/06/01 1,806 99-K 823,5331 823,053
CAMPESTRE 07/06/01 1,686 98-G 1076,2711 1074,736
ITOBI 08/06/01 1,806 IGG (CH) 739,313 739,207
PIRASSUNUNGA 08/06/01 1,896 2882-E 624,3174
SAO CARLOS 09/06/01 1,786 2903-G 856,9951
SAOSIMAO 09/06/01 1,763 2947-T 621,1515
ALTINOPOLIS 10/06/01 1,850 1GG (CH) 889,550 890,926
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Tabela 5.6 — continuagio

~ DATA ALTURA REFERENCIA DE NfVEL RN (EXC)
LOCALIZAGAO DO DA (RN) ALTITUDE
POSICIONAMENTO ANTENA -
(m) NUMERO ALTITUDE
(m)
CONTINUAGAO DA CAMPANHA 05
RIBEIRAO PRETO 10/06/01 1,635 42-1 591,2875 591,603
BARRINHA 11/06/01 1,603 2923-L 518,6764 517,484
BEBEDOURO 11/06/01 1,534 43-0 570,3319 570,568
CATANDUVA 12/06/01 1,600 2950-C 565,1374
BARRETOS 12/06/01 1,753 9102-B 579,3478
SAO JOSEDA BARRA 13/06/01 1,729 2154-M 573,7934
FRANCA 13/06/01 1,695 49-G 1002,1195 1001,745
CASSIA 14/06/01 1,605 2995-Z 731,5268
PASSOS 14/06/01 1,530 2997-F 739,5607
CHUA 15/06/01 1,960 SAT 91031 762,9219
IGARAPAVA 16/06/01 1,491 2158-T 642,2863
ICEM 16/06/01 1,533 ‘ 2976-U 469,5904
FERNANDOPOLIS 17/06/01 1,784 1GG (PB) 535,443 535,023
ARABA 18/06/01 1,530 2179-M 426,3286
SAOFRANCISCO DE 18/06/01 1,435 2177-1 483,8566
SALES '
COMENDADOR GOMES 19/06/01 1,547 644-F 560,0728
CHAVESLANDIA 20/06/01 1,466 2172-V 411,6264
BASTOS (Cruzalindia) 21/06/01 1,563 646-F 684,8991
ITUIUTABA 21/06/01 1,510 2170-F 561,4407
UBERLANDIA 22/06/01 | 1,497 | 2167-0 | 829,5879
SANTAJULIANA 22/06/01 1,520 2164-G 958,3850
ALFENAS . 24/06/01 . 1,532 95-Z 880,0553 879,797
TRES CORAGOES 25/06/01 1,545 2805-V 884,2134 884,230
POUSOALEGRE 25/06/01 1,619 2803-C 828,6001
CAMPANHA 06
CAMBUI 10/09/01 1,053 2801-Z | 863,2071 861,097
CAPITOLIO 12/09/01 1,777 76-R 766,3513 767,509
ARCOS 13/09/01 1,754 79-B 747,1304 745,475
CARMODAMATA 13/09/01 1,638 90-S 847,0724 843,802
SA0 JOAO DEL REI 14/09/01 1,475 120-8 898,8262
JUIZDEFORA 16/09/01 1,671 11-8 678,9769 680,164
TRES RIOS 19/09/01 1,535 14-U 268,590 268,725
VASSOURAS 19/09/01 1,469 1001-Z 448,1673
BRAGANCA PAULISTA 20/09/01 1,843 1997-N 836,3481 832,354
OURO FINO 20/09/01 1,585 104-1 908,7156
CAMPANHA 07
TRES LAGOAS 13/11/01 1,467 1254-Z 322,1095
GUADALUPE 13/11/01 1,470 1256-C 342,5084
CAZUZA 14/11/01 1,575 1500-T 432,3363
INOCENCIA 14/11/01 1,558 1501-8 503,8989
AGUA CLARA 15/11/01 0,465 1503-L 322,2389 323,824
SANTA RITA DO RIO 16/11/01 1,856 | 1523-] 356,9226 357,198
PARDO
ANAURILANDIA 17/11/01 1,648 1528-M 313,6264
NOVA ANDRADINA 19/11/01 1,570 1529-Z 384,5391 383,569
PARAGUAGU PAULISTA 20/11/01 1,742 IGG(PB) 504,494 497,518
COLORADO 21/11/01 1,721 1583-H 435,8106 443,588
IBAITI 21/11/01 1,583 2933-8 880,9569
SIQUEIRA CAMPOS 22/11/01 1,508 1593-L 624,4095
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Tabela 5.6 — continuagio

_ DATA ALTURA REFERENCIA DENiVEL RN (EXC)
LOCALIZAGAO DO DA _RY ALTITUDE
POSICIONAMENTO ANTENA NUMERO ALTITUDE
(m) (m)
CONTINUAGAO DA CAMPANHA 07
ITARARE 23/11/01 1,742 30-C 7317,4395 736,375
BOCATUVA DO SUL 25/11/01 1,780 2043-S 973,7882
PARANAGUA 26/11/01 1,690 25-A 3,5388
PIEDADE 27/11/01 1,735 2126-G 966,6202
PILARDO SUL 28/11/01 1,712 2124-G 691,3290 699,847
SAO MIGUEL ARCANJO 28/11/01 1,492 2123-8 683,9832
PORTOFELIZ 29/11/01 1,540 IGG(MM) 516,592 513,662
MOGIDAS CRUZES 30/11/01 1,650 1991-G 749,1341 748,942
CAMPANHA 08
SAO VICENTE 04/03/02 1,880 2141-D 53217
SAO SEBASTIAO 05/03/02 1,765 IGG(CH) 1,405 1,584
UBATUBA 06/03/02 1,768 1GG (CH) 3,521 4,257
SAO LUIZ DE 07/03/02" 1,733 1981-Z 744,7208 759,749
PARAITINGA
CUNHA 08/03/02 1,712 1974-E 954,7192 974,253
PARATI 09/03/02 1,550 2820-J 0,8473 1,535
ANGRA DOS REIS 11/03/02 1,635 2818-M 78,2611
ITAGUAI 12/03/02 1,830 3067-S 9,0235 9,749
ITABORAI 12/03/02 1,627 1007-U 25,0792 27,319
RIO BONITO 13/03/02 1,560 1008-J 62,4265 59,100
SANTO ALEIXO 14/03/02 1,803 1006-R. 28,6242 27,7117
PIRAI 15/03/02 1,690 1000-U 387,6630 387,001
GUARATINGUETA 18/03/02 1,760 IGG (CH) 536,676 537,289
BANANAL 18/03/02 1,697 9020-G 449,4536
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Figura 5.17 - Exemplo da ficha descritiva do ponto GPS posicionado
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com o centro de fase da antena.

Por ultimo, mas ndo menos importante, é o material utilizado na documentagio do
trabalho de campo, neste caso, os formularios utilizados para anotagdo das atividades
realizadas durante o posicionamento do ponto (nivelamento geométrico, altura da antena,
pressdo, temperatura), o croqui de identificago do ponto e as fotografias tomadas no local,
podem auxiliar no processamento dos dados, ajudando a resolver duvidas que porventura

venham a ocorrer.

5.6.3 Processamento e ajustamento dos dados da rede GPS

O processamento inicia com a transferéncia dos dados do receptor para o computador,
através de um software, neste caso, 0 GeoGenius. Este programa possibilita a transferéncia de
dados da maioria dos receptores disponiveis no mercado, que em alguns casos, pode ser muito
util para o usuario.

Apos a fase inicial, os dados s&o avaliados sobre perdas de ciclo (cycle slips) ocorridas
durante o rastreio. Este fendmeno ¢ decorrente da interrup¢iio no recebimento do sinal,
provocado pela existéncia de objetos proximos a antena, tais como, construgdes, arvores,
pontes, montanhas, etc. Varias técnicas tém sido usadas para resolver este problema; uma boa
descri¢do sobre algumas destas técnicas, pode ser vista em Hofinann-Wellenhof et al. (1997).
No caso dos dados pertencentes a rede GPS do Estado de Sao Paulo, foi utilizado o programa
TEQC (Translation, Edition and Quality Control), desenvolvido e atualizado constantemente

pela UNAVCO (University Consortium), que esta disponivel na internet, no enderego

http://'www.unavco.ucar.edu. Esse programa apresenta inimeras fungdes de analise, edi¢do e
controle de qualidade de dados GPS.

Apos a verificagdo dos dados, foi realizada a composigdo das bases (uma linha composta
de duas estagbes). Como pontos fixos foram utilizadas as estagdes de Brasilia, Curitiba,
Presidente Prudente e Vigosa (Tabela 5.7).

No caso da rede GPS do Estado de Sdo Paulo, foram compostas 570 bases, das 628
esperadas. A diminuigdo ocorreu em fungdo de problemas com as estagdes de referéncia,
provocados por problemas do receptor, perda no armazenamento, queda de energia, entre
outros. O niimero de esta¢des fixas utilizadas no ajustamento é fundamental na qualidade das

coordenadas geodésicas ajustadas.
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Tabela 5.7 - Coordenadas das estagdes da RBMC utilizadas no ajustamento dos pontos da
Rede GPS do Estado de Sdo Paulo

BRASILIA | SIRGAS (0x.0v,0z) | 4115014,106 (0.004) | -4550641,513 (0,004) | -1741444,086 (0.004)
TX,TY,TZ -0,457 -0,471 0,228
WGSS4 4115013,649 -4550641,984 -1741444,314
CURITIBA | SIRGAS (0x,0v,0z) | 3763751,639 (0.004) | -4365113,768 (0.004) | -2724404,755 (0.004)
TX,TY,TZ -0,457 0,471 -0,228
WGS84 3763751,182 -4365114,239 -2724404,983
PRESIDENTE | SIRGAS (0x,0v,0z) | 3687624,310 (0.003) | -4620818,571 (0.004) | -2386880,635 (0.004)
PRUDENTE TX,TY,TZ -0,457 0,471 -0,228
WGS84 3687623,853 -4620819,042 -2386880,635
VICOSA | SIRGAS (ox.0v,0z) | 4373283,325 (0.004) | -4059639,008 (0.005) | -2246959,796 (0.004)
TX,TY,TZ -0,457 0,471 -0,228
WGS84 4373282,868 -4059639,479 -2246960,024

" (ITRF94, época 1995.4)

Também foram verificados os problemas relacionados com a quantidade de registros
disponiveis nos arquivos das estagcdes consideradas fixas (estagdes de referéncia). Os
problemas causados pelo mau funcionamento do receptor nestas estagdes, mesmo que em
curtos periodos, podem comprometer a qualidade dos resultados obtidos no processamento.
Estes problemas devem ser solucionados com a verificagdo do periodo de tempo inicial e final
em que foram coletados os registros existentes nos arquivos, verificando se a compatibilidade
entre os horarios dos pontos posicionados e os fixos. Caso ndo se verifique esta condigéo,
deve-se ou realizar um novo posicionamento, ou substituir o ponto, com problema, por outro.

O programa GeoGenius permite a utilizagdo de efemérides precisas, que podem ser

obtidas na pagina do IGS, no seguinte enderego: Afip.//www.igs.nasa.gov, possibilitando
melhor precisdo que a das efemérides transmitidas. No processamento da base, a combinagéo
linear da fase da portadora escolhida foi a ionospheric free, ou livre de ionosfera. Esse modelo,
em que o efeito da ionosfera € reduzido, geralmente € utilizado nos casos de base longa. Na
rede do Estado de Sdo Paulo, foi o método que proporcionou os melhores resultados, em
relag@o as outras opgdes disponibilizadas no programa GeoGenius. Apesar de existirem pontos
proximos as bases escolhidas, a maior parte dos pontos esta afastada, por isso este método
tornou-se o mais adequado.

As observagdes da fase da portadora sdo processadas para trés tipos de solug@o, com as
seguintes caracteristicas: a tripla diferenca de fase, a dupla diferenca de fase com ambigiiidade
flutuante, e a dupla diferenga de fase com ambigiiidade solucionada. A tripla diferenca de fase
proporciona uma solugéo inicial (componente da base), e permite resolver a ambigiiidade de

forma eficiente e rapida. As coordenadas resultantes desta solugdo constituem os valores
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iniciais nas etapas seguintes. A dupla diferenca de fase flutuante permite processar dados
correlacionados da dupla diferenca de fase da portadora. Na dupla diferenga de fase com
ambigiiidade resolvida, a solugéo € aprimorada através de testes estatisticos, o de Fisher sobre
os quocientes das menores varidncias, e o Qui-quadrado sobre a varidncia a posteriori (SP,
2000).

O ajustamento da rede GPS do Estado de Sdo Paulo também foi realizado com o auxilio
do programa GeoGenius. A versdo 2000 apresenta um modulo para o ajustamento simultdneo
dos dados da rede, usando a dupla diferenga de fase. Os dados de entrada (observagdes), sdo
as componentes Ax, Ay e Az, obtidas no processamento das linhas e suas respectivas matrizes
variancia-covaridncia, definidas pelas siglas MVC. Os pardmetros desconhecidos sdo as
coordenadas dos pontos observados. O modelo matematico utilizado € dos minimos
quadrados, conhecido pela sigla MMQ.

Ap6s o ajustamento da rede, os resultados foram sobre a existéncia de erros grosseiros.
A detecgdo e eliminag@o desses erros € um procedimento necessario para a avaliar a qualidade
da rede GPS, os métodos implementados nos programas comerciais, permitem localizar a
maioria dos erros envolvidos nos levantamentos. No GeoGenius o método implementado € o
teste 7 (teste fau), que faz uso do residuo padronizado. Este procedimento € realizado da
seguinte maneira; a partir da MVC dos residuos determinada no ajustamento, extraem-se as
varidncias desta matriz e obtém-se a raiz quadrada da varidncia, determinando o desvio padrdo
do residuo, por ultimo, divide-se o valor de cada residuo calculado no ajustamento pelo seu

respectivo desvio padrdo, obtendo-se entdo

i (5.25)

T, =1+
o3

i
Vi

onde v, representa o residuo i e , o, 0 respectivo desvio padréo. A variavel 7 ¢ relacionada

com a distribuicdo # (Student) , através da expressdo (Kuang, 1996)

‘/;ta/z(r '1)

\/r——l+z‘§,2(r——1)

Tar (" ) = (5.26)

onde r representa os graus de liberdade e o € o nivel de significincia adotado para o teste.
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Portanto, devem ser retirados os pontos que satisfazerem a seguinte expressio
It|>7,, (5.27)

Para a aplicagdo do teste, o GeoGenius considera que os dados obtidos tenham a

precisdo expressa por
o’ =5 mm* +(0,5ppm - s)’ (5.28)

O valor adotado para o nivel de significincia (&) foi de 5%, para aceitar ou rejeitar a
observagdo. Nenhuma das linhas analisadas foi rejeitada pelo teste aplicado, o que possibilitou
o aproveitamento de todos os pbntos da rede GPS.

Os resultados do ajustamento dos pontos da Rede GPS do Estado de Sdo Paulo foram
determinados em fungdo do processamento das linhas e de suas respectivas MVC. Os valores
encontrados para os pontos pertencentes a rede GPS podem ser vistos na Tabela 5.8, com os

respectivos erros.
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Tabela 5.8 - Coordenadas dos pontos da Rede GPS do Estado de Sdo Paulo ajustadas com as

Estagoes da RBMC (Brasilia, Curitiba, Presidente Prudente e Vicosa).

CIDADE LATITUDE otar LONGITUDE CLONG h on
O (m) @) (n) (m) on)
ADOLFO -21,2310 0,0159 -49,6381 0,0304 426,9259 0,0435
AGUAS CLARAS 20,4447 0,0178 -52,8759 0,0676 319,1090 0,0390
AGUASDAPRATA 21,9374 0,0182 -46,7159 0,0554 819,3179 0,0490
ALFENAS -21,4286 0,0188 45,9472 0,0990 876,1301 0,0434
ALTINOPOLIS -21,0284 0,0126 47,3721 0,0528 885,7515 0,0331
ANAURILANDIA 22,1816 0,0103 52,7187 0,0243 309,3552 0,0272
ANDRADINA -20,8975 0,0210 -51,3796 0,0521 401,4341 0,0681
ANGRADOSREIS A 22,9836 0,0417 -44,2963 0,1562 33444 0,0659
ANGRADOSREIS B 22,9923 0,0161 -44,3060 0,0604 73,3999 0,0470
APAR. DO TABUADO -20,0945 0,0231 51,1045 0,0362 381,1151 0,0660
APIAT 24,5122 0,0346 -48,8452 0,1422 898,1121 0,1269
ARABA -19,8821 0,0155 -50,3987 0,0294 418,6722 0,0384
ARACATUBA -21,2105 0,0356 -50,4415 0,0879 398,9985 0,1091
ARARAQUARA 21,8103 0,0177 -48,1773 0,0308 603,9997 0,0479
ARARAS 22,3573 0,0191 47,3857 0,0931 624,3216 0,0480
ARCOS -20,2829 0,0164 -45,5402 0,1064 738,6710 0,0491
ASSIS 22,6621 0,0243 -50,4208 0,0708 563,9351 0,0691
AURIFLAMA -20,6862 0,0239 -50,5497 0,0527 467,7206 0,0661
AVARE -23,0982 0,0358 -48,9250 0,2308 757,7468 0,1279
BANANAL -22,6828 0,0208 44,3221 0,0435 445,9066 0,0614
BARRABONITA 22,4843 0,0305 -48,5476 0,0838 526,3586 0,0633
BARRETOS 20,5151 0,0126 -48,5674 0,0651 571,7808 0,0417
BARRINHA -21,1995 0,0123 -48,1610 0,0212 510,5122 0,0309
BASTOS -19,3115 0,0249 -49,6627 0,0564 677,6628 0,0662
BATAGUASSU -21,7145 0,0334 -52,4234 0,0860 325,9746 0,0817
BAURU 22,3238 0,0449 -49,0784 0,1738 501,1814 0,0833
BEBEDOURO -20,9507 0,0133 -48,4790 0,0695 563,5999 0,0322
BOCATUVADOSUL -25,2080 0,0187 49,1132 0,0915 977,5388 0,0751
BRAG. PAULISTA 22,9452 0,0177 -46,5383 0,0437 829,7075 0,0417
BURITAMA -21,0664 0,0152 -50,1483 0,0675 390,4775 0,0348
CAMBUI 22,6137 0,0151 -46,0655 0,0736 859,3410 0,0364
CAMPESTRE 21,7115 0,0317 -46,2468 0,0468 1071,8212 0,0729
CAMPINAS -22,8905 0,0190 -47,0767 0,0966 729,9138 0,0400
CANANEIA 24,9947 0,0384 47,9454 0,1442 2,1243 0,0743
CAPAO BONITO 24,0024 0,0297 -48,3146 0,0693 672,9968 0,0635
CAPITOLIO -20,6152 0,0123 -46,0503 0,0297 761,1052 0,0305
CARMO DA MATA -20,5580 0,0169 44,8695 0,0795 839,4338 0,0431
CASSIA -20,5928 0,0109 -46,9186 0,0231 725,0601 0,0298
CASSILANDIA -19,1156 0,0309 -51,7387 0,0712 478,8590 0,0876
CASUZA -20,1983 0,0136 -51,8208 0,0346 425,9649 0,0352
CATANDUVA -21,1087 0,0116 48,9615 0,0211 558,0273 0,0275
CHAVESLANDIA -19,0474 0,0182 -50,4849 0,0766 404,2994 0,0615
CHUA -19,7620 0,0061 -48,1016 0,0171 754,1501 0,0160
COLORADO 22,8384 0,0150 -51,9751 0,0754 441,0283 0,0392
COMEN. GOMES -19,6923 0,0139 -49,0844 0,0287 552,4632 0,0369
CONCHAS 23,0232 0,0212 -48,0218 0,0835 486,8134 0,0473
CORN. PROCOPIO 23,1825 0,0317 -50,6511 0,0487 677,0008 0,0786
COTIA -23,6034 0,0276 -46,9306 0,0701 851,1481 0,0818
CRUZEIRO 22,5765 0,0213 44,9626 0,0797 514,5985 0,1075
CUNHA 23,0776 0,0148 -44,9602 0,0374 971,5460 0,0436
CURIUVA 24,0036 0,0326 -50,4465 0,0981 868,1135 0,0562
DRACENA -21,4904 0,0212 -51,5409 0,0557 402,7677 0,0631
ELDORADO 24,5215 0,0229 -48,1097 0,0946 37,6050 0,0897
ESTRELA DO NORTE -22,4855 0,0157 -51,6614 0,0437 407,9961 0,0536
FERNANDOPOLIS -20,2825 0,0195 -50,2484 0,0838 528,0524 0,0490
FRANCA 20,5324 0,0163 47,4129 0,1030 995,9022 0,0837
GUADALUPE -20,3790 0,0173 -51,4478 0,1911 335,7520 0,0462
GUARATINGUETA A 22,7914 0,0207 -45,1679 0,0615 536,3214 0,0482
GUARATINGUETA B 22,8171 0,0216 45,1918 0,0558 534,5719 0,0681
IBAITI 23,8735 0,0196 -50,2029 0,0751 880,1021 0,0611
IBITINGA -21,7831 0,0112 -48,3453 0,0163 522,5407 0,0294
IBIUNA -23,6564 0,0447 47,2226 0,1807 857,1290 0,1329
ICEM -20,3399 0,0114 -49,1858 0,0674 462,1717 0,0469
IGARAPAVA 20,0423 0,0102 -47,7570 0,0237 634,0067 0,0279
[IGARATA -23,2067 0,0248 -46.,1557 0,0621 7683368 0,0444
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Tabela 5.8 - continuacgio

CIDADE LATITUDE OLaT LONGITUDE OLoNG h .
") (m) 9] (m) (m) (m)
INOCENCIA -19,7737 0,0246 -51,9194 0,1308 497,9952 0,0491
IPORANGA 24,5854 0,0628 -48,5940 0,1398 93,6148 0,1266
ITABORAI 22,7385 0,0163 42,8390 0,0715 21,2606 0,0606
ITAGUAI 22,3701 0,0166 43,7784 0,0623 3,3718 0,0515
ITAJUBA 22,3638 0,0143 -45,5563 0,0495 841,2978 0,0486
ITAPETININGA 23,5872 0,0368 -48,0478 0,1879 654,8706 0,1774
ITAPEVA ~ 23,9825 0,0384 48,8759 0,1037 680,5711 0,0716
ITARARE 24,1158 0,0110 -49,3408 0,0240 736,0110 0,0306
ITOBI -21,6842 0,0121 -46,9330 0,0268 734,9351 0,0321
ITUITABA -18,9663 0,0112 -49,4905 0,0654 553,2585 0,0305
JAU 22,2912 0,0435 -48,5613 0,2071 509,3817 0,1065
JUIZ DE FORA 21,7482 0,0205 43,3595 0,0487 676,4209 0,0514
JUNDIAI 23,2389 0,0223 -46,8557 0,0952 759,1146 0,0648
JUQUIA 24,3298 0,0461 47,6315 0,2163 17,6367 0,2043
JUQUITIBA 23,9325 0,0302 47,0674 0,1751 697,3707 0,1567
LAVINIA -21,1663 0,0513 -51,0388 0,2614 454,4606 0,2036
LINS 21,6749 0,0214 49,7518 0,0648 427,5249 0,0629
LOANDA 22,9324 0,0192 -53,1354 0,0467 488,6941 0,0468
MOGIDAS CRUZES 23,5211 0,0194 -46,1896 0,0415 746,0180 0,0480
MOGI MIRM 22,4331 0,0207 -46,9580 0,0838 626,7334 0,0780
NHANDEARA -20,6955 0,0202 -50,0408 0,1151 518,0930 0,0418
NOVA ANDRADINA 22,2478 0,0074 -53,3475 0,0180 383,9725 0,0202
NOVO HORIZONTE 21,4779 0,0205 -49,2300 0,0691 444,9563 0,0620
ORIENTE 22,1529 0,0226 -50,0919 0,0645 599,2405 0,0844
ORTIGUEIRA 24,2097 0,0271 -50,9249 0,0801 785,1978 0,0501
OSVALDO CRUZ 21,7949 0,0169 -50,8759 0,0720 458,8497 0,0508
OURO FINO 22,2826 0,0314 -46,3695 0,1885 905,7414 0,1180
PALMEIRA 24,5812 0,0264 -48,9555 0,1305 698,6428 0,1085
PARAG. PAULISTA 22,4145 0,0129 -50,5733 0,0448 492,2357 0,0312
PARAIBUNA 23,3707 0,0611 -45,6707 0,2143 672,3176 0,1349
PARANAGUA -25,5171 0,0134 -48,5066 0,0301 3,8211 0,0339
PARANAIBA -19,6630 0,0219 -51,1926 0,1517 423,6094 0,0492
PARANAVAI 23,0672 0,0280 -52,4701 0,0498 408,9900 0,0699
PARATI A 23,2231 0,0264 44,7329 0,0851 2,2011 0,0668
PARATI B 23,2174 0,0181 44,7131 0,0427 -2,9612 0,0538
PASSOS 20,7185 0,0172 46,6112 0,0805 733,3553 0,0512
PEREIRA BARRETO 20,6446 0,0222 51,1116 0,1036 340,2836 0,0449
PERUIBE 24,2972 0,0165 47,0998 0,0582 18,5611 0,0526
PIEDADE -23,7600 0,0130 47,4188 0,0357 963,7185 0,0312
PILAR DO SUL 23,8166 0,0125 47,7169 0,0271 696,6566 0,0286
PIRACICABA 22,7099 0,0107 47,6322 0,0263 542,6824 0,0337
PIRAI 22,6281 0,0247 -43,8998 0,0976 382,7985 0,0716
PIRAI DO SUL 24,5008 0,0311 -49,3932 0,0708 1022,3006 0,0631
PIRAJUI 21,9919 0,0305 -49,4576 0,1337 472,9911 0,1210
PIRASSUNUNGA -21,9967 0,0225 47,4265 0,1055 618,4317 0,0661
PONTA GROSSA 25,1143 0,0410 -50,1556 0,1381 887,4277 0,1380
PORTO FELIZ 23,2097 0,0201 47,5265 0,0972 512,2859 0,0671
POUSO ALEGRE 22,2648 0,0158 45,9283 0,0739 826,0975 0,0383
POUSO ALTO 22,1950 0,0279 44,9721 0,1124 877,4082 0,1160
PRES. EPITACIO 21,7636 0,0173 -52,1061 0,0752 288,1165 0,0517
PRES. PRUDENTE 22,1175 0,0235 -51,4059 0,0576 399,4458 0,0627
PRES. VENCESLAU -21,8767 0,0591 -51,8444 0,0936 418,4385 0,1657
QUEIROZ -21,7996 0,0137 -50,2406 0,0275 426,3367 0,0409
QUELUZ 22,5384 0,0313 44,7740 0,1465 490,6099 0,0561
REGISTRO 24,5272 0,0414 47,8559 0,1036 16,2295 0,1131
RIBEIRA 24,6361 0,0257 -48,9981 0,0551 175,1693 0,0673
RIBEIRAO PRETO -21,1650 0,0473 -47,8543 0,0907 585,0206 0,0900
RIO BONITO 22,7110 0,0256 42,6241 0,0701 53,0407 0,0748
ROLANDIA 23,3104 0,0121 -51,3692 0,0525 731,0119 0,0423
SANTO A. PLATINA 23,3849 0,0315 -50,0596 0,0912 495,8852 0,0557
SALTO GRANDE -22,8930 0,0378 -49,9861 0,1820 391,6062 0,1308
SANTA JULIANA -19,3091 0,0096 47,5371 0,0244 9499722 0,0261
SANTA R R. PARDO 21,3035 0,0189 -52,8301 0,0679 353,4594 0,0473
SANTO ALEIXO 22,5620 0,0233 43,0531 0,0625 22,6901 0,0735
SAO CARLOS 22,0451 0,0117 47,8613 0,0201 850,9197 0,0276
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Tabela 5.8 - continuagio

CIDADE LATITUDE OLAT LONGITUDE OLoNG h on
@) (m) @) (m) (m) (m)
SAO LUIZ PARAITINGA -23,2214 0,0159 -45,3094 0,0361 756,9891 0,0466
SAO MANUEL -22,6997 0,0299 -48,5884 0,0696 658,4257 0,0576
SAO MIGUEL ARCANIJO -23,8891 0,0171 -47,9807 0,0950 680,9179 0,0449
SAO SEBASTIAO A -23,8223 0,0260 -45,4145 0,0658 -0,1773 0,0628
SAO SEBASTIAO B -23,8027 0,0189 -45,3998 0,0378 -2,5173 0,0506
SAO SIMAO -21,4574 0,0106 -47,5922 0,0552 614,9652 0,0424
SAO VICENTE -23,9746 0,0237 -46,3886 0,0460 1,0333 0,0705
SAO B. DO SAPUCAI -22,6674 0,0221 -45,7456 0,0565 872,7475 0,0592
SAOF. DE SALES -19,8067 0,0158 -49,8943 0,0803 476,1907 0,0528
SIQUEIRA CAMPOS -23,6882 0,0146 -49,8335 0,0788 622,6853 0,0482
SAOJ. DABARRA -20,5751 0,0183 -47,7835 0,0391 567,3411 0,0478
SAO JOSE DA SERRA -23,7035 0,0420 -50,7387 0,0927 917,4559 0,1272
SAOJOAO DEL REI -21,1341 0,0289 -44.2591 0,0623 895,8033 0,0736
SAO J. RIO PRETO -20,8069 0,0187 -49,3870 0,0470 499,5178 0,0576
SOROCABA -23,4964 0,0472 -47,4547 0,1563 551,3440 0,1556
SANTO ANASTACIO -21,9822 0,0225 -51,6539 0,0554 432,4304 0,0675
TAUBATE -23,0507 0,0182 -45,6030 0,0624 586,5066 0,0620
TORRINHA -22,4606 0,0390 -48,1796 0,2126 820,0168 0,0656
TRES CORACOES -21,6835 0,0152 -45,2649 0,0599 881,0339 0,0578
TRES LAGOAS -20,7852 0,0141 -51,7056 0,0315 315,9856 0,0422
TRES RIOS -22,1165 0,0160 -43,2093 0,0981 264,3056 0,0451
UBATUBA A -23,4631 0,0229 -45,0643 0,0944 1,2937 0,1032
UBATUBA B -23,4514 0,0145 -45,0469 0,0371 -1,4748 0,0431
UBERLANDIA -18,9048 0,0159 -48,2850 0,0478 819,4927 0,0451
UBIRAJARA -22,5243 0,0550 -49,6639 0,2937 476,5468 0,2136
VASSOURAS -22,4015 0,0287 -43,6526 0,0764 444,0065 0,0757
WENCESLAU BRAS -23,8773 0,0783 -49,8118 0,3157 809,8202 0,1576
Estatistica dos dados da tabela
Minimo -25,5171 0,0061 -53,3475 0,0163 29612 0,0160
Minimo -18,9048 0,0783 -42,6241 0,3157 1071,8212 0,2136
Média -22,2587 0,0235 -48,2398 0,0824 537,3179 0,0665
Desvio padrio 1,4702 0,0119 2,5170 0,0548 270,1992 0,0373
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CAPITULO 6
ESTRATEGIAS USADAS NA DETERMINACAO DO GEOIDE

Nas ultimas décadas, tem aumentado o interesse na determinagiio de gedides
gravimétricos, um dos principais motivos, € a sua utilizagdo na determinac¢io da altitude
ortométrica a partir da altitude geométrica, obtida no posicionamento por satélite (GPS). Para
a efetiva utilizacdo desta metodologia, € necessaria a determinagdo de modelos geoidais de
alta resolucdio e, a utilizagdo de modelos geopotenciais de alta precisdo, combinados com
dados topograficos e gravimétricos ¢ importante no desenvolvimento do processo. Neste
Capitulo, sfo apresentados os procedimentos utilizados na determinagdo do gedide

gravimétrico no Estado de Sao Paulo e regides adjacentes.
6.1 COMPARTIMENTACAO DA AREA

Para uma grande quantidade de dados, a colocagiio por minimos quadrados tem o
inconveniente da morosidade computacional, por envolver procedimentos de inversdo de
matrizes ou solugdes de sistemas lineares, que apresentam dimensdes iguais ao numero de
dados envolvidos no processamento.

Uma pratica comumente utilizada, nesses casos, consiste na divisdo da area em
pequenos blocos quadrados com sobreposi¢do nas bordas, permitindo a continuidade do
elemento do campo de gravidade (Tscheming et al., 2001; Ayhan, 1993; Gil, et al., 1993;
Forsberg & Tscheming, 1981). Com isso, € possivel diminuir o tamanho da matriz a ser
invertida e, conseqiientemente, tornar o calculo do gedide mais eficiente e rapido.

No processamento realizado com os dados do Estado de Sdo Paulo, as dimensdes dos
blocos foram fixadas em 6° graus em latitude e longitude, para as anomalias gravimétricas.
Com isso, foi possivel dividir a area estudada em 6 blocos quadrados (Figura 6.1), que foram
diferenciados pelas letras A, B, C, D, E e F. Para se evitar a descontinuidade entre os blocos
adjacentes, decorrentes da instabilidade dos interpoladores nas regides de bordas, foi fixada

uma sobreposigéo de 2° nos lados de cada quadricula.
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Figura 6.1 - Divisdo da area em blocos quadrados (Representagdo do bloco A)
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6.2 DETERMINACAO DO GEOIDE COM DADOS IRREGULARES

Inicialmente, sera tratado o caso onde os dados apresentam uma distribuicéo geografica
irregular; neste caso, € possivel encontrar areas, onde a cobertura gravimétrica é densa e
homogénea, e regides onde a distribuigio é esparsa, ocasionando vantagens e desvantagens na
sua utilizac#o.

A principal vantagem na utilizag8o de dados gravimétricos, com distribuig@o irregular, é
evitar os erros provenientes da geracdo de modelos digitais. A determinagdo de modelos
gravimétricos digitais é relativamente simples, pois existem varios algoritmos disponiveis
para isso. Entretanto, a escolha da técnica adequada requer muita experiéncia. Os dados
gravimétricos irregulares, quando apresentam densidade e distribui¢éo geografica adequadas,
possibilitam a obten¢do de um modelo geoidal de grande precisdo. A desvantagem deste tipo
de amostragem ¢ a falta de dados em algumas areas, decorrentes de peculiaridades florestais,
topograficas, climaticas e logisticas, que dificultam a obtengéo de informagdes sobre o campo
de gravidade na regido. Além desses aspectos, as deficiéncias de apoio gravimétrico e
cartografico, também dificultam a medig¢@o numa distribui¢éo geografica adequada.

O calculo do geoide, envolvendo dados com distribuigéo irregular, pode ser dividido em
3 fases. A fase inicial esta relacionada com a obteng@o das anomalias gravimétricas e as
corregdes dos efeitos causados pela remogédo das massas externas ao geodide, isto €, as massas
atmosférica e topografica. A fase seguinte consiste na determinagdo das anomalias
gravimétricas residuais que, neste caso, foram obtidas pela remog¢do da componente
deterministica, usando o modelo do geopotencial EGM96, truncado em grau 180. A fase final
envolve o calculo das anomalias de altitude pelo método dos minimos quadrados, e a
determinagdo da altura geoidal, com a adigdo do efeito indireto e da componente relacionada
ao modelo do geopotencial (Figura 6.2).

Para um melhor entendimento da primeira fase, é necessaria a decomposi¢éo das

anomalias gravimétricas, conforme mostra expresséao

Ag = Aga + Ct +Catm (61)

onde Ag, é a anomalia gravimétrica ar-livre; C, € a corregdo do efeito topografico,

determinada com o auxilio do programa 7C e C,, € o efeito causado pelas massas
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atmosféricas. A Tabela 6.1 mostra um resumo estatistico dos valores encontrados para estas

corregdes e que foram adicionadas nas anomalias gravimétricas.

Tabela 6.1 - Estatisticas das corregdes atmosférica e topografica, para os dados gravimétricos
irregulares

CORRECAO | CORRECAQ
ATMOSFERICA| TOPOGRAFICA|
(mGal) (mGal)

Minimo 0,66 -2,41
Maximo 0,87 8,59
Meédia 0,81 0,16
Variancia 0,00 0,55
}Desvio padréo 0,03 0,74

A determinagfio da componente residual da anomalia gravimétrica € obtida a partir da

expressao

Ag, =Ag—Ag,, (6.2)

sendo Ag,, a componente deterministica da anomalia ar-livre, fornecida pelo modelo

geopotencial, representada por

180 no, _
ag,, = %z (r-1)> (C,,m cosmA+ S,,,,,senmit)Pm (cos0) (6.3)
n=2 m=0
onde C,, e S, sdo os coeficientes do geopotencial plenamente normalizados, P, sio as

fungdes de Legendre plenamente normalizadas, € R € o raio médio da Terra.

ApoOs a remogio da componente deterministica, os dados foram divididos em blocos
quadrados com dimensdes de 6° em latitude e longitude, seguindo a metodologia explicada
no inicio deste Capitulo. A Figura 6.3 mostra como ficou a distribuicio dos dados
gravimétricos ap6s da diviséio, e a Tabela 6.2 mostra os valores estatisticos encontrados para

os blocos.
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Tabela 6.2 - Estatistica da anomalia ar-livre residual para os blocos com dados irregulares

BLOCO A
LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE | AR LIVRE | ERRO
Minimo -23,00 -56,00 116,50 -37,73 0,05
Méximo -17,00 -50,00 1027,00 112,67 1,62
Meédia -20,31 -52,96 445,22 2,18 0,32
Desvio padriio 175,65 11,68 0,43
BLOCOB
. -23,00 -52,00 10,60 -69,74 0,05
Minimo
. -17,00 -46,00 1612,00 -78,58 1,62
Miéximo
Média -20,10 -48,69 665,56 1,79 0,40
Desvio padrio 221,22 15,63 0,45
BLOCOC
. -23,00 -48,00 -9,00 -66,77 0,05
Minimo
. -17,00 -42,00 2400,00 121,45 6,00
Méximo
Média -20,16 -45,43 750,66 -3,27 0,64
Desvio padréio 269,71 21,39 0,71
BLOCOD
Mini -27,00 -56,00 139,00 -48,49 0,05
nimo
. -21,00 -50,00 1342,30 112,67 3,50
Maximo
Média -23,28 -52,64 517,13 1,49 0,45
Desvio padriio 224,57 14,18 0,62
BLOCOE
. -26,99 -52,00 -947,50 -70,25 0,05
Minimo
R -21,00 -46,00 1612,00 -73,49 6,00
Ménimo
Média -24,09 -438,34 393,38 -3,03 2,28
Desvio padrfio 409,58 20,28 2,66
BLOCO F
-27,00 48,00 -2613,00 -71,92 0,05
Minimo
. -21,00 -42,00 2400,00 121,45 6,00
Méximo
Média -24,47 -44.86 -457,60 -2,91 4,49
. N 1092,04 19,00 2,43
Desvio padrao

Para determinar o gedide gravimétrico, combinando coeficientes do potencial
gravitacional, dados gravimétricos e topograficos; a altura geoidal (N ) foi expressa em

fungéo de 3 componentes (Figura 6.4)

N=gy+6,+¢; (64)

onde ¢, € a componente relacionada ao modelo geopotencial, obtida a partir dos

coeficientes,
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Figura 6.4 - Representacéo das componentes da altura geoidal
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180 n -
Sy =RXY Z(Cnm cosmA+S senmxl)P,,m (cos ) (6.5)

nm
n=2 m=0

e ¢, e ¢; representam as contribuigdes da componente gravimétrica residual e do efeito
indireto, respectivamente.

A contribui¢io da componente gravimétrica residual (¢, ) foi determinada através da
CMQ, explicada no Capitulo 4. A partir das expressoes (4.17) e (4.18), pode-se determinar

(&, ) diretamente das anomalias gravimétricas residuais, da seguinte forma

Cr=Cupt(Coag g +Con) 42, (6.6)

A varidncia da anomalia de altitude, € expressa por

1
07 = Cp ~Cpp, (CAg,Ag, +C,,J Cher (6.7)

onde C,, , representa a matriz covariincia de dimensdes nxn entre as anomalias
observadas, C,, sdo as variéincias dos erros das observagdes, C,, € a matriz covaridncia da
anomalia de altitude, e Cry €a matriz covariancia entre a anomalia de altitude e a anomalia

gravimétrica observada.

O calculo do gedide utilizando a colocagdo por minimos quadrados envolve a
modelagem de fungdes covaridncias (Capitulo 4). Para isso, foram utilizados os programas
EMPCOV (Tscherning, 1997) na modelagem das covaridncias amostrais, € COVFIT
(Knudsen, 1987) no ajuste dos pardmetros da fungdo covaridncia esférica.

As covaridncias amostrais foram determinadas a partir da expresséo (4.23), utilizando as
anomalias gravimétricas residuais € cuja resolucfo espacial € 5'. As covaridncias obtidas
foram utilizadas para modelar os pardmetros da fungéo covaridncia esférica, onde o modelo
escolhido € o proposto por Tscherning & Rapp (1974). Neste caso, ndo foi possivel a
determinagdo de covaridncias bidimensionais, para a verificagdo de isotropia. Pois os dados
devem estar na forma de um modelo digital. Os pardmetros das fungdes covaridncias
ajustadas, podem ser vistos na Tabela 6.3; € o comportamento grafico destas fungdes na

Figura 6.5.
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Tabela 6.3 - Pardmetros ajustados para os blocos com dados irregulares

BLOCO C s C, ¢ | (R,-R)
(mGal®) (mGal®) |(km)| (km)
A 138,29 137,74 17 | -3541,13
B 245,37 243,58 19 | -3979,99
C 480,27 478,69 | 17 | -3695,11
D 207,85 207,52 15 | -2464,57
E 410,25 409,73 | 25 | -4428,02
F 367,46 367,27 | 17 | -3692,81

onde C,,e C,, s80 as varidncias amostrais e ajustadas, £ € a distdncia de correlaggo e

(R; —R) ¢ a diferenca entre o raio da esfera de Bjehammar e o raio médio da Terra.

A Tabela 6.3 mostra que os blocos apresentam modelos distintos para as covariancias
amostrais. As causas estdo relacionadas a diversos fatores, tais como a representagio da
componente deterministica pelo modelo do geopotencial, que pode ser eficiente em algumas
areas e deficiente em outras; sendo eficiente nas areas onde os dados gravimétricos existentes
foram utilizados na determinag@io dos seus coeficientes, e ineficiente quando estes ndo estdo
incluidos. A topografia € outro aspecto a ser considerado; existem regides dentro do Estado de
Séo Paulo, onde a topografia varia pouco (regido oeste), € existem areas onde a topografia é
mais acidentada (regido leste). Como a anomalia ar-livre € altamente correlacionada com a
topografia, espera-se um comportamento semelhante, ou seja, nas areas planas uma variagio
menor do que nos locais de onde a topografia € mais acidentada, o que se pode notar nos
blocos usados. Os blocos A e D apresentam as menores varidncias em relagdo aos demais
blocos, nota-se que a topografia da regido ndo € muito elevada, e que os blocos apresentam
deficiéncia em medidas gravimétricas. Nos blocos restantes, verifica-se que a topografia €
mais elevada, e existe uma maior quantidade de dados gravimétricos, incluindo os
levantamentos gravimétricos mais recentes. E provavel que os coeficientes do modelo do
geopotencial ndo representem de maneira adequada o campo de gravidade nestas regides,
devido a variagio topografica existente e aos dados gravimétricos que ndo haviam na época da
determinagdo dos coeficientes do modelo geopotencial.

A Tabela 6.3 mostra que uma fungfo covaridncia unica, para representar toda a area,
ndo seria recomendavel. Pois as covaridncias estimadas variam de maneira significativa de

uma regido para outra. Apos a determinagfio das fungdes covaridncias das anomalias
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gravimétricas, a etapa seguinte, € determinar as fungdes covaridncias C,4, € C,, , a partir dos

pardmetros ajustados. Estas fun¢des foram determinadas a partir das expressoes (4.55) e

(4.56); e as Figuras 6.6 € 6.7 mostram o seu comportamento.

A disténcia de correlagdo para C,;, correspondente ao bloco E, ¢ diferente das demais,

0 que provavelmente esta relacionada com a distribui¢iio geografica dos dados e a efeitos
locais. Nos blocos restantes, a distdncia de correlagdo ndo apresenta caracteristicas
semelhantes as do bloco E.

Com a obtengdo das anomalias gravimétricas residuais, € a modelagem das fungdes
covaridncias concluidas, o passo seguinte ¢ a determinacio da anomalia de altitude e, para
1sso, foi utilizado o programa de computador GEOCOL (Tscherning, 1997). Esse programa €
disponibilizado pelo /GesS aos participantes da Escola do Gedide, para aplicagdes académicas
e cientificas. Faz parte de um conjunto de programas, denominado de GRAVSOFT, no qual
sdo integrantes, os programas COVFIT, GEOGRID, TCFOUR e EMPCOV, entre outros.

No GEOCOL, desenvolvido em linguagem Fortran IV, esta implementada a técnica da
colocag@o por minimos quadrados. Para a sua utilizagio, € necessario fornecer; o modelo da
fungo covaridncia, e um conjunto de observagdes (elementos do campo de gravidade) com
seus respectivos erros padroes. Para a remogéo e recomposi¢do da componente deterministica,
sd0 necessarios os coeficientes do modelo do geopotencial, neste caso, os do EGM96.

Como foi visto no Capitulo 4, a solugdo do método da colocagdo por minimos
quadrados, envolve inversdo de matrizes. No programa GEOCOL ¢ utilizada a técnica da
fatoragio (Fatoragdo de Cholesky), que permite a decomposig@o da inversa, como produto de
duas matrizes triangulares, desde que a matriz seja simétrica e definida positiva'.

A anomalia de altitude foi determinada para uma distribuigio regular com resolugéo

espacial de 5', correspondente a area identificada pelo numero 1, interna ao bloco dos dados

gravimétricos disponiveis (Figura 6.8), o que corresponde a uma area de 4°. Este
procedimento foi repetido para todos os blocos selecionados e caracterizados pelos numeros
1,2, 3,4,5¢e 6. Apos a obtengdo da altura geoidal para os blocos A, B, C, D, E e F, fez-se a
jung@o dos blocos. Nos locais de jung@io dos blocos (bordas), os valores adotados foram
determinados através da média aritmética.

O procedimento final para a obtengdo do modelo digital do geoide, sdo as adi¢bes do

efeito indireto para corrigir a remog¢do das massas externas ao geodide, e da componente

! Determinante maior que zero (Det(M)>0)
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deterministica. A contribui¢io do efeito indireto € determinada a partir da expresséo (5.19), e
para o calculo foi utilizado o programa /ND (Capitulo 5, item 5.2).

O modelo geoidal obtido com dados gravimétricos irregulares € identificado pela sigla
MDGI (Modelo Digital do Geodide obtido com dados Irregulares), este procedimento foi
necessario para diferencia-lo do modelo geoidal determinado com o modelo digital
gravimétrico. O MDGI e respectivo modelo digital do erro podem ser vistos nas Figuras 6.9 e
6.10.

A analise do MDGI e dos erros estimados sera realizada no Capitulo seguinte,
comparando os resultados obtidos deste modelo, com as alturas geoidais obtidas por GPS em
pontos da rede de nivelamento existente no Estado de Sdo Paulo. Por enquanto, faz-se aqui
um breve comentario a respeito dos resultados obtidos. Para o erro estimado do MDGI, pode-
se observar que eles apresentam um aspecto que se aproxima da distribuigdo geografica dos
dados gravimétricos, isto €, os erros de maior magnitude estdo nas regides onde os dados sdo
esparsos, € 0s menores, nos locais em que a distribuigdo € densa e homogénea.

A regido ocednica sera tratada de maneira diferente da parte terrestre, pois toda a analise
sera realizada na parte terrestre. O erro obtido para as alturas geoidais na regido oceanica €
inferior ao esperado. Pois os erros atribuidos para os dados gravimétricos ocednicos foram
maiores. Entretanto, o erro estimado para as alturas geoidais na parte ocednica, tem relagéo
com a densidade e distribuigio geografica dos dados gravimétricos € com a fungdo
covaridncia. Para os dados gravimétricos ocednicos, atribuiu-se um erro constante, o arquivo
disponivel encontra-se na forma de um modelo digital, com resolugéo espacial de 3,5°, ou
seja, uma cobertura gravimétrica densa € homogénea. O resultado desta combinagio €
claramente observada na estimativa dos erros do modelo geoidal, a grande quantidade de
dados acaba ocasionando uma superabundincia de observagdes, determinando um valor
subestimado para o erro.

Por outro lado, a fungdo covaridncia, nestes casos, praticamente ndo se altera. A unica
alteracfo esta na adigdo da varidncia dos elementos envolvidos na aproximagéo pontual. Esta
modificagdo ¢ feita na diagonal da matriz covaridncia, que no caso dos dados ocednicos, o
valor atribuido ¢ praticamente igual. Causando a determinagdo dos erros destes pontos com

mesma preciséo, conforme mostra a Figura 6.9.
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54 53 520 51 7 46 s
Figura 6.9 - Modelo Digital do Geoide determinado com dados Irregulares (MDGI)
(unidade: m)

46 45 44

Figura 6.10 - Modelo digital do erro estimado para 0 MDGI
(unidade: m)
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6.3 DETERMINACAO DO GEOIDE COM O MODELO DIGITAL AR-LIVRE
6.3.1 Geracio do Modelo Gravimétrico Digital Ar-Livre (MIDAL)

O Modelo Digital Ar-Livre (MDAL) foi determinado a partir da anomalia Bouguer e do
modelo topografico da area em questdo. Portanto, a combinagfio do Modelo Gravimétrico
Digital Bouguer (MDB) com o Modelo Topografico Digital de Sdo Paulo (MTDSP) tém a
mesma resolugéio do MDAL.

A metodologia para determinar o MDB, consiste em gerar um modelo digital da
anomalia Bouguer com resolugéo de 5', a partir de outros dois modelos digitais, que podem

ser expresso matematicamente por

A28 = A8 rms30 T 28 o (6.8)

onde Ag,nzs, € 0 modelo digital Bouguer com resolugiio de 30" e Ag,,.. representa o

modelo digital Bouguer residual (MDBR).

O MDB30 tem a mesma finalidade do modelo geopotencial, ambos séo utilizados para
determinacfio da anomalia residual. O MDB30 foi gerado com uma resolugéo de 30 a partir
de um modelo digital de resolugio de 5’ (MDBS5). Para o MDBS (Figura 6.11) foi utilizado o
método de kriger. O método de kriger € um método de interpolagio que minimiza o erro da
estimag8o. Na realidade, o erro médio da estimagio € nulo. Este, envolve a utilizago de
variogramas, que se assemelham as fungdes covaridncias do método de colocagiio. E um dos
métodos mais populares na geragio de modelos digitais. Na determinagdo do MDBS foi
utilizado o programa SURFER, onde as opgdes pré-definidas (default), para o método de
interpolag&o por krigagem, foram mantidas.

O MDB30 (Figura 6.12) foi obtido com a filtragem do MDBS usando a média movel,
com 7 linhas e 7 colunas, € com pesos iguais. Apos a obten¢io do MB30, foi retirada dos
dados irregulares, a componente relativa a este modelo digital, e passou-se para uma nova
fase; que resultou na determinagio do Modelo Gravimétrico Digital Bouguer Residual
(MDBR). Na determinagio do MDBR (Figura 6.13) foi utilizada a colocag@io por minimos
quadrados. Esta envolve o calculo das covaridncias de todos os elementos que sdo utilizados
na aproximag#o. Neste caso, como se trata de dados homogéneos, a superficie esférica pode

ser substituida pelo plano tangente nas proximidades do centro desta. A fungéo covaridncia,
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Figura 6.11 - Modelo digital Bouguer com resolugéo de 5'
(unidade: mGal)
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Figura 6.12 - Modelo digital Bouguer com resolugéo de 30'

(unidade: mGal)

Unidade: mGal
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Figura 6.13 - Modelo digital Bouguer residual (MDBR)
(unidade: mGal)

» 55 54 53 2 S S0 A9 48 47 45 45 M 43 42
-18 18
-19] 19
-20] 20
-21 21
22+ 22
w23 ~23
24 L24
254 25
26 126
27 ~27
A% & A H B Tk h k w w

Figura 6.14 - Modelo digital do erro estimado para o MDBR
(unidade: mGal)
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definida sobre esse plano ¢ denominada fungio covaridncia plana. Para sua defini¢io, adota-
se o sistema cartesiano topocéntrico (X, Y, Z) de modo que a distancia entre os pontos P e Q

do plano (XY) € expressa por (Sa, 1988)

\/ xg)z yg)z (6.9)

As fungdes covaridncias planas obtidas também através do operador M {e}, que €

homogéneo (invariante em relagdo a translagdes) e isotropico (invariante em relagdo a

rotagdes), podem ser representadas por fungdes que dependem apenas da distdncia plana
C(s)=covlt,,t,) (6.10)

onde ¢ representa um elemento do campo de gravidade andmalo. As propriedades e as
restrigdes das fungdes covaridncias esféricas aplicam-se as planas.

Ha varios modelos matematicos que podem ser usados na representacéo de covaridncias
planas, neste caso, utilizou-se do modelo Markov de segunda ordem, implementado no
programa GEOGRID (Forsberg, 1997).

C(s) =C0[1+(%) ]e'% . (6.11)

onde C, e D sdo pardmetros a determinar e s representa a distdncia sobre o plana.

No GEOGRID, C, ¢ igual a varidncia dos dados e D ¢ determinado a partir da distdncia

de correlagdo. Para determinar a distdncia de correlagdo foi calculada a fungdo covaridncia
empirica para os dados gravimétricos residuais, a partir da expressdo (6.11). Os valores
encontrados para os pardmetros da fungfo covaridncia plana adotada foram os seguintes

C, = 57,0 mGal® (variancia dos dados)

& =15Km (distancia de correlagéo)
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A partir da defini¢@o do valor da distdncia de correlagio, o parametro D € obtido a partir

da expressdo

. 0595¢
111,12

(6.12)
A distincia de correlagiio pode ser obtida a partir da modelagem da fungfio covariancia

empirica. Pode-se utilizar para £ , um valor maior do que o estimado pela fungfo covaridncia,

limitando-se a até 3 vezes o valor da distdncia de correlagdo encontrada. A partir desta
distancia, os elementos envolvidos na estimag&o do ponto de interesse, nfo irdo contribuir de

forima significativa no célculo. Isto permite o aumento de & para até 50 km, neste caso. O

MDBR foi determinado com uma resolugio de 5', em que cada né do modelo digital foi
determinado com o nimero maximo de 20 pontos, isto €, 4 por quadrante, encontrados até
uma distancia de 50 km do ponto estimado. Na Figura 6.14 pode-se ver os erros determinados
para o MDBR, obtido simultaneamente com método da colocagio por minimos quadrados.

Apos a determinagiio do MDBR, deve-se adiciona-lo ao MDB30 para a obtengdo do
modelo digital da anomalia Bouguer final (MDB). Ao MDB, foi adicionado o efeito das
massas topograficas, determinada com o programa 7C.

Finalmente, o0 MDAL (Figura 6.15) foi obtido com (5.8) e o respectivo erro (Figura

6.16), determinado com a expressio
2 2 2
O2mu = Oay +(0111907, ) (6.13)

A andlise da Figura 6.16, mostra que existe uma relagfo direta entre a disponibilidade
de dados gravimétricos e o erro estimado para o modelo digital. Os erros menores estéo
localizados nas areas onde a cobertura gravimétrica ¢ densa e homogénea; nos locais em que a
distribui¢éio dos dados € deficiente, os erros sdo maiores, como € esperado. Observa-se que
existem areas onde a densidade de dados € satisfatoria, mas os erros estimados apresentam
valores elevados. Neste caso, existe a influéncia dos erros do modelo topografico digital,
considerado neste trabalho. Nas areas onde existe uma alta densidade de dados, mas a
topografia € acidentada, os erros estimados para as anomalias gravimétricas devem ser maior
do que os obtidos para os mesmos dados em areas de topografia plana. Por isso, €

aconselhavel que na determinagfo do modelo topografico digital, exista a preocupagdo na
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obtengdo dos seus erros, muitas vezes negligenciada, mas que sdo fundamentais na obtengéo
dos erros gravimétricos. O erro dos dados gravimétricos Bouguer somente, ndo consegue

exprimir esta condigdo, imposta pela variagio topografica.

6.3.2 Determinacio do gedide com o MDAL

Os procedimentos utilizados para descrever a determinagéo do geodide utilizando dados
com distribuicio regular, sdo semelhantes ao caso anterior envolvendo os dados irregulares, e
podem ser resumidos em trés etapas. A etapa inicial envolve a determinagio do modelo
digital, ja discutida anteriormente, o calculo das corregdes necessarias para a obtengdo da
anomalia ar-livre e a determinagio da anomalia residual. A etapa seguinte consiste na
determinagdo da anomalia de altitude residual utilizando a CMQ. Finalmente, a reposig¢éo da
componente deterministica, representada pelo modelo do geopotencial EGM96 e da adi¢do do
efeito indireto.

Na etapa inicial, foram aplicadas as corregdes relacionadas as massas atmosféricas e
topograficas e, por fim, a obtengdo da anomalia residual, descritas a seguir. O efeito
atmosférico foi deteriminado a partir da expressdo (5.10), e o efeito topografico calculado com
o programa 7C, foi adicionado ao MDB, para obtengdo do MDAL, conforme discutido no
item anterior. A Tabela 6.4 mostra um resumo estatistico das corregdes topograficas e

atmosféricas aplicadas aos dados gravimétricos na forma de modelo digital.

Tabela 6.4 - Estatisticas das corre¢des atmosférica e topografica aplicada ao MDAL

CORRECAO CORRECAO
ATMOSFERICA | TOPOGRAFICA
(mGal) (mGal)
Minimo 0,70 -2,59
Maéximo 0,87 6,78
Meédia 0,82 0,19
Variancia 0,00 0,69
Desvio padréo 0,03 0,83

Por ultimo, a remogdo da componente deterministica, representada pelo modelo do
geopotencial foi obtida com a expressédo (6.3). A anomalia de referéncia foi gerada para uma
distribuigdo geografica regular, com resolugdo de 5', a partir do modelo do geopotencial

EGM96, truncado em grau 180 (Figura 6.17). A partir da determinagio do modelo digital
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Figura 6.17 - Anomalia gravimétrica de referéncia obtida do EGM96
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residual, fez-se novamente a divisdo da area em 6 blocos, seguindo a metodologia explicada
no inicio deste Capitulo. Neste caso, ocorreu uma diminuigéo da area de estudo, causada na
geragdo do modelo digital Bouguer, devido a filtragem dos dados gravimétricos para a
obtengdo do MDB30. A deficiéncia de dados nas bordas da area, ndo comprometem o calculo
do geodide para o Estado de Sdo Paulo. As estatisticas determinadas para as anomalias
residuais dos blocos, podem ser vistas na Tabela 6.5. Nessa tabela, observa-se que os valores
encontrados sdo menores do que os estimados para os dados irregulares. Este efeito é causado
na geracdo do modelo digital, que envolvem geralmente a determinagéio de um valor médio

para o ponto.

Tabela 6.5 - Estatistica da anomalia ar-livre residual para os blocos com dados regulares

BLOCO A
LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE | AR LIVRE | ERRO
Minimo -22,92 -55,75 108,00 -30,13 1,44
Méximo -17,25 -50,08 974,50 36,61 6,26
Meédia -20,08 -52,92 450,84 1,52 2,32
Desvio padriio 167,18 10,16 0,66
BLOCO B
. -22,92 -51,92 270,80 -39,66 1,49
Minimo
Miiximo -17,25 -46,08 1442,30 48,06 4,24
Média -20,08 -49,00 633,25 1,11 2,10
Desvio padréio 206,35 12,15 0,37
BLOCOC
. -22,92 -47,92 20,60 -45,87 1,42
Minimo
. -17,25 -42,25 1777,30 82,55 6,95
Méximo
Meédia -20,83 -45,08 801,38 0,45 2,40
Desvio padriio 220,28 17,36 0,69
BLOCOD
. -26,92 -55,75 118,70 -39,55 1,44
Minimo
. -21,08 -50,08 1265,40 45,35 5,71
Méximo
Média -24,00 -52,92 494,57 -1,04 2,81
Desvio padréio 235,34 11,35 1,02
BLOCOE
Minimo -26,92 -51,92 -872,20 -43,89 1,39
. -21,08 -46,08 1442,30 66,20 5,53
Maximo
Média -24,00 -49,00 533,86 -0,37 2,19
Desvio padriio 358,38 16,77 0,68
BLOCOF
. -26,92 -47.92 -2587,50 -45,87 1,37
Minimo
. -21,08 -42,25 1777,30 82,55 5,76
Méximo
Média -24,00 -45,08 -135,73 0,43 1,97
Desvio padrio 1071,11 17,12 0,60
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A etapa seguinte, envolve a determinagdo e modelagem covaridncias que, neste caso, ha
duas opgdes. Como no caso anterior, envolvendo os dados irregulares, ou explorando a
distribuigdo geografica dos dados. Aqui, determinam-se as covaridncias bidimensionais, a
partir dos modelos gravimétricos digitais residuais.

O calculo de covaridncias bidimensionais é uma simples extensdo da técnica que se usa
na obtengdo das unidimensionais, para elementos com distribui¢iio regular, expressa em
(4.28). Na pratica a determinag8o de covaridncias isotropicas € de maior interesse devido a
sua simplicidade de calculo. Contudo, é necessario verificar até que distancia pode-se supor a
isotropia. Portanto, a covaridncia no ponto de coordenadas 7 e s; com origem no centro da

area, € representada por (S&, 1988)

N-kN-1

o) ey
N

Clr—s,)= = k)(N l;jéAgru i (6.15)

tem-se, pela propriedade de simetria

C(wrk,—-s,)=C(rk,s,) (6.16)

C(—rk,s,)=C(rk,—s,) (6.17)

que completam as expressdes para a obtencdo de covaridncias nos quatro quadrantes.

Na determinagfo de covaridncias bidimensionais, geralmente utiliza-se a transformada
de Fourier. Neste trabalho, o calculo de covaridncias bidimensionais foi realizado com o
auxilio do programa TCFOUR (Forsberg, 1997). Para exemplificar esta metodologia, foram
calculadas as covaridncias bidimensionais dos blocos C e F (Figura 6.18).

Para ndo alterar a metodologia, que vem sendo desenvolvida para o calculo do geoide no

Estado de S@o Paulo e utilizada anteriormente, optou-se em utilizar para a modelagem das
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covariancias esféricas, as covaridncias amostrais unidimensionais. Estas foram calculadas
com o programa EMPCOV em intervalos de 5'. Na modelagem dos pardmetros da fungio
covaridncia esférica, novamente, utilizou-se o programa COVFIT, os resultados obtidos
podem ser vistos na Tabela 6.6, e a representagdo grafica na Figura 6.19.

Comparando a Tabela 6.6 com a Tabela 6.3 dos dados irregulares, nota-se que houve
uma certa suavizac¢do dos dados. Este efeito é causado na geragdo de modelos digitais, quanto
maior a resolugdo, mais suavizada sera a resposta encontrada pelas fungdes covaridncias. Os
pardmetros foram estimados para bloco, sendo novamente diferentes, e reforgando mais uma
vez a idéia que estes parametros variam conforme a caracteristica e a distribuigdo dos dados
locais. Pode-se observar que o ajuste de covaridncias foi melhor do que a determinado para os
dados com distribuiggo irregular. Isto € devido a melhor distribui¢do e quantidade de dados

existentes no modelo digital do que nos dados irregulares.

Tabela 6.6 - Pardmetros ajustados para os blocos com dados regulares

BLOCO C s C,. £ (R; —R)
(mGal®) (mGal®) (lam) (km)
A 105,48 105,35 38 -6982,451
B 148,58 148,87 28 -7955,999
C 301,47 300,81 23 -6349,202
D 129,86 128,83 24 -8081,289
E 281,23 279,35 27 -5026,052
F 293,12 292,14 25 -8119,423

As fungdes covaridncias C,,, e C,,, como no caso anterior, foram determinadas a partir

das expressdes (4.55) e (4.56). As Figuras 6.20 e 6.21 mostram o comportamento dessas
fungdes covaridncias, representadas a partir dos pardmetros ajustados, contidos na Tabela 6.6.
As distdncias de correlag@o estimadas para estas fungGes covaridncias séo maiores do que as
determinadas para os dados irregulares. A distribui¢do regular dos dados, deve ser a
responsavel por este efeito.

As distincias de correlagdo determinada para C,, sdo maiores do que as encontradas
para os dados irregulares, o que provavelmente esta relacionada com a distribuigéo geografica

dos dados. O Bloco A tém uma distdncia de correlagdo maior que as dos demais Blocos, e

deve estar relacionada com caracteristicas locais do campo de gravidade e a efeitos locais.
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As fungdes covaridncias das alturas geoidais estimadas para os dados regulares,
apresentam o raio de curvatura ainda maiores, fazendo com que a distdncia de correlagéo
aumente ainda mais, conforme mostra a Figura 6.21. Este efeito € prejudicial na determinagéo
do erro da altura geoidal, como sera visto mais adiante.

Para a determinac@o da altura geoidal, foram utilizadas as expressdes (6.6) e (6.7), que
representa a técnica da colocagdo por minimos quadrados. Os dados de entrada foram as
anomalias gravimétricas residuais e os parametros da fungdo covaridncia obtidos
anteriormente. O programa utilizado para o calculo da altura geoidal foi 0 GEOCOL, e a

altura geoidal foi determinada sobre os pontos de uma distribuigdo geografica regular com
intervalo de 5 em latitude e longitude, em uma area com as seguintes dimensdes; de —55° a

—42° em longitude e de —26° a —18° em latitude, constituindo um modelo digital residual
da altura geoidal.

Para a obtengdo da altura geoidal final, deve-se adicionar o valor da altura geoidal de
referéncia, obtida do modelo geopotencial EGM96, truncado em grau 180. O efeito indireto
foi determinado a partir do modelo topografico digital usando a expresséo (5.19). O modelo
geoidal final do Estado de S&do Paulo é designado pela sigla MDGR (Modelo Digital do
Geoide determinado com dados regulares). O MDGR e o seu modelo digital do erro sédo
apresentados nas Figuras 6.22 e 6.23.

A distorgdo observada no erro estimado para o MDGR, Figura 6.23, € devido a varios
fatores, Primeiramente, a distribuigdo geografica dos dados acaba influenciando na
determinagdo do erro do modelo digital, o aumento da quantidade de dados utilizados na
aproximagdo pontual faz com que os erros sejam equivalentes. Outro aspecto esta relacionado
com o efeito de bordas (edge effects). Pode-se observar que no centro da area os erros sao
menores, isto € devido a uma maior quantidade de dados estarem envolvidos na estimag&o do
ponto e a condigdio de isotropia e homogeneidade das fun¢des covaridncias. Agora quando o
ponto dirige-se para as bordas da area, os erros aumentam significativamente, pois a
determinacdo deste ponto ndo satisfaz as propriedades das fungdes covaridncias, devido ao
efeito de bordas, provocadas pelo limite da area. O problema € provocado pela forma como
sdo obtidas as alturas geoidais no programa GEOCOL, este faz uso de todos os dados para a
solugdo dos sistemas lineares, portanto, a quantidade de equagdes determinadas € igual ao
numero de pontos. Na determinagio de qualquer ponto sera utilizado o mesmo conjunto de

equacoes.
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Figura 6.22 - Modelo Digital do Geodide determinado com o MGDAL (MDGR)
(unidade: m)
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Figura 6.23 - Modelo digital do erro estimado para o MDGR
(unidade: m)
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6.4 ANALISE DOS MODELOS GEOIDAIS OBTIDOS

Pelo que foi descrito nos itens anteriores, os modelos geoidais para o Estado de Séo
Paulo foram determinados com os dados gravimétricos distribuidos geograficamente duas
formas. O MGDI utiliza os dados na forma irregular, ou seja, tal qual sdo obtidos em campo e
0 MGDR foi obtido com um modelo gravimétrico digital, portanto, uma comparagéo entre os
modelos se faz necessaria.

As alturas geoidais dos modelos geoidais MGDI e MGDR foram determinadas sobre
pontos com uma distribuigdo geografica regular com intervalo de 5’ em latitude e longitude,
constituindo um modelo digital. Esses modelos geoidais foram comparados entre si, para se
identificar eventuais distor¢des, e a diferenca entre esses modelos sdo mostradas na Figura
6.24. Nesta figura, encontra-se a diferenga entre os gedides dentro dos limites esperados,
relacionando-se com a distribui¢do e com as caracteristicas locais da regido. Na regido oeste
do Estado, onde a topografia varia muito pouco, gedides diferem cerca de = 20cm, 0 que esta
dentro do esperado. A diferenga mais significativa esta situada na regido leste do Estado, na
regido da Serra do Mar, onde a variagdo vertical é muito acentuada. Neste caso, 0 modelo
geoidal determinado a partir dos dados com distribuigdo regular € melhor que o obtido com
dados irregulares. O efeito topografico é muito acentuado, e a distribui¢do geografica dos
dados fica prejudicada, devido a inexisténcia de estradas na regido. A combinagéo da
anomalia Bouguer e da topografia para a determinagdo do modelo gravimétrico digital
possibilitam diminuir estes efeitos, proprios dos levantamentos gravimétricos. O efeito
topografico local é considerado na geragéo do modelo digital ar-livre, compensando a falta de
dados.

Os erros estimados para os modelos geoidais MDGI e MDGR apresentam
caracteristicas bastante distintas. No primeiro caso, o erro esta relacionado com a distribuigéo
geografica dos dados gravimétricos, ou seja, nos locais onde a cobertura gravimétrica € densa
e homogénea, o erro encontrado € menor; caso contrario, nas areas onde ha uma deficiéncia
ou falta de dados, o erro € maior. No caso do MDGR, o erro estimado € menor no centro da
area e aumenta a medida que se aproxima das suas bordas. Este efeito ¢ provocado por um
conjunto de fatores relacionados & distribuigdo dos dados e as propriedades da fungéo
covariancia. Primeiramente, os maiores erros estdo localizados na periferia da area, neste
caso, a diminuigdo na quantidade e a distribuigdo geografica dos dados utilizados na
estimag@o do ponto, determina este comportamento. Conforme, os pontos véo se aproximando

do centro da area, a quantidade de pontos utilizados para a sua determinagio também
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Figura 6.24 - Diferencas entre as alturas geoidais do MDGR e MDGI

SOUZA, S.F.de. “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Geoide no Estado de Sdo Paulo”



CAPITULO 6 - ESTRATEGIAS USADAS NA DETERMINAGAO DO GEOIDE 134

aumenta, e a distribuicBo geografica € melhorada; portanto, tem-se a redugéo e
homogeneizacdo do erro estimado. A causa deste efeito esta relacionada com as propriedades
das fungGes covaridncias, que séo homogéneas e isotropicas; estas caracteristicas implicam na
néo variagdo estatistica dos dados em diregdo e translagdo. O efeito € bem caracteristico na
determinagdo do erro do modelo geoidal, pois como ja foi dito a variagdo do menor valor para
o maior valor ocorre de maneira gradual, sem interrup¢des abruptas, como ocorre com 0s
erros estimados para o modelo geoidal determinado com dados irregulares.

No Capitulo seguinte, faz-se uma avaliagio mais completa dos modelos geoidais
MDGR e MDGI, comparando-os com as alturas geoidais obtidas com o posicionamento de
Referéncias de Niveis (RNs). O posicionamento GPS sobre RNs constitui uma nova técnica
para a determinagdo do gedide, que se distingue das convencionais por ter carater pontual,
proporcionando uma alta precisdo. Com isto sera possivel testar a componente sistematica,
geralmente envolvida na determinagdo do geoide, causada pela utilizagdo de anomalias

gravimétricas e verificar se os erros estimados para as alturas geoidais sdo adequados.
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CAPITULO 7
AVALIACAO E APRIMORAMENTO DE GEOIDES GRAVIMETRICOS

Neste Capitulo, sera abordada a avaliacdo de gedides gravimétricos em relagéo as
alturas geoidais obtidas a partir das coordenadas geodésicas, fornecidas pelo GPS, e da
altitude ortométrica resultante do nivelamento geométrico convencional. A avaliagdo de
gedides usando essa técnica pode ser absoluta ou relativa. Na avaliagdo absoluta sdo
comparadas as alturas geoidais, obtidas por técnicas diferentes, nos mesmos pontos;, na
relativa, sdo comparadas as diferengas de alturas geoidais entre pares de pontos. Para o
aprimoramento do geodide é modelada a componente resultante da avaliagdo absoluta. Por
ultimo, uma avaliagdo dos modelos geoidais, a partir de um perfil, selecionado dentro da area

de pesquisa.
7.1 AVALIACAO ABSOLUTA DE GEOIDES GRAVIMETRICOS

A avaliag@io absoluta consiste na comparagdo das alturas geoidais obtidas por duas
técnicas diferentes. E realizada a partir das diferencas entre as alturas geoidais obtidas a partir
de dados gravimétricos, modelos topograficos e dos coeficientes do modelo do geopotencial,
com as alturas geoidais obtidas através do posicionamento por satélites GPS, de referéncias de
nivel (RNs), na qual se conhece as altitudes ortométricas (Figura 7.1). As diferengas entre as
alturas geoidais absolutas caracterizam a componente sistemdtica do geoide; que tem como
causas as inconsisténcia de Data altimétricos, decorrentes da topografia ocednica, salinidade
da tectonica de placas. Existem, ainda, os erros relacionados ao modelo topografico, aos
dados gravimétricos e aos coeficientes do modelo do geopotencial. A utilizag8o deste tipo de
informacgdo ¢é essencial na determinagfio da altitude ortométrica, a partir do posicionamento
por satélite, em areas que abrange, algumas dezenas de quildmetros. Outra possibilidade é a
integracd@o de alturas geoidais GPS e as obtidas de modelos geoidais gravimétricos, e utiliza-
las no aprimoramento de gedides.

Para a avaliagdo absoluta, foram utilizados os resultados da rede GPS do Estado de Séo
Paulo, constituidas por RNs do IBGE e do IGG. A compatibilidade dos sistemas de referéncia
¢ a premissa inicial na aplica¢@o desta metodologia; os sistemas de referéncia utilizados foram
o GRS80 e 0 WGS84, que sdo compativeis entre si. Para avaliar geoides, sdo necessarias as

altitudes geométricas, obtidas do posicionamento por satélite, e as altitudes ortométricas dos
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ANTENA
GPS

=mem FLIPSOIDE

N=h-H

N = Altwra geoidal
h = Altitude geamétrica

H = Altitude ortométrica

Figura 7.1 - Relagdo entre altitudes e altura geoidal
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pontos, fornecidas pelo nivelamento geométrico, e por simples diferenga entre as duas,
determinam-se as alturas geoidais residuais.

A avaliacdo absoluta é realizada com as diferengas das alturas geoidais obtidas por cada
um dos modelos geoidais a serem avaliados e as alturas geoidais obtidas por GPS e
nivelamento geométrico. Os erros das altitudes geométricas foram estimados no ajustamento
da Rede GPS, a partir de estagdes de referéncia da RBMC; e os das altitudes ortométricas

foram baseados nas prescrigdes do nivelamento geométrico realizado pelo IBGE. Portanto,

tem-se

Npw t0 Ny
e

Ngps oy

GPS

onde, Oy, © obtido com a propagagdo das varidncias da altitude geomeétrica (O',f ) eda

altitude ortométrica (O'; ), respectivamente.
_ 2, 2
Oy =to, +oy (7.1

onde 0'; foi determinado a partir dos dados do IBGE, utilizando o itinerario do nivelamento
por eles realizados, supondo que o erro do nivelamento € descrito por 3mm JK (K em

quilometros), e 0': foi obtido com o ajustamento da rede GPS (Tabela 7.1).

Os geoides gravimétricos na forma digital, que foram determinados para o Estado de

Sdo Paulo e regides adjacentes, fornecem as alturas geoidais (N ) e os respectivos erros

grav

padrdes (GNW ) As alturas geoidais (N,,,, ) sdo determinadas a partir de um modelo digital, e

obtidas por meio de interpolagdo. Ha inumeras técnicas de interpolagdo que podem ser
utilizadas, mas poucas s@o realmente adequadas quanto & estabilidade numérica, que é um
requisito basico para garantir a alta precisdo nos resultados de interpolagéo. As técnicas mais

indicadas, geralmente utilizam fungGes aproximantes locais, formadas por polindmios cujos
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Tabela 7.1 - Alturas geoidais GPS obtidas a partir das altitudes geométrica e ortométrica, (ajustadas e preliminares) com os respectivos erros

padroes

CIDADE ] %% A ! h O Hy H prss Oy Nors a7 Npserar Ogps

) (m) @) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
ADOLFO -21,2310 0,0159 -49,6381 0,0304 426,9259 0,0435 433,7180 433,4480 0,0840 -6,7921 -6.5221 0,0946
AGUAS CLARAS -20,4447 0,0178 -52,8759 0,0676 319,1090 0,0390 323,8240 323,4170 0,0931 -4,7150 -4,3080 0,1009
AGUAS DAPRATA -21,9374 0,0182 -46,7159 0,0554 819,3179 0,0490 823,0530 822,9030 0,0808 -3,7351 -3,5851 0,0945
ALFENAS -21,4286 0,0188 -45,9472 0,0990 876,1301 0,0434 879,7970 879,6130 0,0850 -3,6669 -3,4829 0,0954
ALTINOPOLIS -21,0284 0,0126 -47,3721 0,0528 885,7515 0,0331 891,2160 891.0260 0,0854 -5,5645 -5,2745 0,0916
ANAURILANDIA -22,1816 0,0103 -52,7187 0,0243 309,3552 0,0272 313,6264 313,3350 0,0841 -4,2712 -3,9798 0,0884
ANDRADINA -20,8975 0,0210 -51,3796 0,0521 401,4341 0,0681 408,0490 407,6790 0,0879 -6,6149 -6,2449 0,1112
ANGRA DOS REIS A -22,9836 0,0417 44,2963 0,1562 3,3444 0,0659 7,8847 7,6350 0,0809 -4,5403 -4,2906 0,1043
ANGRADOS REIS B -22,9923 0,0161 -44,3060 0,0604 73,3999 0,0470 78,2611 78,0110 0,0808 -4,8612 -4,6111 0,0935
APARC. DO TABUADO -20,0945 0,0231 -51,1045 0,0362 381,1151 0,0660 388,7165 388,2660 0,0918 -7,6014 -7,1509 0.1131
APIAT -24,5122 0,0346 -48,8452 0,1422 898,1121 0,1269 897,4150 897,3220 0,0610 0,6971 0,7901 0,1408
ARABA -19,8821 0,0155 -50,3987 0,0294 418,6722 0,0384 426,3286 425,9690 0,0921 -7,6564 -7,2968 0,0998
ARACATUBA -21,2105 0,0356 -50,4415 0,0879 398,9985 0,1091 405,7750 405,4650 0,0848 -6,7765 -6,4665 0,1382
ARARAQUARA -21,8103 0,0177 -48,1773 0,0308 603,9997 0,0479 610,6769 610,4570 0,0802 -6,6772 -6,4573 0,0934
ARARAS -22,3573 0,0191 -47,3857 0,0931 624,3216 0,0480 629,9340 629,7540 0,0773 -5,6124 -5,4324 0,0910
ARCOS -20,2829 0,0164 -45,5402 0,1064 738,6710 0,0491 745,4750 745,2640 0,0918 -6,8040 -6,5930 0,1041
ASSIS -22,6621 0,0243 -50,4208 0,0708 563,9351 0,0691 569,7250 569,4650 0,0761 -5,7799 -5,5299 0,1028
AURIFLAMA -20,6862 0,0239 -50,5497 0,0527 467,7206 0,0661 475,2100 474,8800 0,0879 -7,4894 -7,1594 0,1100
AVARE -23,0982 0,0358 -48,9250 0,2308 757,7468 0,1279 766,2290 761,9790 0,0716 -4,4822 -4,2322 0,1466
BANANAL -22,6828 0,0208 -44,3221 0,0435 445,9066 0,0614 449,4536 449,2540 0,0823 -3,5470 -3,3474 0,1027
BARRABONITA -22,4843 0,0305 -48,5476 0,0838 526,3586 0,0633 532,4255 532,1760 0,0758 -6,0669 -5,8174 0,0988
BARRETOS -20,5151 0,0126 -48,5674 0,0651 571,7808 0,0417 579,3478 579,1180 0,0878 -7,5670 -7,3372 0,0972
BARRINHA -21,1995 0,0123 -48,1610 0,0212 510,5122 0,0309 517,4840 517,2740 0,0839 -6,9718 -6,7618 0,0894
BASTOS -19,3115 0,0249 49,6627 0,0564 677,6628 0,0662 684,8991 684,5550 0,0946 -7,2363 -6,8922 0,1155
BATAGUASSU -21,7145 0,0334 -52,4234 0,0860 325,9746 0,0817 329,9140 329,4910 0,0857 -3,9394 -3,5164 0,1184
BAURU -22,3238 0,0449 -49,0784 0,1738 501,1814 0,0833 506,9840 506,7340 0,0769 -5,8026 -5,5526 0,1134
BEBEDOURO -20,9507 0,0133 -48,4790 0,0695 563,5999 0,0322 570,5680 570,3440 0,0853 -6,9681 -6,7441 0,0912
BOCAIUVA DO SUL -25,2080 0,0187 -49,1132 0,0915 977,5388 0,0751 973,7882 973,5380 0,0552 3,7506 4,0008 0,0932
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Tabela 7.1 - Continuagio

CIDADE [ Oy A o, h O Hy, H pper Oy Nops 4 NGpseras OGps

() (m) © (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
BRAGANCA PAULISTA -22,9452 0,0177 -46,5383 0,0437 829,7075 0,0417 832,3540 832,2140 0,0749 -2,6465 -2,5065 0,0857
BURITAMA -21,0664 0,0152 -50,1483 0,0675 390,4775 0,0348 397,6490 397,3590 0,0854 -7,1715 -6,8815 0,0922
CAMBU{ -22,6137 0,0151 -46,0655 0,0736 859,3410 0,0364 861,0970 860,9270 0,0780 -1,7560 -1,5860 0,0861
CAMPESTRE -21,7115 0,0317 -46,2468 0,0468 1071,8212 0,0729 1074,7360 1074,545 0,0829 -2,9148 -2,7238 0,1104
CAMPINAS -22,8905 0,0190 -47,0767 0,0966 729,9138 0,0400 734,1130 733,9530 0,0743 -4,1992 -4,0392 0,0844
CANANEIA -24,9947 0,0384 -47,9454 0,1442 2,1243 0,0743 3,6281 3,5880 0,0574 -1,5038 -1,4637 0,0939
CAPAO BONITO -24,0024 0,0297 -48,3146 0,0693 672,9968 0,0635 674,9040 674,7740 0,0651 -1,9072 -1,7772 0,0909
CAPITOLIO -20,6152 0,0123 -46,0503 0,0297 761,1052 0,0305 767,5090 767,3060 0,0893 -6,4038 -6,2008 0,0944
CARMO DA MATA -20,5580 0,0169 -44,8695 0,0795 839,4338 0,0431 843,8020 843,5660 0,0917 -4,3682 -4,1322 0,1013
CASSIA -20,5928 0,0109 -46,9186 0,0231 725,0601 0,0298 731,5268 731,3370 0,0883 -6,4667 -6,2769 0,0932
CASSILANDIA -19,1156 0,0309 -51,7387 0,0712 478,8590 0,0876 484,9530 484,5910 0,0976 -6,0940 -5,7320 0,1311
CASUZA -20,1983 0,0136 -51,8208 0,0346 425,9649 0,0352 432,3363 431,8870 0,0923 -6,3714 -5,9221 0,0988
CATANDUVA -21,1087 0,0116 -48,9615 0,0211 558,0273 0,0275 565,1374 564,8870 0,0844 -7,1101 -6,8597 0,0888
CHAVESLANDIA -19,0474 0,0182 -50,4849 0,0766 404,2994 0,0615 411,6264 411,6190 0,0966 -7,3270 -6,9066 0,1145
CHUA -19,7620 0,0061 -48,1016 0,0171 754,1501 0,0160 762,9219 762,6710 0,0921 -8,7718 -8,5209 0,0935
COLORADO -22,8384 0,0150 -51,9751 0,0754 441,0283 0,0392 443,5880 443,3260 0,0785 -2,5597 -2,2977 0,0877
COMEN. GOMES -19,6923 0,0139 -49,0844 0,0287 552,4632 0,0369 560,0728 559,7730 0,0924 -7,6096 -7,3098 0,0995
CONCHAS -23,0232 0,0212 -48,0218 0,0835 486,8134 0,0473 491,8340 491,6140 0,0723 -5,0206 -4,8006 0,0864
CORNELIO PROCOPIO -23,1825 0,0317 -50,6511 0,0487 677,0008 0,0786 681,0310 680,7930 0,0732 -4,0302 -3,7922 0,1074
COTIA -23,6034 0,0276 -46,9306 0,0701 851,1481 0,0818 853,9370 853,6870 0,0698 -2,7889 -2,5389 0,1075
CRUZEIRO -22,5765 0,0213 -44,9626 0,0797 514,5985 0,1075 517,4120 517,0420 0,0810 -2,8135 -2,4435 0,1346
CUNHA -23,0776 0,0148 -44,9602 0,0374 971,5460 0,0436 974,2530 973,4630 0,0783 -2,7070 -1,9170 0,0896
CURIUVA -24,0036 0,0326 -50,4465 0,0981 868,1135 0,0562 867,7627 867,5130 0,0672 0,3508 0,6005 0,0876
DRACENA -21,4904 0,0212 -51,5409 0,0557 402,7677 0,0631 408,5420 408,1920 0,0850 -5,6744 -5,7743 0,1059
ELDORADO -24,5215 0,0229 -48,1097 0,0946 37,6050 0,0897 40,1140 39,9340 0,0611 -2,5790 -2,5090 0,1085
ESTRELA DO NORTE -22,4855 0,0157 -51,6614 0,0437 407,9961 0,0536 411,8910 411,6190 0,0797 -3,8949 -3,6229 0,0960
FERNANDOPOLIS -20,2825 0,0195 -50,2484 0,0838 528,0524 0,0490 535,4530 535,1230 0,0898 -7,3206 -7,4006 0,1023
FRANCA -20,5324 0,0163 -47,4129 0,1030 995,9022 0,0837 1001,7450 1001,531 0,0882 -5,8428 -5,6288 0,1216
GUADALUPE -20,3790 0,0173 -51,4478 0,1911 335,7520 0,0462 342,5084 342,0360 0,0908 -6,7564 -6,2840 0,1019
GUARATINGUETA A -22,7914 0,0207 -45,1679 0,0615 536,3214 0,0482 539,1706 538,6010 0,0792 -2,8492 --2,2796 0,0927
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Tabela 7.1 - Continuagdo

CIDADE 4 9% A gy h I Hy H pryy Oy Nors ar N gpspaas OGps

) (m) () (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
GUARATINGUETA B -22,8171 0,0216 -45,1918 0,0558 534,5719 0,0681 537,9590 537,3890 0,0790 -3,0671 -2,8492 0,1043
IBAITT -23,8735 0,0196 -50,2029 0,0751 880,1021 0,0611 880,9569 880,7070 0,0676 -0,8548 -0,6049 0,0911
IBITINGA -21,7831 0,0112 -48,8453 0,0163 522,5407 0,0294 529,2919 529,0420 0,0803 -6,7512 -6,5013 0,0855
IBIUNA -23,6564 0,0447 -47,2226 0,1807 857,1290 0,1329 859,8520 859,7220 0,0689 -3,5507 -2,5930 0,1497
ICEM -20,3399 0,0114 -49,1858 0,0674 462,1717 0,0469 469,5904 469,3400 0,0889 -7,4187 -7,1683 0,1005
IGARAPAVA -20,0423 0,0102 -47,7570 0,0237 634,0067 0,0279 642,2863 642,0660 0,0907 -8,2796 -8,0593 0,0949
IGARATA -23,2067 0,0248 -46,1557 0,0621 768,3368 0,0444 770,9330 770,6830 0,0742 -2,5962 -2,4462 0,0865
INOCENCIA -19,7737 0,0246 -51,9194 0,1308 497,9952 0,0491 503,8989 503,4490 0,0947 -5,9037 -5,4538 0,1067
JPORANGA -24,5854 0,0628 -48,5940 0,1398 93,6148 0,1266 93,8829 93,7940 0,0604 -0,2681 -0,1792 0,1403
ITABORAI -22,7385 0,0163 -42,8390 0,0715 21,2606 0,0606 27,3190 27,2990 0,0871 -6,0584 -6,0384 0,1061
ITAGUAIL -22,8701 0,0166 -43,7784 0,0623 3,3718 0,0515 9,7490 9,6160 0,0832 -6,3772 -6,2442 0,0978
ITAJUBA -22,3638 0,0143 -45,5563 0,0495 841,2978 0,0486 843,3726 843,1930 0,0806 -2,0748 -1,8952 0,0941
ITAPETININGA -23,5872 0,0368 -48,0478 0,1879 654,8706 0,1774 658,7540 658,5240 0,0683 -3,9034 -3,8834 0,1901
ITAPEVA -23,9825 0,0384 -48,8759 0,1037 680,5711 0,0716 681,7100 681,4500 0,0652 -1,1289 -1,1389 0,0968
ITARARE -24,1158 0,0110 -49,3408 0,0240 736,0110 0,0306 736,3750 736,0260 0,0645 -0,3640 -0,0150 0,0714
ITOBL -21,6842 0,0121 -46,9330 0,0268 734,9351 0,0321 739,4670 739,3070 0,0820 -4,6219 -4,5319 0,0881
ITUITABA -18,9663 0,0112 -49,4905 0,0654 553,2585 0,0305 561,4407 561,0910 0,0964 -8,1822 -7,8325 0,1011
JAU -22,2912 0,0435 -48,5613 0,2071 509,3817 0,1065 515,6310 515,3810 0,0770 -6,2493 -5,9993 __0,1314
JUIZ DE FORA -21,7482 0,0205 -43,3595 0,0487 676,4209 0,0514 680,1640 679,9940 0,0897 -3,7431 -3,5731 0,1034
JUNDIATL -23,2389 0,0223 -46,8557 0,0952 759,1146 0,0648 761,9316 761,8020 0,0724 -2,8170 -2,6874 0,0972
]UQUIA -24,3298 0,0461 -47,6315 0,2163 17,6367 0,2043 21,1548 21,0500 0,0633 -3,5181 -3,4133 0,2139
JUQUITIBA -23,9325 0,0302 -47,0674 0,1751 697,3707 0,1567 700,0250 699,9130 0,0673 -2,6543 -2,5423 0,1705
LAVINIA -21,1663 0,0513 -51,0388 0,2614 454,4606 0,2036 461,0130 460,6730 0,0859 -6,4624 -6,5524 0,2210
LINS -21,6749 0,0214 -49,7518 0,0648 427,5249 0,0629 434,4520 434,1820 0,0814 -6,9071 -6,9271 0,1029
LOANDA -22,9324 0,0192 -53,1354 0,0467 488,6941 0,0468 489,6233 489,3600 0,0816 -0,9292 -0,6659 0,0941
MOGIDAS CRUZES -23,5211 0,0194 -46,1896 0,0415 746,0180 0,0480 748,9420 748,8070 0,0721 -2,9240 -2,7890 0,0866
MOGI MIRM -22,4331 0,0207 -46,9580 0,0838 626,7334 0,0780 631,3370 631,1770 0,0774 -4,6936 -4,6036 0,1099
NHANDEARA -20,6955 0,0202 -50,0408 0,1151 518,0930 0,0418 525,2017 524,8810 0,0874 -7,1087 -6,7880 0,0969
NOVA ANDRADINA -22,2478 0,0074 -53,3475 0,0180 383,9725 0,0202 384,5391 384,2540 0,0856 0,4035 -0,2815 0,0880
NOVO HORIZONTE -21,4779 0,0205 -49,2300 0,0691 444,9563 0,0620 451,8878 451,6380 0,0823 -6,9315 -6,6817 0,1030
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Tabela 7.1 - Continuagio

CIDADE o ) A g, h O Hy H pppr Oy Nopsas | Nopsenss OGrs

) (m) () (m) (m) (m) (m) () (m) (m) (m) (m)

ORIENTE -22,1529 0,0226 -50,0919 0,0645 599,2405 0,0844 604,9600 604,6900 0,0788 -5,6995 -5,7195 0,1155
ORTIGUEIRA -24,2097 0,0271 -50,9249 0,0801 785,1978 0,0501 783,9594 783,7140 0,0671 1,2384 1,4838 0.0837
OSVALDO CRUZ -21,7949 0,0169 -50,8759 0,0720 458,8497 0,0508 465,1890 464,8890 0,0821 -6,2893 -6,3393 0,0965
OURO FINO -22,2826 0,0314 -46,3695 0,1885 905,7414 0,1180 908,7156 908,5380 0,0793 -2,9742 -2,7966 0,1422
PALMEIRA -24,5812 0,0264 -48,9555 0,1305 698,6428 0,1085 697,7249 697,6310 0,0605 0,9179 1,0118 0,1242
PARAGUACU PAULISTA -22,4145 0,0129 -50,5733 0,0448 492,2357 0,0312 497,8890 497,6190 0,0779 -5,6333 -5,6533 0,0839
PARAIBUNA -23,3707 0,0611 -45,6707 0,2143 672,3176 0,1349 675,4776 675,3100 0,0745 -3,1600 -2,9924 0,1541
PARANAGUA -25,5171 0,0134 -48,5066 0,0301 3,8211 0,0339 3,5388 3,6330 0,0521 0,2823 0,1881 0,0622
PARANAIBA -19,6630 0,0219 -51,1926 0,1517 423,6094 0,0492 431,1842 430,7540 0,0942 -7,5748 -7,1446 0,1063
PARANAVAIL -23,0672 0,0280 -52,4701 0,0498 408,9900 0,0699 410,5510 410,2930 0,0787 -1,5610 -1,3030 0,1053
PARATI A -23,2231 0,0264 -44,7329 0,0851 2,2011 0,0668 6,6189 5,8490 0,0782 -4,4178 -3,6479 0,1028
PARATI B -23,2174 0,0181 -44,7131 0,0427 -2,9612 0,0538 1,5350 0,7650 0,0783 -4,4962 -3,7262 0,0950
PASSOS -20,7185 0,0172 -46,6112 0,0805 733,3553 0,0512 739,5607 739,3810 0,0879 -6,2054 -6,0257 0,1017
PEREIRA BARRETO -20,6446 0,0222 -51,1116 0,1036 340,2836 0,0449 347,3610 347,4120 0,0889 -7,0774 -7,1284 0,0996
PERUIBE -24,2972 0,0165 -47,0998 0,0582 18,5611 0,0526 22,1772 22,0640 0,0646 -3,6161 -3,5029 0,0833
PIEDADE -23,7600 0,0130 -47,4188 0,0357 963,7185 0,0312 966,6202 966,4900 0,0678 -2,9017 -2,7715 0,0746
PILAR DO SUL -23,8166 0,0125 -47,7169 0,0271 696,6566 0,0286 699,8470 699,7000 0,0670 -3,1904 -3,0434 0,0728
PIRACICABA -22,7099 0,0107 -47,6322 0,0263 542,6824 0,0337 548,0540 547,8640 0,0748 -5,4316 -5,3716 0,0820
PIRA -22,6281 0,0247 -43,8998 0,0976 382,7985 0,0716 387,0010 387,0010 0,0840 -4,2025 -4,2025 0,1104
PIRAIDO SUL -24,5008 0,0311 -49,8982 0,0708 1022,3006 0,0631 1018,4841 1018,335 0,0624 3,8165 3,9656 0,0887
PIRAJUT -21,9919 0,0305 -49,4576 0,1337 472,9911 0,1210 478,7340 478,4740 0,0792 -5,7329 -5,7429 0,1446
PIRASSUNUNGA -21,9967 0,0225 -47,4265 0,1055 618,4317 0,0661 624,3174 624,1370 0,0795 -5,8857 -5,7053 0,1034
PONTA GROSSA -25,1143 0,0410 -50,1556 0,1381 887,4277 0,1380 882,9520 882,852 0,0582 4,4757 4,5757 0,1498
PORTO FELIZ -23,2097 0,0201 -47,5265 0,0972 512,2859 0,0671 513,9420 513,7620 0,0715 -1,7261 -1,6561 0,0981
POUSO ALEGRE -22,2648 0,0158 -45,9283 0,0739 826,0975 0,0383 828,6001 828,4500 0,0803 -2,5026 -2,3525 0,0890
POUSO ALTO -22,1950 0,0279 -44,9721 0,1124 877,4082 0,1160 878,9900 878,8390 0,0830 -1,5818 -1,4308 0,1426
PRES EPITACIO -21,7636 0,0173 -52,1061 0,0752 288,1165 0,0517 292,1481 292,1480 0,0847 -4,0316 -4,0316 0,0992
PRES. PRUNDENTE -22,1175 0,0235 -51,4059 0,0576 399,4458 0,0627 404,2023 403,7900 0,0812 -4,7565 -4,3442 0,1026
PRES. VENCESLAU -21,8767 0,0591 -51,8444 0,0936 418,4385 0,1657 422,5738 422,5738 0,0835 -4,1353 -4,1353 0,1855
QUEIROZ -21,7996 0,0137 -50,2406 0,0275 426,3367 0,0409 432,6760 432,3960 0,0811 -6,3093 -6,3393 0,0908
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Tabela 7.1 - Continuagido

o,

A

CIDADE ® P P h o Hy H ppgy Oy Nopsas | Nopsergy | s

© (m) ) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

QUELUZ -22,5384 0,0313 -44,7740 0,1465 490,6099 0,0561 493,5870 | 4932770 0,0817 29771 -2,6671 0,0991
REGISTRO 24,5272 0,0414 47,8559 0,1036 16,2295 0,1131 19,0173 | 18,9180 0,0614 -2,7878 | -2,6885 0,1287
RIBEIRA -24,6361 0,0257 .48,9981 0,0551 175,1693 0,0673 173,9827|  173,8880 0,0600 1,1866|  1,2813 0,0902
RIBEIRAOPRETO -21,1650 00473 -47,8543 0,0907 585,0206 0,0900 591,6030 |  591,3920 0,0842 -6,5824| 63714 0,1232
RIO BONITO -22,7H0 0,0256 -42,6241 0,0701 53,0407 0,0748 59,1000 | 59,0160 0,0880 -6,0593|  -59753 0,1155
ROLANDIA 23,3104 0,0121 -51,3692 0,0525 731,019 00423 7334115 | 7331710 0,0741 -2,3996 | -2,1591 0,0853
S. A. DAPLATINA .23,3849 0,0315 -50,0596 0,0912 495,8852 0,0557 4993481 | 499,1260 0,0707 34629  -32408 0,0900
SALTO GRANDE -22,8930 0,0378 -49,9861 0,1820 391,6062 0,1308 396,8570 | 396,6070 0,0739 -5,0008 |  -5,2508 0,1502
SANTA JULIANA -19,3091 0,0096 -47,5371 0,0244 949,9722 0,0261 958,3850 | 958,1350 0,0947 -8,4128 | -8,1628 0,0982
SANTA R. DO R. PARDO -21,3035 0,0189 -52,8301 0,0679 353,4594 0,0473 357,1980 | 356,7860 0,0888 -3,7386 | -3,3266 0,1006
SANTO ALEIXO -22,5620 0,0233 -43,0531 0,0625 22,6901 0,0735 27,7170 | 27,6080 0,0871 -50269| -4,9179 0,1140
SAO CARLOS -22,0451 0,017 -47,8613 0,0201 850,9197 0,0276 856,9951 [  856,7950 0,0789 -6,0754 |  -58753 0,0836
SAO L. DO PARAITINGA -23,2214 0,0159 -45,3094 0,0361 756,9891 0,0466 759,7490 |  758,9390 0,0764 -2,7599 |  -1,9499 0,0895
SAO0 MANUEL -22,6997 0,0299 -48,5884 0,0696 658,4257 0,0576 6639437 | 663,6940 0,0743 -5,5180 | -5,2683 0,0940
SAO M. ARCANTO -23,8891 0,0171 -47,9807 0,0950 680,9179 0,0449 683,9832|  683,8370 0,0662 30653  -2,9101 0,0800
SAO SEBASTIAO A -23,8223 0,0260 -45,4145 0,0658 -0,1773 0,0628 42350| 4,035 0,0726 44123 | -42123 0,0960
SAO SEBASTIAO B -23,8027 0,0189 -45,3998 0,0378 -2,5173 0,0506 1,9040 [ 1,6840 0,0728 44513 |  -4.4213 0,0887
SAO SIMAO -21,4574 0,0106 -47,5922 0,0552 614,9652 0,0424 621,1515 | 620,9020 0,0827 -6,1863 | -5,9968 0,0929
SAO VICENTE -23,9746 0,0237 -46,3886 0,0460 1,0333 0,0705 53217| 51960 0,0686 .a2884| 41627 0,0984

S. B. DO SAPUCAf -22,6674 0,0221 -45,7456 0,0565 872,7475 0,0592 874,3140 |  874,0640 0,0784 -1,5665 | -1,3465 0,0982
S.F. DE SALES -19,8067 0,0158 -49,8043 0,0803 476,1907 0,0528 483,8566 |  483,5370 0,0922 -7,6659 |  -7,3463 0,1062
SIQUEIRA CAMPOS -23,6882 0,0146 -49,8335 0,0788 622,6853 0,0482 624,4095 | 624,2020 0,0683 21,7242 -1,5167 0,0836
S.7.DA BARRA -20,5751 0,0183 47,7835 0,031 567,3411 0,0478 573,7934|  573,5830 0,0877 64523 | -6,2419 0,0999
S.J. DA SERRA -23,7035 0,0420 -50,7387 0,0927 9174559 0,1272 918,8098 |  918,5600 0,0700 -1,3539 | -1,1041 0,1452
S.J. DEL REI -21,1341 0,0289 -44,2501 0,0623 895,8033 0,0736 898,8262 | 98,5780 0,0902 -3,0229| 27747 0,1164

S. 3. DO RIO PRETO -20,8069 0,0187 -49,3870 0,0470 499,5178 0,0576 506,4260 |  506,1760 0,0863 -6,9082 |  -6,6582 0,1038
SOROCABA -23,4964 00472 -47,4547 0,1563 551,3440 0,1556 5550400 |  554,8470 0,0696 -3,6060 | -3,5030 0,1705
SANTO ANASTACIO -21,9822 0,0225 -51,6539 0,0554 432,4304 0,0675 436,5738 | 436,4950 0,0825 -4,1434|  -4,0646 0,1066
TAUBATE -23,0507 0,0182 -45,6030 0,0624 586,5066 0,0620 589,5840 | 589,0340 0,0765 30774  -2,5274 0,085
TORRINHA -22,4606 0,0390 -48,1796 0,2126 820,0168 0,0656 826,0293 |  825,8090 0,0760 -6,0125 | -57622 0,1004
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Tabela 7.1 - Continuagéo .

CIDADE LATITUDE Oy LONGITUDE C1onG h oy Hy, Hpp Oy N N Oes
GPS AJ GPS PR

© (m) © (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
TRES CORACOES -21,6835 0,0152 -45,2649 0,0599 881,0339 0,0578 884,2300 [ 884,0000 | 0,0850 -3,1961 |__-3.0561 0,1028
TRES LAGOAS -20,7852 0,0141 -51,7056 0,0315 315,9856 0,0422 322,005 | 321,6660 | 0,081 -6,1239 | 56804 | 0,0986
TRES RIOS -22,1165 0,0160 -432093 0,0981 264,3056 0,0451 268,7250 | 2686050 | 0,0885 -4,4194| 42994 | 00993
UBATUBA A -23,4631 0,0229 -45,0643 0,094 1,2937 0,1032 55468 | 47470 0,0758 42531 34533 | o0,1280
UBATUBA B .23.4514 0,0145 -45,0469 0,0371 -1,4748 0,0431 51570| 43570 0,0760 -6,0818 | -6,6318 0,0874
UBERLANDIA -18,9048 0,0159 -48,2850 0,0478 819,4927 0,0451 8205879 | 8293080 | 0,0066 -100952| -9.8153 | 0,1066
UBIRAJARA -22,5243 0,0550 49,6639 0,2937 476,5468 0,2136 482,5870| 4823270 | 0,0760 -6,0302| -60402 | 02267
VASSOURAS -22,4015 0,0287 -43,6526 0,0764 444,0065 0,0757 4a81673| 4481673 | 0,0858 .4,1608 | -4,1608 0,1144
WENCESLAU BRAS -238773 0,0783 -49,8118 0,3157 809,8202 0,1576 810,5898 | 8103940 | 0,0669 .0,7696 | -0,5738 0,1712
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CAPITULO 7 - AVALIAGAO E APRIMORAMENTO DE GEOIDES GRAVIMETRICOS 144

coeficientes sdo condicionados para garantir estabilidade da fungéo e suas derivadas parciais,
nos pontos nodais e nas dire¢des dos lados que definem a células de interpolagdo. A fungdo
aproximante expressa por um conjunto de polindmios bictiibicos, vem sendo usada com
sucesso neste tipo de interpolagéo, e sera utilizada no calculo de alturas geoidais a partir dos
modelos digitais.

Assim, para cada RN posicionada através do GPS, obtém-se a diferenca

AN:NGPS“Ng

rav

(72)

e o respectivo erro padrdo

2 2
Om = :t1/6ngs +Oy,., (7.3)

No caso do Estado de Séo Paulo, os valores foram avaliados a partir das diferengas entre
as alturas geoidais fornecidas pelo GPS e as obtidas dos modelos geoidais MDGR, MDGI,
para o gedide gravimétrico do Estado de Sdo Paulo, determinado por S& & Molina (1995),
identificado neste trabalho pela sigla MDG9S5, que utiliza a formula de Stokes, modificada
para o esferoide de alto grau. O esferdide utilizado foi o modelo geopotencial OSU91A,
truncado em grau 180, e a Fast Fourier Transform (FFT) para efetuar a integragdo. Por fim,
foi avaliado o modelo geopotencial EGM96, truncado em grau 360.

Os geodides foram avaliados de duas formas; a primeira usando as alturas geoidais
obtidas a partir das altitudes ortométricas preliminares, a segunda, a partir das altitudes
ortométricas ajustadas. As alturas geoidais GPS obtidas com as altitudes ortométrica ajustada
e preliminar, podem ser vistas nas Tabelas 7.2 e 7.3; respectivamente, nessas tabelas, ha
diferencas de altura geoidal, que refletem erros, provavelmente na altitude ortométrica (Figura
7.2). Tomando-se, como exemplo, o caso da cidade de Anaurildndia, onde os dados
gravimétricos existentes ndo permitem representar de maneira eficiente o campo de gravidade
na regido, por constituirem perfis realizados ao longo das estradas. Contudo, ha uma
componente residual negativa obtida na comparagdo da altura geoidal GPS com a do modelo
geoidal determinado a partir dos dados gravimétricos na forma de uma distribui¢do regular,
que ndo pode ser atribuida & distribuigdo inadequada dos dados gravimétricos, e que nos
pontos vizinhos, ndo se verifica a mesma situag@o; fazendo com que as suspeitas recaiam

sobre o valor da altitude ortométrica. Uma interpretacdo semelhante pode ser aplicada na

SOUZA, S.F.de “Contribuigio do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de Sdo Paulo”



CAPl ULO7- AVALIAGAOE APRIMORAMEN O DE GEOIDES GRAVIMETRICOS

145

S5 4 53 2 .51 50 49 48 47 46 45 44 43 42

-18

-19- 19
=20 -20
.
1088
e oin
=214 SUDELREL
L2
P & 1 k PK{’;EAS
. 13 @ CAMP, TRESCORACOES
e wmmonggy U s SREERSTECR ;
-224 Ao o ;

CORNELIOPROCOPIO + 4 23
RS 13 4

CAMPOS e Oy, .
3 SAOMARCATIOH)

03 oo ‘.Q\ TTATRYXP ACBONTICS o
oS

o3

.24

+
ORTIGUERAN om0 g

iE:1

EDO‘RAD'mfn
Biz04es

. . , , . : . . . . 26
53 52 -51 50 49 .48 .47 46  -45 44 .43 42

a) Componente sistematica obtida com as altitudes preliminares

-55
-18
=194
20+
=21
-22-
CON & b2 +
-234 o u;ﬂhﬂ N o "GARATA olos
A0taBA ofe viaPARABUY
YFAF}:‘P?‘HIQSD ga%mfz\ln I
-24+° o odno71 P ahs A ] |24
BDEI0.568
=25
T T T '26

53 52 51 .50 49 .48 47 46 45 44 43 42

b) Componente sistematica obtida com as altitudes ajustadas

Figura 7.2 - Componente sistematica obtida para a regido de estudo
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Tabela 7.2 - Diferencas entre as alturas geoidais GPS e as obtidas dos modelos geoidais (altitudes preliminares)

CIDADE Ners onGes Namer OMDGT AN (m) ommer | Nimer OMDGR AN(m) omamer | Namass AN(m) Neerss AN(m)
(m) (m) (m) () | (Neps-Namer) (m) (m) (m) | (Ners-Nawer) (m) (m) (Neps-Nameos) (m) (Neps-Neanss)
ADOLFO -6,5221 | 0,0946 | -7,3999 | 0,0281 0,8778 0,0987 -7,6418 | 0,0586 1,1197 0,1113 -7,1062 0,5841 -7,2014 0,6793
AGUAS CLARAS -4,3080 | 0,1009 | -5,5600 | 0,0469 1,2520 0,1113 -5,2032 | 0,0600 0,8952 0,1174 -4,5273 0,2193 -5,3315 1,0235
AGUAS DAPRATA -3,5851 | 0,0945 | -4,4912 | 0,0256 0,9061 0,0979 -4,5598 | 0,0586 0,9747 0,1112 -3,9248 0,3397 -4,4379 0,8528
ALFENAS -3,4829 | 0,0954 | -4,5864 | 0,0332 1,1035 0,1010 -4,3201 0,0588 0,8372 0,1121 -3,6494 0,1665 -4,3070 0,8241
ALTINOPOLIS -5,2745 | 0,0916 | -6,3712 | 0,1096 1,0967 0,1428 -6,7628 | 0,0592 1,4883 0,1091 -6,1319 0,8574 -6,3070 1,0325 ]
ANAURILANDIA -3,9798 | 0,0884 | -3,6658 | 0,0535 -0,3140 0,1033 -3,7996 | 0,0542 -0,1802 0,1037 -2,7914 -1,1884 -3,5910 -0,3888 I
ANDRADINA -6,2449 ( 0,1112 | -7,1316 | 0,0233 0,8867 0,1136 -7,2670 | 0,0600 1,0221 0,1263 -6,4822 0,2373 -7,1074 0,8625 l
ANGRA DOS REIS_A -4,2906 | 0,1043 | -4,9335 | 0,0297 0,6429 0,1085 -3,4276 | 0,0595 -0,8630 0,1201 -3,7508 -0,5398 -3,9619 -0,3287 I
ANGRADOSREIS B -4,6111 | 0,0935 | -4,9236 | 0,0299 0,3125 0,0982 -3,4104 | 0,0595 -1,2007 0,1108 -3,7647 -0,8464 -3,9509 -0,6602 {
APARC. DO TABUADO -7,1509 | 0,1131 | -8,3238 | 0,0605 1,1729 0,1283 -8,2475 | 0,0600 1,0966 0,1280 -7,4496 0,2987 -8,2547 1,1038 l
APIAL 0,7901 | 0,1408 | -0,4486 | 0,0561 1,2387 0,1516 0,0789 0,0500 0,7112 0,1494 -0,0679 0,8580 -0,2846 1,0747 "
ARABA -7,2968 | 0,0998 | -8,7127 | 0,0370 1,4159 0,1064 -8,7035 | 0,0600 1,4067 0,1164 -79131 0,6163 -8,6448 1,3480
ARACATUBA -6,4665 | 0,1382 | -7,5242 | 0,0227 1,0577 0,1400 -7,7292 | 0,0594 1,2627 0,1504 -7,0566 0,5901 -7,4589 0,9924
ARARAQUARA -6,4573 | 0,0934 | -7,0763 | 0,0380 0,6190 0,1008 -7,3815 | 0,0563 0,9242 0,1091 -6,9941 0,5368 -6,9361 0,4788
ARARAS -5,4324 | 0,0910 | -5,9843 | 0,0290 0,5519 0,0955 -6,0575 | 0,0564 0,6251 0,1071 -6,0884 0,6560 -5,8564 0,4240
ARCOS -6,5930 | 0,1041 | -7,5998 | 0,0368 1,0068 0,1104 | -7,6539 | 0,0500 1,0609 0,1155 -6,7293 0,1363 -7,4481 0,8551
ASSIS -5,5299 | 0,1028 | -6,0722 | 0,0250 0,5423 0,1058 -6,2639 | 0,0586 0,7340 0,1183 -5,9160 0,3861 -5,8806 0,3507
AURIFLAMA -7,1594 | 0,1100 | -8,1314 | 0,0288 0,9720 0,1137 | -8,2794 | 0,0600 1,1200 0,1253 -7,6387 0,4793 -7,9313 0,7719
AVARE -4,2322 | 0,1466 | -5,0716 | 0,0223 0,8394 0,1483 -5,2100 | 0,0500 0,9778 0,1549 -5,0396 0,8074 -5,0067 0,7745
BANANAL -3,3474 | 0,1027 | -4,4955 | 0,0380 1,1481 0,1095 -3,4231 | 0,0598 0,0757 0,1188 -2,9944 -0,3530 -3,9014 0,5540
BARRA BONITA -5,8174 | 0,0988 | -6,6299 | 0,0353 0,8125 0,1049 -6,8398 | 0,0530 1,0224 0,1121 -6,3407 0,5233 -6,4414 0,6240
BARRETOS -7,3372 | 0,0972 | -8,4390 | 0,0390 1,1018 0,1047 -8,3983 | 0,0531 1,0611 0,1107 -7,8765 0,5393 -8,3754 1,0382
BARRINHA -6,7618 | 0,0894 | -7,5796 | 0,0268 0,8178 0,0933 -7,7878 | 0,0584 1,0260 0,1068 -7,2987 0,5369 -7,5005 0,7387
BASTOS -6,8922 | 0,1155 | -8,3584 | 0,0437 1,4662 0,1235 -8,1569 | 0,0600 1,2647 0,1301 -7,5239 0,6317 -8,6016 1,7094
BATAGUASSU -3,5164 | 0,1184 | -4,6928 | 0,0417 1,1764 0,1255 -4,8434 | 0,0570 1,3270 0,1314 -3,9168 0,4004 -4,7957 1,2793
BAURU -5,5526 | 0,1134 | -6,4617 | 0,0260 0,9091 0,1163 -6,6810 | 0,0537 1,1284 0,1254 -6,1245 0,5719 -6,3911 0,8385
BEBEDOURO -6,7441 | 0,0912 | -7,7415 | 0,0230 0,9974 0,0940 -7,9133 | 0,0596 1,1692 0,1089 -7,3176 0,5735 -7,8240 1,0799
BOCAIUVA DO SUL 4,0008 | 0,0932 2,9090 0,0977 1,0918 0,1350 2,9307 0,0595 1,0701 0,1106 3,1766 0,8242 2,3010 1,6998
BRAGANGA PAULISTA -2,5065 | 0,0857 | -3,2095 | 0,0232 0,7030 0,0888 -3,2110 | 0,0569 0,7045 0,1029 -3,0626 0,5561 -2,9955 0,4890

SOOTILINIAVIED SHAIOHO A OLNTANVIONIIAY J OVIOVIIVAY - L OTNLIdVO

141



.O[nEJ OES op OpEIST ol apigap op ojuewesowindy o exed SO op OESININUCY,, 3p°A'S ‘VZNOS

Tabela 7.2 - Continuagéo

CIDADE Ners onges | Nmoer OhpGr AN (m) omomer | Namer OMDGR AN(m) oaomer | Nrpass AN(m) Necrvs AN(m)

(m) (m) () (m) | (NepsNimer) (m) (m) (m) | (Ners-Nymcn) (m) (m) (Neps-Namasg) (m) (Ners-Nearss)
BURITAMA -6,8815 | 0,0922 | -7,7555 | 0,0374 0,8740 0,0995 -8,0090 | 0,0593 1,1275 0,1096 -7,4552 0,5737 -7,5574 0,6759
CAMBUI -1,5860 | 0,0861 | -2,2327 | 0,0213 0,6467 0,0887 -1,9663 | 0,0590 0,3803 0,1044 -1,8016 0,2156 -2,3536 0,7676
CAMPESTRE -2,7238 | 0,1104 | -3,7725 | 0,0224 1,0487 0,1126 -3,7172 | 0,0593 0,9934 0,1253 -2,9859 0,2621 -3,5889 0,8651
CAMPINAS -4,0392 | 0,0844 | -4,7352 | 0,0263 0,6960 0,0884 -4,8124 | 0,0554 0,7732 0,1010 -4,6342 0,5950 -4,6444 0,6052
CANANEIA -1,4637 | 0,0939 | -2,6676 | 0,0485 1,2039 0,1057 -2,3065 | 0,0598 0,8428 0,1113 -2,0609 0,5972 -1,8671 0,4034
CAPAO BONITO -1,7772 | 0,0909 | -2,9900 | 0,0321 1,2128 0,0964 -2,7939 | 0,0500 1,0167 0,1038 -3,1529 1,3757 -2,7213 0,9441
CAPITOLIO -6,2008 | 0,0944 | -7,4891 | 0,0885 1,2883 0,1294 -7,3424 | 0,0585 1,1416 0,1110 -6,5337 0,3329 -7,1351 0,9343
CARMO DA MATA -4,1322 | 0,1013 | -5,0993 | 0,1202 0,9671 0,1572 -4,9593 | 0,0502 0,8271 0,1131 -4,1808 0,0486 -4,9837 0,8515
CASSIA -6,2769 | 0,0932 | -7,3196 | 0,0396 1,0427 0,1013 -7,3147 | 0,0585 1,0378 0,1100 -6,4810 0,2041 -6,9929 0,7160
CASSILANDIA -5,7320 | 0,1311 | -7,5574 | 0,0563 1,8254 0,1427 -6,7343 | 0,0669 1,0023 0,1472 -6,3921 0,6601 -7,4342 1,7022
CAZUZA -5,9221 | 0,0988 | -7,0203 | 0,0792 1,0982 0,1266 -7,1697 | 0,0600 1,2476 0,1156 -6,1910 0,2689 -7,1979 1,2758
CATANDUVA -6,8597 | 0,0888 | -7,6425 | 0,0194 0,7828 0,0909 -7,8237 | 0,0584 0,9640 0,1062 -7,3978 0,5381 -7,4101 0,5504
CHAVESLANDIA -6,9066 | 0,1145 | -8,7724 | 0,0360 1,8657 0,1200 -8,2877 | 0,0652 1,3811 0,1318 -7,4708 0,5642 -8,6982 1,7916
CHUA -8,5209 | 0,0935 | -10,4146 | 0,0302 1,8937 0,0982 | -10,0890 | 0,0600 1,5680 0,1111 -9,4467 0,9258 -10,1714 1,6505
COLORADO -2,2977 | 0,0877 | -3,4341 | 0,0668 1,1364 0,1103 -3,4006 | 0,0569 1,1029 0,1046 -2,5756 0,2779 -3,4196 1,1219
COMENDADOR GOMES -7,3098 | 0,0995 | -8,5574 | 0,0423 1,2476 0,1081 -8,3696 | 0,0502 1,0598 0,1114 -7,8843 0,5745 -8,6292 1,3194
CONCHAS -4,8006 | 0,0864 | -5,5450 | 0,0201 0,7444 0,0887 -5,6178 | 0,0527 0,8172 0,1012 -5,7420 0,9414 -5,4741 0,6735
CORNELIO PROCOPIO -3,7922 | 0,1074 | -4,7482 | 0,0703 0,9560 0,1284 -49113 | 0,0553 1,1191 0,1208 -4,2601 0,4679 -4,5671 0,7749
COTIA -2,5389 | 0,1075 | -3,3956 | 0,0156 0,8567 0,1087 -3,2717 | 0,0524 0,7328 0,1196 -3,3731 0,8342 -2,5792 0,0403
CRUZEIRO -2,4435 | 0,1346 | -3,6595 | 0,0169 1,2160 0,1357 -2,7436 | 0,0535 0,3001 0,1448 -2,3034 -0,1401 -3,0663 0,6228
CUNHA -1,9170 | 0,0896 | -3,4137 | 0,0424 1,4967 0,0991 -2,7203 | 0,0535 0,8033 0,1044 -2,3316 0,4146 -3,6611 1,7441
CURIUVA 0,6005 | 0,0876 | -0,2247 | 0,0888 0,8252 0,1247 | -0,2094 | 0,0512 0,8099 0,1015 0,2407 0,3598 -0,3364 0,9369
DRACENA -5,4243 | 0,1059 | -6,0914 | 0,0199 0,6671 0,1077 | -6,2369 | 0,0589 0,8126 0,1211 -5,5306 0,1063 -6,1584 0,7341
ELDORADO -2,3290 | 0,1085 | -3,1994 | 0,0529 0,8704 0,1207 -2,4411 | 0,0518 0,1121 0,1203 -2,8142 0,4852 -2,3733 0,0443
ESTRELA DO NORTE -3,6229 | 0,0960 | -4,5841 | 0,0294 0,9612 0,1005 -4,7019 | 0,0584 1,0790 0,1124 -3,9585 0,3356 -4,6064 0,9835
FERNANDOPOLIS -7,0706 | 0,1023 | -8,2809 | 0,0373 1,2103 0,1089 -8,4358 | 0,0600 1,3652 0,1186 -7,7913 0,7207 -8,1405 1,0699
FRANCA -5,6288 | 0,1216 | -6,9899 | 0,0328 1,3611 0,1259 -7,1475 | 0,0589 1,5187 0,1351 -6,1732 0,5444 -7,0726 1,4438
GUADALUPE -6,2840 | 0,1019 | -7,6188 | 0,0663 1,3348 0,1216 -7,7499 | 0,0600 1,4659 0,1182 -6,7329 0,4489 -7,6990 1,4150
GUARATINGUETA_A -2,2796 | 0,0927 | -3,5358 | 0,0163 1,2562 0,0941 -3,0273 | 0,0512 0,7477 0,1059 -2,6228 0,3432 -3,2208 0,9412
GUARATINGUETA_B -2,8171 | 0,1043 | -3,5462 | 0,0167 0,7291 0,1056 -3,1104 | 0,0510 0,2933 0,1161 -2,6149 -0,2022 -3,2333 0,4162
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CIDADE Nars ONGPs Namar OvpGr AN (m) Sammar | Namar OhpGR AN(m) ommer | Nameos AN(m) Neeatss AN(m) ﬂ
(m) (m) (m) (m) | _(Neps-Namgp) (m) (m) (m) | (Ners-Namar) (m) (m) (Nees-Namass) (m) (Nors-Nrantss)

IBAITI -0,6049 | 0,0911 | -1,0100 | 0,0995 0,4051 0,1349 -1,1294 | 0,0506 0,5245 0,1042 -0,8875 0,2826 -1,2223 0,6174
IBITINGA -6,5013 | 0,0855 | -7,1781 | 0,0296 0,6768 0,0905 -7,4360 | 0,0559 0,9347 0,1022 -6,9703 0,4690 -7,0801 0,5788
IBIUNA -2,5930 | 0,1497 | -3,6042 | 0,0283 1,0112 0,1523 -3,6298 | 0,0514 1,0368 0,1583 -3,6612 1,0682 -2,8844 0,2914
ICEM -7,1683 | 0,1005 | -8,0456 | 0,0345 0,8773 0,1063 -8,0944 | 0,0500 0,9261 0,1123 -7,6078 0,4395 -8,1511 0,9828
IGARAPAVA -8,0593 | 0,0949 | -9,3764 | 0,0326 1,3171 0,1003 -9,1515 | 0,0594 1,0922 0,1119 -8,4030 0,3437 -8,9624 0,9031
IGARATA -2,4462 | 0,0865 | -2,6727 | 0,0385 0,2265 0,0946 -2,6966 | 0,0548 0,2504 0,1024 -2,7525 0,3063 -2,7113 0,2651
INOCENCIA -5,4538 | 0,1067 | -6,9831 | 0,0549 1,5293 0,1200 -6,8363 | 0,0600 1,3825 0,1224 -6,2392 0,7854 -7,0681 1,6143
IPORANGA -0,1792 | 0,1403 | -1,5016 | 0,0698 1,3224 0,1567 -0,6158 | 0,0512 0,4366 0,1493 -1,0625 0,8833 -0,8965 0,7173
ITABORAI -6,0384 | 0,1061 | -6,6313 | 0,0268 0,5929 0,1094 -6,2655 | 0,1060 0,2271 0,1500 -5,6270 -0,4114 -5,8142 -0,2242
ITAGUAI -6,2442 | 0,0978 | -5,6545 | 0,0400 -0,5897 0,1057 | -4,8104 | 0,0638 -1,4338 0,1168 -4,7810 -1,4632 -5,0433 -1,2009
ITAJUBA -1,8952 | 0,0941 | -3,0946 | 0,0234 1,1994 0,0970 -2,6500 | 0,0540 0,7548 0,1085 -1,8172 -0,0780 -2,7388 0,8436
ITAPETININGA -3,6534 | 0,1901 | -4,4335 | 0,0336 0,7801 0,1930 -4,4374 | 0,0502 0,7840 0,1966 -4,7838 1,1304 -4,2859 0,6325
ITAPEVA | -0,8789 | 0,0968 | -1,7677 | 0,0301 0,8888 0,1014 -1,7691 | 0,0500 0,8902 0,1090 -1,9558 1,0769 -1,5728 0,6939
ITARARE -0,0150 | 0,0714 | -0,5325 | 0,0724 0,5175 0,1017 -0,5082 | 0,0500 0,4932 0,0872 -0,4682 0,4532 -0,3790 0,3640
ITOBI -43719 | 0,0881 | -5,2686 | 0,0368 0,8967 0,0955 -5,5542 | 0,0586 1,1823 0,1058 -4,9098 0,5379 -5,0750 0,7031
ITUITABA -7,8325 | 0,1011 | -9,5561 | 0,0439 1,7236 0,1102 -9,1308 | 0,0610 1,2983 0,1181 -8,5335 0,7010 -9,7416 1,9091
JAU -5,9993 | 0,1314 | -6,8035 | 0,0281 0,8042 0,1344 -7,0814 | 0,0538 1,0821 0,1420 -6,4571 0,4578 -6,6962 0,6969
JUIZ DE FORA -3,5731 | 0,1034 | -4,7031 | 0,0623 1,1300 0,1207 -4,1606 | 0,0791 0,5875 0,1302 -2,8825 -0,6906 -4,3853 0,8122
JUNDIAIL -2,6874 | 0,0972 | -3,6209 | 0,0279 0,9335 0,1011 -3,6347 | 0,0536 0,9473 0,1110 -3,3663 0,6789 -3,2315 0,5441
JUQUIA -3,4133 | 0,2139 | -4,1586 | 0,0581 0,7453 0,2216 -3,9639 | 0,0505 0,5506 0,2198 -4,1248 0,7115 -3,4892 0,0759
JUQUITIBA -2,5423 | 0,1705 | -3,4860 | 0,0467 0,9437 0,1768 -3,2479 | 0,0513 0,7056 0,1781 -3,8875 1,3452 -2,7913 0,2490
LAVINIA -6,2124 | 0,2210 | -7,0986 | 0,0216 0,8862 0,2220 -7,2753 | 0,0593 1,0629 0,2288 -6,6237 0,4113 -6,9639 0,7515
LINS -6,6571 | 0,1029 | -7,0224 | 0,0489 0,3653 0,1139 -7,2900 | 0,0580 0,6329 0,1181 -6,6976 0,0405 -6,8726 0,2155
LOANDA -0,6659 | 0,0941 | -1,8916 | 0,0546 1,2257 0,1087 -1,9769 | 0,0514 1,3110 0,1072 -0,7176 0,0517 -2,0556 1,3897
MOGI DAS CRUZES -2,7890 | 0,0866 | -3,2296 | 0,0115 0,4406 0,0874 | -3,1065 | 0,0537 0,3175 0,1019 -2,8845 0,0955 -3,0506 0,2616
MOGI MIRM -4,4436 | 0,1099 | -5,1829 | 0,0291 0,7393 0,1137 -5,2931 | 0,0574 0,8495 0,1240 -5,0583 0,6147 -4,8985 0,4549
NHANDEARA -6,7880 | 0,0969 | -7,7890 | 0,0366 1,0010 0,1036 -8,0170 | 0,0600 1,2290 0,1140 -7,3200 0,5320 -7,5891 0,8011
NOVA ANDRADINA -0,2815 | 0,0880 | -2,1726 | 0,0384 1,8911 0,0960 -2,2969 | 0,0571 2,0154 0,1049 -1,3396 1,0581 -2,2267 1,9452
NOVO HORIZONTE -6,6817 | 0,1030 | -7,3039 | 0,0228 0,6222 0,1055 -7,5064 | 0,0572 0,8247 0,1178 -7,1040 0,4223 -7,0569 0,3752
ORIENTE -5,4495 | 0,1155 | -6,5781 | 0,0224 1,1286 0,1176 -6,8752 | 0,0581 1,4257 0,1293 -6,3970 0,9475 -6,4181 0,9686
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Tabela 7.2 - Continuagio

CIDADE Ngps ONGPS Niwer OMpGr AN (m) omamer | Namer O31DGR AN(m) ommmer | Napass AN(m) NEcnss AN(m)

(m) (m) (m) (m) (Nors-Namer) (m) (m) (n) | (Ners-Namer) (m) (m) (Nops-Napaos) (m) (Nees-Neearss)
ORTIGUEIRA 1,4838 | 0,0837 0,3961 0,0695 1,0877 0,1089 0,2093 0,0548 1,2745 0,1001 0,9353 0,5485 0,5398 0,9440
OSVALDO CRUZ -6,0393 | 0,0965 | -6,6119 | 0,0209 0,5726 0,0988 -6,8236 | 0,0591 0,7843 0,1132 -6,2045 0,1652 -6,4466 0,4073
OURO FINO -2,7966 | 0,1422 | -3,3923 | 0,0211 0,5957 0,1437 -3,3702 | 0,0588 0,5736 0,1538 -2,9988 0,2022 -3,1990 0,4024
PALMEIRA 1,0118 | 0,1242 0,0622 0,0695 0,9496 0,1423 0,3710 0,0500 0,6408 0,1339 0,1777 0,8341 0,1017 0,9101
PARAGUAGU PAULISTA -5,3833 | 0,0839 | -6,0612 | 0,0213 0,6779 0,0866 -6,2852 | 0,0587 0,9019 0,1024 -5,8813 0,4980 -5,9993 0,6160
PARAIBUNA -2,9924 | 0,1541 | -3,3111 | 0,0293 0,3187 0,1569 -3,0795 | 0,0500 0,0871 0,1620 -2,9039 -0,0885 -3,3044 0,3120
PARANAGUA 0,1881 | 0,0622 | -0,8565 | 0,0698 1,0446 0,0934 -0,2916 | 0,0621 0,4797 0,0879 0,0908 0,0973 -0,4818 0,6699
PARANAIBA -7,1446 | 0,1063 | -8,5666 | 0,0614 1,4220 0,1227 -8,1079 | 0,0606 0,9633 0,1223 -7,2474 0,1028 -8,3318 1,1872
PARANAVAI -1,3030 | 0,1053 | -2,5255 | 0,0692 1,2225 0,1260 -2,4410 | 0,0510 1,1380 0,1170 -1,4304 0,1274 -2,4983 1,1953
PARATI_A -3,6479 | 0,1028 | -4,4405 | 0,0320 0,7926 0,1077 -3,0675 | 0,0561 -0,5804 0,1172 -3,4631 -0,1848 -3,9968 0,3489
PARATI_B -3,7262 | 0,0950 | -4,4744 | 0,0321 0,7482 0,1003 -3,1010 | 0,0563 -0,6252 0,1104 -3,4968 -0,2294 -3,9931 0,2669
PASSOS -6,0257 | 0,1017 | -7,1504 | 0,0404 1,1247 0,1094 -7,1584 | 0,0596 1,1327 0,1179 -6,2972 0,2715 -6,7139 0,6882
PEREIRA BARRETO -7,1284 | 0,0996 | -7,9618 | 0,0282 0,8334 0,1035 -8,0324 | 0,0600 0,9040 0,1163 -7,2967 0,1683 -7,7691 0,6407
PERUIBE -3,5029 | 0,0833 | -4,1936 | 0,0647 0,6907 0,1055 -4,0325 | 0,0508 0,5296 0,0976 -4,3036 0,8007 -3,3043 -0,1986
PIEDADE -2,7715 | 0,0746 | -3,7032 | 0,0413 0,9317 0,0853 -3,7434 | 0,0507 0,9719 0,0902 -3,7055 0,9340 -3,2045 0,4330
PILAR DO SUL -3,0434 | 0,0728 | -3,9972 | 0,0578 0,9538 0,0930 -3,9621 | 0,0504 0,9187 0,0886 -4,1330 1,0896 -3,7165 0,6731
PIRACICABA -5,1816 | 0,0820 | -5,7899 | 0,0248 0,6083 0,0857 | -5,9096 | 0,0549 0,7280 0,0987 -6,1189 0,9373 -5,7407 0,5591
PIRAI -4,2025 | 0,1104 | -5,2962 | 0,0440 1,0937 0,1188 -4,4119 | 0,0627 0,2094 0,1270 -3,7665 -0,4360 -4,9499 0,7474
PIRAI DO SUL 3,9656 | 0,0887 | 2,3630 0,1201 1,6026 0,1493 2,7813 0,0562 1,1843 0,1050 3,0506 0,9150 2,6658 1,2998
PIRAJUI -5,4829 | 0,1446 | -6,6711 | 0,0265 1,1882 0,1470 -6,9084 | 0,0558 1,4255 0,1550 -6,4415 0,9586 -6,5972 1,1143
PIRASSUNUNGA -5,7053 | 0,1034 | -6,4201 | 0,0275 0,7148 0,1070 -6,5702 | 0,0574 0,8649 0,1183 -6,4880 0,7827 -6,2580 0,5527
PONTA GROSSA 4,5757 | 0,1498 | 3,5763 | 0,0682 | 0,994 | 0,646 | 3,6765 | 0,0603 |  0,8992 01615 | 38246 0,7511 3,7095 0,862
PORTO FELIZ -1,4761 | 0,0981 | -4,9808 | 0,0203 3,5047 0,1001 -5,0688 | 0,0525 3,5927 0,1112 -5,0684 3,5923 -4,6263 3,1502
POUSO ALEGRE -2,3525 | 0,0890 | -3,2563 | 0,0135 0,9038 0,0900 -2,8460 | 0,0576 0,4935 0,1060 -2,5434 0,1909 -2,6766 0,3241
POUSO ALTO -1,4308 | 0,1426 | -3,3311 | 0,0291 1,9003 0,1456 -2,6554 | 0,0535 1,2246 0,1523 -1,6694 0,2386 -2,9320 1,5012
PRESIDENTE EPITACIO -4,0316 | 0,0992 | -5,0947 | 0,0279 1,0631 0,1031 -5,2016 | 0,0575 1,1700 0,1147 -4,5437 0,5121 -5,0373 1,0057
PRESIDENTE PRUNDENTE | -4,3442 | 0,1026 | -5,4875 | 0,0197 1,1433 0,1045 -5,6563 | 0,0588 1,3121 0,1182 -4,9586 0,6144 -5,4000 1,0558
PRESIDENTE VENCESLAU | -4,1353 | 0,1855 | -5,1698 | 0,0200 1,0345 0,1866 -5,2919 | 0,0582 1,1566 0,1945 -4,5769 0,4416 -5,1346 0,9993
QUEIROZ -6,0593 | 0,0908 | -6,9138 | 0,0240 0,8545 0,0940 -7,1958 | 0,0586 1,1365 0,1081 -6,6871 0,6278 -6,8406 0,7813
QUELUZ -2,6671 | 0,0991 | -3,5471 | 0,0282 0,8800 0,1030 -2,6655 | 0,0560 -0,0016 0,1138 -2,2535 -0,4136 -3,1285 0,4614
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Tabela 7.2 - Continuagéo

CIDADE Ners OnGPs Niper OMpGE AN (m) oaxamer | Naoer OBDGR AN(m) owomer | Nmmess AN(m) Nrerps AN(m)

(m) (m) (m) (m) | (Neps-Nymer) (m) (m) (m) | (Ners-Nrmar) (m) (m) (Neps-Naess) (m) (Ners-Necass)
REGISTRO -2,6885 | 0,1287 | -3,6101 | 0,0506 0,9216 0,1383 -3,3542 | 0,0520 0,6657 0,1388 -3,3541 0,6656 -2,9928 0,3043
RIBEIRA 1,2813 | 0,0902 0,4541 0,0745 0,8272 0,1169 0,5853 0,0500 0,6960 0,1031 0,3476 0,9337 0,3216 0,9597
RIBEIRAO PRETO -6,3714 | 0,1232 | -7,2824 | 0,0320 09110 0,1273 -7,5454 | 0,0589 1,1740 0,1366 -6,8985 0,5271 -7,1483 0,7769
RIOBONITO -5,9753 | 0,1155 | -6,6935 | 0,0462 0,7182 0,1244 -6,2050 | 0,1338 0,2297 0,1768 -5,5243 -0,4510 -5,8593 -0,1160
ROLANDIA -2,1591 | 0,0853 | -2,8109 | 0,0528 0,6518 0,1004 -3,2300 | 0,0539 1,0709 0,1009 -2,6880 0,5289 -3,0761 0,9170
SANTO A. DAPLATINA -3,2408 | 0,0900 | -4,1650 | 0,0937 0,9242 0,1299 -4,2513 | 0,0538 1,0105 0,1049 -4,1360 0,8952 -3,9758 0,7350
SALTO GRANDE -5,0008 | 0,1502 | -5,6724 | 0,0421 0,6716 0,1560 -5,9109 | 0,0578 0,9101 0,1610 -5,6471 0,6463 -5,5558 0,5550
SANTA JULIANA 78,1628 | 0,0982 | -9,9260 | 0,0310 | 17632 0,1030 | -9,9649 | 0,0602 1,8021 01152 | -9,0037 0,8409 710,2988 2,1360
SANTAR. DO RIO PARDO | -3,3266 | 0,1006 | -4,4437 | 0,0703 1,1171 0,1227 -4,4000 | 0,0579 1,0734 0,1161 -3,4225 0,0959 -4,4140 1,0874
SANTO ALEIXO -49179 | 0,1140 | -5,9896 | 0,0286 1,0717 0,1175 -5,6061 | 0,0920 0,6882 0,1465 -5,0019 0,0840 -5,5217 0,6038
SAOCARLOS -5,8753 | 0,0836 | -6,6531 0,0292 0,7778 0,0886 -6,8578 | 0,0565 0,9825 0,1009 -6,6271 0,7518 -6,5088 0,6335
SAOL.D. PARAITINGA -1,9499 | 0,0895 | -3,3531 | 0,0338 1,4032 0,0957 -2,9632 | 0,0502 1,0133 0,1026 -2,6220 0,6721 -3,5829 1,6330
SAO MANUEL -5,2683 | 0,0940 | -6,2542 | 0,0261 0,9859 0,0976 -6,3841 | 0,0521 1,1158 0,1075 -5,9287 0,6604 -6,0471 0,7788
SAO M. ARCANJO -2,9191 | 0,0800 | -3,8824 | 0,0523 0,9633 0,0956 -3,7822 | 0,0502 0,8631 0,0944 -4,0822 1,1631 -3,6789 0,7598
SAO SEBASTIAO_A -4,2123 | 0,0960 | -4,3865 | 0,0265 0,1742 0,0996 -3,8579 | 0,0500 -0,3544 0,1082 -3,9512 -0,2611 -3,9290 -0,2833
SAO SEBASTIAO_B -4,2013 | 0,0887 | -4,3614 | 0,0270 0,1601 0,0927 -3,8103 | 0,0500 -0,3910 0,1018 -4,0333 -0,1680 -3,9458 -0,2555
SAO SIMAO -5,9968 | 0,0929 | -6,7974 | 0,0356 0,8006 0,0995 -7,0897 | 0,0584 1,0929 0,1098 -6,4943 0,4975 -6,7414 0,7446
SAO VICENTE -4,1627 | 0,0984 | -4,3596 | 0,0221 0,1969 0,1008 -4,0739 | 0,0520 -0,0888 0,1113 -4,5938 0,4311 -3,6730 -0,4897
SAOB. DOSAPUCAI | -1,3465 | 0,0982 | -2.6955 | 0,0218 | 13490 | 0.1006 | -2,0473 | 0,060 | _ 0,7008 01131 | -L48s1 01416 24918 1.1453
SAOF.DE SALES -7,3463 | 0,1062 | -8,4834 | 0,0547 1,1371 0,1195 -8,4503 | 0,0600 1,1040 0,1220 -7,7367 0,3904 -8,5158 1,1695
SIQUEIRA CAMPOS 15167 | 0,0836 | -2,4909 | 0,0800 | 09742 | 0,1157 | -2,7435 | 0,006 | 12268 0,0977 | -2,4106 0,8939 2,4535 0,0368
SAOJ. DABARRA -6,2419 | 0,0999 | -7,5533 | 0,0257 1,3114 0,1031 -7,5185 | 0,0594 1,2766 0,1162 -6,8449 0,6030 -7,3388 1,0969
SAOJ.DA SERRA -1,1041 | 0,1452 | -1,8552 | 0,0894 0,7511 0,1705 -2,1371 | 0,0515 1,0330 0,1541 -1,3662 0,2621 -1,8731 0,7690
SAO J. DEL REI -2,7747 | 0,1164 | -4,2959 | 0,0828 1,5212 0,1429 -3,6165 | 0,0600 0,8418 0,1310 -2,4682 -0,3065 -3,8615 1,0868
SAO J. DO RIO PRETO -6,6582 | 0,1038 | -7,5497 | 0,0231 0,8915 0,1063 -7,6853 | 0,0574 1,0271 0,1186 -7,2256 0,5674 -7,4705 0,8123
SOROCABA -3,5030 | 0,1705 | -4,2706 | 0,0212 0,7676 0,1718 -4,3741 | 0,0516 0,8711 0,1781 -4,4626 0,9596 -3,6889 0,1859
SANTTO ANASTACIO -4,0646 | 0,1066 | -5,2788 | 0,0203 1,2142 0,1085 -5,4396 | 0,0583 1,3750 0,1215 -4,6533 0,5887 -5,2266 1,1620
TAUBATE -2,5274 | 0,0985 | -3,3443 | 0,0180 0,8169 0,1001 -2,8821 | 0,0530 0,3547 0,1118 -2,7592 0,2318 -3,0204 0,4930
TORRINHA -5,7922 | 0,1004 | -6,4864 | 0,0356 0,6942 0,1065 -6,6987 | 0,0540 0,9065 0,1140 -6,3119 0,5197 -6,4186 0,6264
TRES CORAGOES -3,0561 | 0,1028 | -3,9799 | 0,0237 0,9238 0,1055 -3,7226 | 0,0519 0,6665 0,1151 -3,0441 -0,0120 -3,6335 0,5774
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Tabela 7.2 - Continuagio

CIDADE Nees onees | Namor GhmGr AN (m) owamer | Nmper OMDGR AN(m) omamer | Namess AN(m) Ngeaos AN(m)

(m) () (m) (m) | (Neps-Naper) (m) (m) (m) | (Neps-Nigr) (in) (m) (Neps-Namess) (m) (Nors-Necss) |
TRES LAGOAS 75,6804 | 0,086 | -6,8447 | 0,0456 |  1,1643 0,1086 | -6,9948 | 0,0600 1,3144 0,1154 | -6,1593 0,4789 -6,8881 1,2077
TRES RIOS -4,2994 | 0,0993 | -5,4272 | 0,0361 1,1278 0,1057 -4,9443 | 0,0861 0,6449 0,1314 -3,6396 -0,6598 -4,8447 0,5453
UBATUBA_A -3,4533 | 0,1280 | -4,1531 | 0,0361 0,6998 0,1330 -3,2886 | 0,0502 -0,1647 0,1375 -3,7535 0,3002 -4,1691 0,7158
UBATUBA_B -5,8318 | 0,0874 | -4,1499 | 0,0369 -1,6819 0,0949 -3,2464 | 0,0503 -2,5854 0,1008 -3,7424 -2,0894 -4,1734 -1,6584
UBERLANDIA -9,8153 | 0,1066 | -11,7842 | 0,0604 1,9689 0,1225 | -11,2699 | 0,0641 1,4546 0,1244 | -10,3615 0,5462 -11,8924 2,0771
UBIRAJARA -5,7802 | 0,2267 | -6,0944 | 0,0268 0,3142 0,2283 -6,2568 | 0,0544 0,4766 0,2332 -5,8487 0,0685 -6,0850 0,3048
VASSOURAS -4,1608 | 0,1144 | -5,2360 | 0,0508 1,0752 0,1252 -4,4906 | 0,0685 0,3298 0,1334 -3,6289 -0,5319 -5,1191 0,9583
WENCESLAU BRAS -0,5738 | 0,1712 | -1,2812 | 0,0886 0,7074 0,1928 -1,5071 | 0,0500 0,9333 0,1784 -1,1967 0,6229 -1,2840 0,7102

SOORILANIAVYED SHAIQHED A OLNTNVIONIIAY d OYOVITVAY - L OINLIAVO

1st



«O[fied OFS 5p OpEISE OU 3pIgan op oWBMeIOWLAY 0 exed SO OP OESINGIIUOY),, 3" 'S VZNOS

Tabela 7.3 - Diferengas entre as alturas geoidais GPS e as obtidas dos modelos geoidais (altitudes ajustadas)

CIDADE Ngps ONGPS Niper GhmGr AN(m) opamer | Namer OMDGR AN(m) opamer | Nmpess AN(m) Ngers AN(m)

(m) (m) (m) (m) Neps-Namel) (m) (m) (m) Nors-Namer) (m) (m) (Neps-Numeos) (m) (Ners-Nrcame)
ADOLFO -6,7921 | 0,0946 | -7,3999 | 0,0281 0,6078 0,0987 | -7,6418 | 0,0586 0,8497 0,1113 -4,5273 -0,1877 -7,2014 0,4093
AGUAS CLARAS -4,7150 | 0,1009 | -5,5600 | 0,0469 0,8450 0,1113 -5,2032 | 0,0600 0,4882 0,1174 -3,6494 -0,0175 -5,3315 0,6165
AGUAS DAPRATA -3,7351 | 0,0945 | -4,4912 | 0,0256 0,7561 0,0979 | -4,5598 | 0,0586 0,8247 0,1112 -2,7914 -1,4798 -4,4379 0,7028
ALFENAS -3,6669 | 0,0954 | -4,5864 | 0,0332 0,9195 0,1010 -4,3201 | 0,0588 0,6532 0,1121 -6,4822 -0,1327 -4,3070 0,6401
ALTINOPOLIS 5,4645 | 0,0916 | -6,3712 | 0,1096 | 0,067 | 0,428 | -6,7628 | 0,0592 |  1,2983 0,1091 | -3,7508 20,7895 26,3070 0,8425
ANAURILANDIA -4,2712 | 0,0884 | -3,6658 | 0,0535 -0,6054 0,1033 -3,7996 | 0,0542 -0,4716 0,1037 -3,7647 -1,0965 -3,5910 -0,6802
ANDRADINA -6,6149 | 0,1112 | -7,1316 | 0,0233 0,5167 0,1136 -7,2670 | 0,0600 0,6521 0,1263 -7,4496 -0,1518 -7,1074 0,4925
ANGRADOS REIS_A -4,5403 | 0,1043 | -4,9335 | 0,0297 0,3932 0,1085 -3,4276 | 0,0595 -1,1127 0,1201 -6,7293 -0,0747 -3,9619 -0,5784
ANGRADOSREIS_B -4,8612 | 0,0935 | -4,9236 | 0,0299 0,0624 0,0982 -3,4104 | 0,0595 -1,4508 0,1108 -2,9944 -0,5526 -3,9509 -0,9103
APARC. DO TABUADO -7,6014 | 0,1131 | -8,3238 | 0,0605 0,7224 0,1283 -8,2475 | 0,0600 0,6461 0,1280 -3,9168 -0,0226 -8,2547 0,6533
APIAI 0,6971 0,1408 | -0,4486 | 0,0561 1,1457 0,1516 0,0789 0,0500 0,6182 0,1494 -4,1808 -0,1874 -0,2846 0,9817
ARABA -7,6564 | 0,0998 | -8,7127 | 0,0370 1,0563 0,1064 | -8,7035 | 0,0600 1,0471 0,1164 -6,1910 -0,1804 -8,6448 0,9884
ARACATUBA -6,7765 | 0,1382 | -7,5242 | 0,0227 0,7477 0,1400 -7,7292 | 0,0594 0,9527 0,1504 -2,3034 -0,5101 -7,4589 0,6824
ARARAQUARA -6,6772 | 0,0934 | -7,0763 | 0,0380 0,3991 0,1008 | -7,3815 | 0,0563 0,7043 0,1091 -2,3316 -0,3754 -6,9361 0,2589
ARARAS -5,6124 | 0,0910 | -5,9843 | 0,0290 0,3719 0,0955 -6,0575 | 0,0564 0,4451 0,1071 -5,5306 -0,2437 -5,8564 0,2440
ARCOS -6,8040 | 0,1041 | -7,5998 | 0,0368 0,7958 0,1104 | -7,6539 | 0,0500 0,8499 0,1155 -6,7329 -0,0235 -7,4481 0,6441
ASSIS -5,7899 | 0,1028 | -6,0722 | 0,0250 0,2823 0,1058 -6,2639 | 0,0586 0,4740 0,1183 -2,6228 -0,2264 -5,8806 0,0907
AURIFLAMA -7,4894 | 0,1100 | -8,1314 | 0,0288 0,6420 0,1137 -8,2794 | 0,0600 0,7900 0,1253 -2,6149 -0,7722 -7,9313 0,4419
AVARE -4,4822 | 0,1466 | -5,0716 | 0,0223 0,5894 0,1483 | -5,2100 | 0,0500 0,7278 0,1549 -5,6270 -0,4314 -5,0067 0,5245
BANANAL -3,5470 | 0,1027 | -4,4955 | 0,0380 0,9485 0,1095 -3,4231 | 0,0598 -0,1239 0,1188 -4,7810 -1,5962 -3,9014 0,3544
BARRA BONITA -6,0669 | 0,0988 | -6,6299 | 0,0353 0,5630 0,1049 | -6,8398 | 0,0530 0,7729 0,1121 -1,8172 -0,2576 -6,4414 0,3745
BARRETOS -7,5670 | 0,0972 | -8,4390 | 0,0390 0,8720 0,1047 | -8,3983 | 0,0531 0,8313 0,1107 -2,8825 -0,8606 -8,3754 0,3084
BARRINHA -6,9718 | 0,0894 | -7,5796 | 0,0268 0,6078 0,0933 -7,7878 | 0,0584 0,8160 0,1068 -6,6976 -0,2295 -7,5005 0,5287
BASTOS -7,2363 | 0,1155 | -8,3584 | 0,0437 1,1221 0,1235 | -8,1569 | 0,0600 0,9206 0,1301 -0,7176 -0,2116 -8,6016 1,3653
BATAGUASSU -3,9394 | 0,1184 | -4,6928 | 0,0417 0,7534 0,1255 | -4,8434 | 0,0570 0,9040 0,1314 -2,8845 -0,0395 -4,7957 0,8563
BAURU -5,8026 | 0,1134 | -6,4617 | 0,0260 0,6591 0,1163 -6,6810 | 0,0537 0,8784 0,1254 -6,2045 -0,1348 -6,3911 0,5885
BEBEDOURO -6,9681 | 0,0912 | -7,7415 | 0,0230 0,7734 0,0940 | -7,9133 | 0,0596 0,9452 0,1089 -2,9039 -0,2561 -7,8240 0,8559
BOCAIUVA DO SUL 3,7506 0,0932 2,9090 0,0977 0,8416 0,1350 2,9307 0,0595 0,8199 0,1106 -7,2474 -0,3274 2,3010 1,4496
BRAGANGA PAULISTA -2,6465 | 0,0857 | -3,2095 | 0,0232 0,5630 0,0888 -3,2110 | 0,0569 0,5645 0,1029 -1,4304 -0,1306 -2,9955 0,3490
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Tabela 7.3 - continuacio

CIDADE Naps ONGPs Namar et AN(m) caamer | Namor Gher AN(m) oaamer | Namess AN(m) Nrcaws AN(m)

(m) (m) (m) (m) (Neps-Nupoy) (m) (m) (m) (Ners-Namer) (n) (m) Ners-Namess) (m) (Ners-Nrcrys)
BURITAMA -7,1715 | 0,0922 | -7,7555 | 0,0374 0,5840 0,0995 -8,0090 | 0,0593 0,8375 0,1096 -3,4631 -0,9547 -7,5574 0,3859
CAMBUIL -1,7560 | 0,0861 | -2,2327 | 0,0213 0,4767 0,0887 -1,9663 | 0,0590 0,2103 0,1044 -3,4968 -0,9994 -2,3536 0,5976
CAMPESTRE -2,9148 | 0,1104 | -3,7725 | 0,0224 0,8577 0,1126 -3,7172 | 0,0593 0,8024 0,1253 -3,7665 -0,4360 -3,5889 0,6741
CAMPINAS -4,1992 | 0,0844 | -4,7352 | 0,0263 0,5360 0,0884 | -4,8124 | 0,0554 0,6132 0,1010 -2,2535 -0,7236 -4,6444 0,4452
CANANEIA -1,5038 | 0,0939 | -2,6676 | 0,0485 1,1638 0,1057 | -2,3065 | 0,0598 0,8027 0,1113 -5,5243 -0,5350 -1,8671 0,3633
CAPAO BONITO -1,9072 | 0,0909 | -2,9900 | 0,0321 1,0828 0,0964 -2,7939 | 0,0500 0,8867 0,1038 -3,4225 -0,3161 -2,7213 0,8141
CAPITOLIO -6,4038 | 0,0944 | -7,4891 | 0,0885 1,0853 0,1294 | -7,3424 | 0,0585 0,9386 0,1110 -5,0019 -0,0250 -7,1351 0,7313
CARMO DA MATA -4,3682 | 0,1013 | -5,0993 | 0,1202 0,7311 0,1572 | -4,9593 | 0,0502 0,5911 0,1131 -2,6220 -0,1379 -4,9837 0,6155
CASSIA -6,4667 | 0,0932 | -7,3196 | 0,0396 0,8529 0,1013 -7,3147 | 0,0585 0,8480 0,1100 -3,9512 -0,4611 -6,9929 0,5262
CASSILANDIA -6,0940 | 0,1311 | -7,5574 | 0,0563 1,4634 0,1427 -6,7343 | 0,0669 0,6403 0,1472 -4,0333 -0,3880 -7,4342 1,3402
CAZUZA -6,3714 | 0,0988 | -7,0203 | 0,0792 0,6489 0,1266 | -7,1697 | 0,0600 0,7983 0,1156 -1,4881 -0,0784 -7,1979 0,8265
CATANDUVA -7,1101 | 0,0888 | -7,6425 | 0,0194 0,5324 0,0909 -7,8237 | 0,0584 0,7136 0,1062 -2,4682 -0,5547 -7,4101 0,3000
CHAVESLANDIA -7,3270 | 0,1145 | -8,7724 | 0,0360 1,4454 0,1200 -8,2877 | 0,0652 0,9607 0,1318 -2,7592 -0,3182 -8,6982 1,3712
CHUA -8,7718 | 0,0935 | -10,4146 | 0,0302 1,6428 0,0982 | -10,0890 | 0,0600 1,3171 0,1111 -3,0441 -0,1520 -10,1714 1,3996
COLORADO -2,5597 | 0,0877 | -3,4341 | 0,0668 0,8744 0,1103 -3,4006 | 0,0569 0,8409 0,1046 -3,6396 -0,7798 -3,4196 0,8599
COMENDADOR GOMES -7,6096 | 0,0995 | -8,5574 | 0,0423 0,9478 0,1081 | -8,3696 | 0,0502 0,7600 0,1114 -3,7535 -0,4996 -8,6292 1,0196
CONCHAS -5,0206 | 0,0864 | -5,5450 | 0,0201 0,5244 0,0887 -5,6178 | 0,0527 0,5972 0,1012 -3,7424 -2,8894 -5,4741 0,4535
CORNELIO PROCOPIO -4,0302 | 0,1074 | -4,7482 | 0,0703 0,7180 0,1284 | -49113 | 0,0553 0,8811 0,1208 -5,8487 -0,1915 -4,5671 0,5369
COTIA -2,7889 | 0,1075 | -3,3956 | 0,0156 0,6067 0,1087 -3,2717 | 0,0524 0,4828 0,1196 -3,6289 -0,5319 -2,5792 -0,2097
CRUZEIRO -2,8135 | 0,1346 | -3,6595 | 0,0169 0,8460 0,1357 | -2,7436 | 0,0535 -0,0699 0,1448 -1,3662 0,0123 -3,0663 0,2528
CUNHA -2,7070 | 0,0896 | -3,4137 | 0,0424 0,7067 0,0991 -2,7203 | 0,0535 0,0133 0,1044 -6,4810 0,0143 -3,6611 0,9541
CURIUVA 0,3508 0,0876 | -0,2247 | 0,0888 0,5755 0,1247 -0,2094 | 0,0512 0,5602 0,1015 -2,5756 0,0159 -0,3364 0,6872
DRACENA -5,7743 | 0,1059 | -6,0914 | 0,0199 0,3171 0,1077 | -6,2369 | 0,0589 0,4626 0,1211 -2,9988 0,0246 -6,1584 0,3841
ELDORADO -2,5090 | 0,1085 | -3,1994 | 0,0529 0,6904 0,1207 -2,4411 | 0,0518 -0,0679 0,1203 -0,8875 0,0327 -2,3733 -0,1357
ESTRELA DO NORTE -3,8949 | 0,0960 | -4,5841 | 0,0294 0,6892 0,1005 -4,7019 | 0,0584 0,8070 0,1124 -6,1593 0,0354 -4,6064 0,7115
FERNANDOPOLIS -7,4006 | 0,1023 | -8,2809 | 0,0373 0,8803 0,1089 -8,4358 | 0,0600 1,0352 0,1186 -2,5434 0,0408 -8,1405 0,7399
FRANCA -5,8428 | 0,1216 | -6,9899 | 0,0328 1,1471 0,1259 -7,1475 | 0,0589 1,3047 0,1351 -1,8016 0,0456 -7,0726 1,2298
GUADALUPE -6,7564 | 0,1019 | -7,6188 | 0,0663 0,8624 0,1216 -7,7499 | 0,0600 0,9935 0,1182 -3,9585 0,0636 -7,6990 0,9426
GUARATINGUETA_A -2,8492 | 0,0927 | -3,5358 | 0,0163 0,6866 0,0941 -3,0273 | 0,0512 0,1781 0,1059 -7,7367 0,0708 -3,2208 0,3716
GUARATINGUETA_B -3,3871 | 0,1043 | -3,5462 | 0,0167 0,1591 0,1056 -3,1104 | 0,0510 -0,2767 0,1161 -2,9859 0,0711 -3,2333 -0,1538
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Tabela 7.3 - continuagio

CIDADE Nars OhvGps Nimor OMDG! AN(m) omamer | Namor OMDGR AN(m) omamer | Nampeos AN(m) Nzerss AN(m)
(m) (n) (m) (m) Nees-Nymay) (m) (m) (m) Neps-Napar) (m) (m) (Neps-Namass) (m) (Ners-Nicrss)
IBAITI -0,8548 | 0,0911 | -1,0100 | 0,0995 0,1552 0,1349 -1,1294 | 0,0506 0,2746 0,1042 -6,6237 0,0713 -1,2223 0,3675
IBITINGA -6,7512 | 0,0855 | -7,1781 | 0,0296 0,4269 0,0905 -7,4360 | 0,0559 0,6848 0,1022 -1,6694 0,0876 -7,0801 0,3289
IBIUNA -2,7230 | 0,1497 | -3,6042 | 0,0283 0,8812 0,1523 | -3,6298 | 0,0514 0,9068 0,1583 -6,2972 0,0918 -2,8844 0,1614
ICEM -7,4187 | 0,1005 | -8,0456 | 0,0345 0,6269 0,1063 -8,0944 | 0,0500 0,6757 0,1123 -0,4682 0,1042 -8,1511 0,7324
IGARAPAVA -8,2796 | 0,0949 | -9,3764 | 0,0326 1,0968 0,1003 -9,1515 | 0,0594 0,8719 0,1119 0,2407 0,1101 -8,9624 0,6828
IGARATA -2,5962 | 0,0865 | -2,6727 | 0,0385 0,0765 0,0946 | -2,6966 | 0,0548 0,1004 0,1024 -8,4030 0,1234 -2,7113 0,1151
INOCENCIA -5,9037 | 0,1067 | -6,9831 | 0,0549 1,0794 0,1200 -6,8363 | 0,0600 0,9326 0,1224 -5,9160 0,1261 -7,0681 1,1644
IPORANGA -0,2681 | 0,1403 | -1,5016 | 0,0698 1,2335 0,1567 -0,6158 | 0,0512 0,3477 0,1493 -6,5337 0,1299 -0,8965 0,6284
ITABORAI -6,0584 | 0,1061 | -6,6313 | 0,0268 0,5729 0,1094 | -6,2655 | 0,1060 0,2071 0,1500 -7,4708 0,1438 -5,8142 -0,2442
ITAGUAI -6,3772 | 0,0978 | -5,6545 | 0,0400 -0,7227 0,1057 | -4,8104 | 0,0638 -1,5668 0,1168 -7,6387 0,1493 -5,0433 -1,3339
ITAJUBA -2,0748 | 0,0941 | -3,0946 | 0,0234 1,0198 0,0970 -2,6500 | 0,0540 0,5752 0,1085 -2,7525 0,1563 -2,7388 0,6640
ITAPETININGA -3,8834 | 0,1901 | -4,4335 | 0,0336 0,5501 0,1930 -4,4374 | 0,0502 0,5540 0,1966 -7,1040 0,1725 -4,2859 0,4025
ITAPEVA -1,1389 | 0,0968 | -1,7677 | 0,0301 0,6288 0,1014 | -1,7691 | 0,0500 0,6302 0,1090 -7,6078 0,1891 -1,5728 0,4339
ITARARE -0,3640 | 0,0714 | -0,5325 | 0,0724 0,1685 0,1017 | -0,5082 | 0,0500 0,1442 0,0872 -3,9248 0,1897 -0,3790 0,0150
ITOBI -4,5319 | 0,0881 | -5,2686 | 0,0368 0,7367 0,0955 -5,5542 | 0,0586 1,0223 0,1058 0,0908 0,1915 -5,0750 0,5431
ITUITABA -8,1822 | 0,1011 | -9,5561 | 0,0439 1,3739 0,1102 | -9,1308 | 0,0610 0,9486 0,1181 -4,9586 0,2021 -9,7416 1,5594
JAU -6,2493 | 0,1314 | -6,8035 | 0,0281 0,5542 0,1344 | -7,0814 | 0,0538 0,8321 0,1420 -6,4571 0,2078 -6,6962 0,4469
JUIZ DE FORA -3,7431 | 0,1034 | -4,7031 | 0,0623 0,9600 0,1207 | -4,1606 | 0,0791 0,4175 0,1302 -7,3200 0,2113 -4,3853 0,6422
JUNDIAI -2,8170 | 0,0972 | -3,6209 | 0,0279 0,8039 0,1011 | -3,6347 | 0,0536 0,8177 0,1110 -6,9703 0,2191 -3,2315 0,4145
JUQUIA -3,5181 | 0,2139 | -4,1586 | 0,0581 0,6405 0,2216 -3,9639 | 0,0505 0,4458 0,2198 -7,2967 0,2193 -3,4892 -0,0289
JUQUITIBA -2,6543 | 0,1705 | -3,4860 | 0,0467 0,8317 0,1768 | -3,2479 | 0,0513 0,5936 0,1781 -5,8813 0,2280 -2,7913 0,1370
LAVINIA -6,5524 | 0,2210 | -7,0986 | 0,0216 0,5462 0,2220 -7,2753 | 0,0593 0,7229 0,2288 -4,2601 0,2299 -6,9639 0,4115
LINS -6,9271 | 0,1029 | -7,0224 | 0,0489 0,0953 0,1139 -7,2900 | 0,0580 0,3629 0,1181 -7,9131 0,2567 -6,8726 -0,0545
LOANDA -0,9292 | 0,0941 | -1,8916 | 0,0546 0,9624 0,1087 | -1,9769 | 0,0514 1,0477 0,1072 | -10,3615 0,2663 -2,0556 1,1264
MOGI DAS CRUZES -2,9240 | 0,0866 | -3,2296 | 0,0115 0,3056 0,0874 | -3,1065 | 0,0537 0,1825 0,1019 -6,3407 0,2738 -3,0506 0,1266
MOGI MIRM -4,6036 | 0,1099 | -5,1829 | 0,0291 0,5793 0,1137 | -5,2931 | 0,0574 0,6895 0,1240 -7,8843 0,2747 -4,8985 0,2949
NHANDEARA -7,1087 | 0,0969 | -7,7890 | 0,0366 0,6803 0,1036 | -8,0170 | 0,0600 0,9083 0,1140 -7,0566 0,2801 -7,5891 0,4804
NOVA ANDRADINA -0,5666 | 0,0880 | -2,1726 | 0,0384 1,6060 0,0960 -2,2969 | 0,0571 1,7303 0,1049 -7,4552 0,2837 -2,2267 1,6601
NOVO HORIZONTE -6,9315 | 0,1030 | -7,3039 | 0,0228 0,3724 0,1055 -7,5064 | 0,0572 0,5749 0,1178 -7,5239 0,2876 -7,0569 0,1254
ORIENTE -5,7195 | 0,1155 | -6,5781 | 0,0224 0,8586 0,1176 | -6,8752 | 0,0581 1,1557 0,1293 -7,3978 0,2877 -6,4181 0,6986
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Tabela 7.3 - continuagdo

CIDADE Ngps ONGPs Nioer Ghme! AN(m) omamer | Namer OhDGR AN(m) osamer | Namess AN(m) Nreims AN(m)

(m) (m) (m) (m) Nors-Namey) (m) (m) m Nops-Namer) () (m) Neps-Naposs) (m) Ners-Nicame)
ORTIGUEIRA 1,2384 | 0,0837 0,3961 0,0695 0,8423 0,1089 0,2093 0,0548 1,0291 0,1001 -2,6880 0,2884 0,5398 0,6986
OSVALDO CRUZ -6,3393 | 0,0965 | -6,6119 | 0,0209 0,2726 0,0988 -6,8236 | 0,0591 0,4843 0,1132 -6,3921 0,2981 -6,4466 0,1073
OURO FINO -2,9742 | 0,1422 | -3,3923 | 0,0211 0,4181 0,1437 -3,3702 | 0,0588 0,3960 0,1538 -6,3119 0,2993 -3,1990 0,2248
PALMEIRA 0,9179 0,1242 0,0622 0,0695 0,8557 0,1423 0,3710 0,0500 0,5469 0,1339 0,9353 0,3031 0,1017 0,8162
PARAGUAGCU PAULISTA -5,6533 | 0,0839 | -6,0612 | 0,0213 0,4079 0,0866 | -6,2852 | 0,0587 0,6319 0,1024 -2,8142 0,3052 -5,9993 0,3460
PARAIBUNA -3,1600 | 0,1541 | -3,3111 | 0,0293 0,1511 0,1569 -3,0795 | 0,0500 -0,0805 0,1620 -4,5938 0,3054 -3,3044 0,1444
PARANAGUA 0,2823 0,0622 | -0,8565 | 0,0698 1,1388 0,0934 | -0,2916 | 0,0621 0,5739 0,0879 -6,4943 0,3080 -0,4818 0,7641
PARANAIBA -7,5748 | 0,1063 | -8,5666 | 0,0614 0,9918 0,1227 | -8,1079 | 0,0606 0,5331 0,1223 -7,8765 0,3095 -8,3318 0,7570
PARANAVAIL -1,5610 | 0,1053 | -2,5255 | 0,0692 0,9645 0,1260 | -2,4410 | 0,0510 0,3800 0,1170 -7,1062 0,3140 -2,4983 0,9373
PARATI_A -4,4178 | 0,1028 | -4,4405 | 0,0320 0,0227 0,1077 -3,0675 | 0,0561 -1,3503 0,1172 -6,8985 0,3161 -3,9968 -0,4210
PARATI_B -4,4962 | 0,0950 | -4,4744 | 0,0321 -0,0218 0,1003 -3,1010 | 0,0563 -1,3952 0,1104 -6,9941 0,3169 -3,9931 -0,5031
PASSOS -6,2054 | 0,1017 | -7,1504 | 0,0404 0,9450 0,1094 | -7,1584 | 0,0596 0,9530 0,1179 -7,2256 0,3174 -6,7139 0,5085
PEREIRABARRETO -7,0774 | 0,0996 | -7,9618 | 0,0282 0,8844 0,1035 -8,0324 | 0,0600 0,9550 0,1163 -6,1245 0,3219 -7,7691 0,6917
PERUIBE -3,6161 | 0,0833 | -4,1936 | 0,0647 0,5775 0,1055 -4,0325 | 0,0508 0,4164 0,0976 -7,2987 0,3269 -3,3043 -0,3118
PIEDADE -2,9017 | 0,0746 | -3,7032 | 0,0413 0,8015 0,0853 -3,7434 | 0,0507 0,8417 0,0902 -6,1732 0,3304 -3,2045 0,3028
PILAR DO SUL -3,1904 | 0,0728 | -3,9972 | 0,0578 |  0,8068 0,0930 | -3,9621 | 0,0504 | 0,717 0,0886 | -6,2392 03355 33,7165 0,5261
PIRACICABA -5,3716 | 0,0820 | -5,7899 | 0,0248 0,4183 0,0857 | -5,9096 | 0,0549 0,5380 0,0987 -6,6871 0,3478 -5,7407 0,3691
PIRAI -4,2025 | 0,1104 | -5,2962 | 0,0440 1,0937 0,1188 -4,4119 | 0,0627 0,2094 0,1270 -7,3176 0,3495 -4,9499 0,7474
PIRAIDO SUL 3,8165 0,0887 2,3630 0,1201 1,4535 0,1493 2,7813 0,0562 1,0352 0,1050 -8,5335 0,3513 2,6658 1,1507
PIRAJUI -5,7429 | 0,1446 | -6,6711 | 0,0265 0,9282 0,1470 -6,9084 | 0,0558 1,1655 0,1550 -4,9098 0,3779 -6,5972 0,8543
PIRASSUNUNGA -5,8857 | 0,1034 | -6,4201 | 0,0275 0,5344 0,1070 -6,5702 | 0,0574 0,6845 0,1183 -7,7913 0,3907 -6,2580 0,3723
PONTA GROSSA 4,4757 | 0,1498 3,5763 0,0682 0,8994 0,1646 3,6765 0,0603 0,7992 0,1615 -6,8449 0,3926 3,7095 0,7662
PORTO FELIZ -1,6561 | 0,0981 | -4,9808 | 0,0203 | 33247 0,1001 | -5,0688 | 0,0525 | 3,4127 01112 | -5,6471 0,3963 -4,6263 2,9702
POUSO ALEGRE -2,5026 | 0,0890 | -3,2563 | 0,0135 0,7537 0,0900 -2,8460 | 0,0576 0,3434 0,1060 -5,9287 0,4107 -2,6766 0,1740
POUSO ALTO -1,5818 | 0,1426 | -3,3311 | 0,0291 1,7493 0,1456 -2,6554 | 0,0535 1,0736 0,1523 -3,0626 0,4161 -2,9320 1,3502
PRESIDENTE EPITACIO -4,0316 | 0,0992 | -5,0947 | 0,0279 1,0631 0,1031 -5,2016 | 0,0575 1,1700 0,1147 -1,1967 0,4271 -5,0373 1,0057
PRESIDENTE PRUNDENTE | -4,7565 | 0,1026 | -5,4875 | 0,0197 0,7310 0,1045 -5,6563 | 0,0588 0,8998 0,1182 -4,6342 0,4350 -5,4000 0,6435
PRESIDENTE VENCESLAU | -4,1353 | 0,1855 | -5,1698 | 0,0200 1,0345 0,1866 | -5,2919 | 0,0582 1,1566 0,1945 -4,5769 0,4416 -5,1346 0,9993
QUEIROZ -6,3393 | 0,0908 | -6,9138 | 0,0240 0,5745 0,0940 -7,1958 | 0,0586 0,8565 0,1081 -5,0583 0,4547 -6,8406 0,5013
QUELUZ -2,9771 | 0,0991 | -3,5471 | 0,0282 0,5700 0,1030 | -2,6655 | 0,0560 -0,3116 0,1138 -6,0884 0,4760 -3,1285 0,1514
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Tabela 7.3 - continuacio

CIDADE Nars OvGrs Npor GhDGI AN(m) osamar |- Namer OMDGR AN(m) omamer | Namess AN(m) Ngarws AN(m)

(m) (m) (i) (m) (Neps-Namey) (m) (m) (m) (Neps-Namen) (m) (m) (Nops-Namess) (m) (Nors-Npcnvs)
REGISTRO -2,7878 | 0,1287 | -3,6101 | 0,0506 0,8223 0,1383 | -3,3542 | 0,0520 0,5664 0,1388 -4,6533 0,5099 -2,9928 0,2050
RIBEIRA 1,1866 | 0,0902 0,4541 0,0745 0,7325 0,1169 0,5853 0,0500 0,6013 0,1031 -4,5437 0,5121 0,3216 0,8650
RIBEIRAO PRETO -6,5824 | 0,1232 | -7,2824 | 0,0320 0,7000 0,1273 -7,5454 | 0,0589 0,9630 0,1366 -3,3663 0,5493 -7,1483 0,5659
RIOBONITO -6,0593 | 0,1155 | -6,6935 | 0,0462 0,6342 0,1244 | -6,2050 | 0,1338 0,1457 0,1768 -6,6271 0,5517 -5,8593 -0,2000
ROLANDIA -2,3996 | 0,0853 | -2,8109 | 0,0528 0,4113 0,1004 | -3,2300 | 0,0539 0,8304 0,1009 -2,0609 0,5571 -3,0761 0,6765
SANTO A. DA PLATINA -3,4629 | 0,0900 | -4,1650 | 0,0937 0,7021 0,1299 | -4,2513 | 0,0538 0,7884 0,1049 -5,0396 0,5574 -3,9758 0,5129
SALTO GRANDE -5,2508 | 0,1502 | -5,6724 | 0,0421 0,4216 0,1560 | -5,9109 | 0,0578 0,6601 0,1610 -3,3541 0,5663 -5,5558 0,3050
SANTA JULIANA -8,4128 | 0,0982 | -9,9260 | 0,0310 1,5132 0,1030 | -9,9649 | 0,0602 1,5521 0,1152 3,1766 0,5740 -10,2988 1,8860
SANTAR. DO RIO PARDO -3,7386 | 0,1006 | -4,4437 | 0,0703 0,7051 0,1227 | -4,4000 | 0,0579 0,6614 0,1161 -3,3731 0,5842 -4,4140 0,6754
SANTO ALEIXO -5,0269 | 0,1140 | -5,9896 | 0,0286 0,9627 0,1175 | -5,6061 | 0,0920 0,5792 0,1465 -9,0037 0,5909 -5,5217 0,4948
SAO CARLOS -6,0754 | 0,0836 | -6,6531 | 0,0292 0,5777 0,0886 -6,8578 | 0,0565 0,7824 0,1009 -6,4880 0,6023 -6,5088 0,4334
SAOL. D. PARAITINGA -2,7599 | 0,0895 | -3,3531 | 0,0338 0,5932 0,0957 -2,9632 | 0,0502 0,2033 0,1026 -4,1248 0,6067 -3,5829 0,8230
SAO MANUEL -5,5180 | 0,0940 | -6,2542 | 0,0261 0,7362 0,0976 | -6,3841 | 0,0521 0,8661 0,1075 3,8246 0,6511 -6,0471 0,5291
SAO M. ARCANJO -3,0653 | 0,0800 | -3,8824 | 0,0523 0,8171 0,0956 -3,7822 | 0,0502 0,7169 0,0944 -6,1319 0,6674 -3,6789 0,6136
SAO SEBASTIAO_A -4,4123 | 0,0960 | -4,3865 | 0,0265 -0,0258 0,0996 | -3,8579 | 0,0500 -0,5544 0,1082 -4,1360 0,6731 -3,9290 -0,4833
SAO SEBASTIAO_B -4,4213 | 0,0887 | -4,3614 | 0,0270 -0,0599 0,0927 | -3,8103 | 0,0500 -0,6110 0,1018 -9,4467 0,6749 -3,9458 -0,4755
SAO SIMAO -6,1863 | 0,0929 | -6,7974 | 0,0356 0,6111 0,0995 | -7,0897 | 0,0584 0,9034 0,1098 -6,3970 0,6775 -6,7414 0,5551
SAO VICENTE -4,2884 | 0,0984 | -43596 | 0,0221 0,0712 0,1008 -4,0739 | 0,0520 -0,2145 0,1113 -2,4106 0,6864 -3,6730 -0,6154
SAOB. DO SAPUCAI -1,5665 | 0,0982 | -2,6955 | 0,0218 1,1290 0,1006 -2,0473 | 0,0560 0,4808 0,1131 -4,3036 0,6875 -2,4918 0,9253
SAO F.DE SALES -7,6659 | 0,1062 | -8,4834 | 0,0547 0,8175 0,1195 | -8,4503 | 0,0600 0,7844 0,1220 -6,4415 0,6986 -8,5158 0,8499
SIQUEIRA CAMPOS -1,7242 | 0,0836 | -2,4909 | 0,0800 0,7667 0,1157 | -2,7435 | 0,0506 1,0193 0,0977 -5,7420 0,7214 -2,4535 0,7293
SAOJ. DABARRA -6,4523 | 0,0999 | -7,5533 | 0,0257 1,1010 0,1031 | -7,5185 | 0,0594 1,0662 0,1162 0,1777 0,7402 -7,3388 0,8865
SAO J. DA SERRA -1,3539 | 0,1452 | -1,8552 | 0,0894 0,5013 0,1705 -2,1371 | 0,0515 0,7832 0,1541 -6,1189 0,7473 -1,8731 0,5192
SAOJ. DEL REI -3,0229 | 0,1164 | -4,2959 | 0,0828 1,2730 0,1429 -3,6165 | 0,0600 0,5936 0,1310 -0,0679 0,7650 -3,8615 0,8386
SAOJ. DORIOPRETO -6,9082 | 0,1038 | -7,5497 | 0,0231 0,6415 0,1063 -7,6853 | 0,0574 0,7771 0,1186 3,0506 0,7659 -7,4705 0,5623
SOROCABA -3,6960 | 0,1705 | -4,2706 | 0,0212 0,5746 0,1718 -4,3741 | 0,0516 0,6781 0,1781 -4,4626 0,7666 -3,6889 -0,0071
SANTTO ANASTACIO -4,1434 | 0,1066 | -5,2788 | 0,0203 1,1354 0,1085 -5,4396 | 0,0583 1,2962 0,1215 -1,3396 0,7730 -5,2266 1,0832
TAUBATE -3,0774 | 0,0985 | -3,3443 | 0,0180 0,2669 0,1001 -2,8821 | 0,0530 -0,1953 0,1118 -1,0625 0,7944 -3,0204 -0,0570
TORRINHA -6,0125 | 0,1004 | -6,4864 | 0,0356 0,4739 0,1065 -6,6987 | 0,0540 0,6862 0,1140 -3,7055 0,3038 -6,4186 0,4061
TRES CORAGOES -3,1961 | 0,1028 | -3,9799 | 0,0237 0,7838 0,1055 -3,7226 | 0,0519 0,5265 0,1151 -1,9558 0,8169 -3,6335 0,4374
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Tabela 7.3 - continuagéo

CIDADE Nars Givgps Niper OhpGr AN(m) onamer | Nmmer OMDGR AN(m) omamor | Nimmeos AN(m) Nirervs AN(m)

(m) (m) (m) (m) Neps-Namoy) (m) (m) (m) (Neps-Numer) (m) (m) (Nops-Namass) (m) Ners-Nrorms)
TRES LAGOAS -6,1239 | 0,0986 | -6,8447 | 0,0456 0,7208 0,1086 -6,9948 | 0,0600 0,8709 0,1154 0,3476 0,8390 -6,3881 0,7642
TRES RIOS -4,4194 | 0,0993 | -5,4272 | 0,0361 1,0078 0,1057 | -4,9443 | 0,0861 0,5249 0,1314 -4,7838 0,9004 -4,8447 0,4253
UBATUBA_A -4,2531 | 0,1280 | -4,1531 | 0,0361 -0,1000 0,1330 -3,2886 | 0,0502 -0,9645 0,1375 -3,6612 0,9382 -4,1691 -0,0840
UBATUBA_B -6,6318 | 0,0874 | -4,1499 | 0,0369 -2,4819 0,0949 -3,2464 | 0,0503 -3,3854 0,1008 -4,1330 0,9426 -4,1734 -2,4584
UBERLANDIA -10,0952 | 0,1066 | -11,7842 | 0,0604 1,6890 0,1225 | -11,2699 | 0,0641 1,1747 0,1244 -4,0822 1,0169 -11,8924 1,7972
UBIRAJARA -6,0402 | 0,2267 | -6,0944 | 0,0268 0,0542 0,2283 -6,2568 | 0,0544 0,2166 0,2332 -3,8875 1,2332 -6,0850 0,0448
VASSOURAS -4,1608 | 0,1144 | -5,2360 | 0,0508 1,0752 0,1252 -4,4906 | 0,0685 0,3298 0,1334 -3,1529 1,2457 -5,1191 0,9583
WENCESLAU BRAS -0,76% | 0,1712 | -1,2812 | 0,0886 0,5116 0,1928 -1,5071 | 0,0500 0,7375 0,1784 -5,0684 3,4123 -1,2840 0,5144
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regido litordnea do Estado, pois a componente negativa encontrada nesses pontos, pode néo
estar relacionada a falta dos dados gravimétricos. Nessa regido, existem levantamentos
gravimétricos ao longo da costa, além de uma grande quantidade de dados na regifio oceanica
e na determinag@o das alturas geoidais obtidas a partir do modelo gravimétrico digital, foi
considerado o efeito da topografia.

Assim, as suspeitas recaem novamente sobre as altitudes das RNs existentes no litoral,
em principio, porque os valores encontrados para a componente sistematica nas cidades de
Ubatuba, S3o Sebastido, Angra dos Reis e Parati estdo muito discrepantes dos valores
esperados para estas regides. Estas discrepancias podem estar relacionadas com as diferengas
entre as altitudes ortométrica ajustada e preliminar, observadas na Figura 7.3. Na mesma
figura, observa-se a existéncia de uma fei¢do andmala, gerada pelas diferengas entre as
altitudes ajustada e preliminar. A fei¢do andmala esta localizada nas proximidades da cidade
de Ubatuba e cidades vizinhas. Nesses locais, as diferengas entre as altitudes podem
ultrapassar 75cm. Das 157 RNs possiveis de serem utilizadas na avaliagdo dos geoides, foram
removidas quatro, que apresentavam problemas de localizagéo ou com a altitude ortométrica,
sendo que estas estdo localizadas nas cidades de Porto Feliz, Itaguai, Anaurildndia e
Ubatuba_B.

Primeiramente, serdo avaliados os resultados obtidos para as alturas geoidais GPS,
obtidas com as altitudes ortométricas preliminares (Tabela 7.2). Para visualizar, o
comportamento das componentes sistematicas, representadas graficamente na Figura 7.4,
foram calculados dois histogramas. O primeiro, (Figura 7.4-a), contém os resultados
estatisticos obtidos para todo o conjunto dos dados. O segundo (Figura 7.4-b) apresenta os
valores encontrados para os dados, apds a remogdo dos erros grosseiros.

Para eliminar os erros grosseiros, optou-se em remover as diferengas superiores a 3
vezes um desvio padrdo de referéncia. O desvio padrdo de referéncia utilizado foi o do
modelo geoidal MDGR; porque este foi determinado a partir de uma distribuigdo regular
(MDAL), que por sua vez, foi determinado a partir do MTDSP e do MDB, proporcionando a
obten¢do de um geoide de alta precisdo.

A Figura 7.4 mostra os histogramas dos valores residuais obtidos, para os modelos
geoidais MDGI, MDGR, EGM96 e MDG95. Sem a remogéo dos erros grosseiros, 0s
pardmetros estatisticos sdo maiores (Tabela 7.4). Apos a retirada dos pontos, a componente
sistematica média é da ordem de 0,81m para o MDGR e 0,91m para o MDGI (Tabela 7.5).

O erro determinado para as componentes sistematicas obtidas para os modelos geoidais

MDGI e MDGR ficou em média igual a 0,12m. Estes foram obtidos da propagacéo das

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de Sdo Paulo”
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Figura 7.3 - Diferenca entre as altitudes ajustadas e preliminares na regido de estudo

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de Sdo Paulo”
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varidncias das alturas geoidais GPS e das varidncias dos modelos geoidais. Os resultados
obtidos estdo bem proximos do esperado para a regido, mas ainda podem ser melhorados. A
maior dificuldade € estimar, de forma correta, o erro da anomalia gravimétrica. A falta de
informagdes a respeito da aquisicdo dos dados gravimétricos dificulta a ado¢do de um valor

coerente para os erros.

Tabela 7.4 - Resultados da componente sistematica obtida com as altitudes preliminares

AN o AN o AN AN
(Neps — Namay) (NGps — Nvmar) (Naps — Nvposs) | (Naps — Necmss)

Numero de dados 153 153 153 153 153 153
Minimo (m) 0,160 0,085 -1,201 0,087 -0,846 -0,660
Maximo (m) 1,969 0,228 2,015 0,233 1,376 2,136
Média (m) 0,976 0,117 0,850 0,123 0,426 0,783
Desvio padrao (m) 0,352 0,027 0,480 0,025 0,413 0,485
EQM? () 1,070 : 0,050 - 0,350 0,850

Tabela 7.5 - Resultados da componente sistematica obtida com as altitudes preliminares
(Sem erros grosseiros)

AN ouv AN ouv AN AN
(Neps — Namay) (Neps — Nyper) (Neps — Nypeos) | (Neps — Neguos)
Nitmero de dados 140 140 146 146 153 139
Minimo (m) 0,160 0,085 -1,201 0,087 -0,846 -0,660
Méximo (m) 1,422 0,228 1,426 0,233 1,376 1,415
Média (m) 0,906 0,117 0,813 0,123 0,426 0,685
Desvio padrao (m) 0,274 0,028 0,458 0,026 0,413 0,387
2.
EQM (m’) 0,890 - 0,870 . 0,350 0,62

A avaliagdo do modelo do geopotencial EGM96 € importante para os usuarios do GPS,
que ndo dispdem de geoides de alta precis@o. O geoide resultante do EGM96 geralmente €
usado nos softwares comerciais, que processam dados GPS. No caso EGM96, a avalia¢éo foi
realizada para o grau 360, e a componente sistematica foi determinada a partir da diferenga
entre a altura geoidal GPS e do modelo. A Tabela 7.5 mostra a componente sistematica
média, para 0 EGM96, é da ordem de 0,69m. Apds a remog@o dos pontos andmalos, o valor
correspondente ¢ menor do que o determinado para os modelos geoidais MDGI e MDGR, o
que € aceitavel, devido a resolugio do modelo geopotencial. A componente estimada fica
proxima dos valores encontrados para as diferengas entre as alturas geoidais obtidas com GPS

e dos modelos geoidais gravimétricos avaliados, o que para muitas aplicagdes € aceitavel. No

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Geoide no Estado de Sao Paulo™
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caso do usuario ndo dispor de nenhum modelo geoidal, € conveniente utilizar um modelo do
geopotencial usando o grau maximo.

O modelo geoidal MDG9S, apresenta uma componente sistematica inferior a dos
demais modelos geoidais. Deve-se salientar que a forma de calculo do geoide, o modelo do
geopotencial utilizado, a quantidade e distribuigdo dos dados gravimétricos foram diferentes
das atuais. Estes resultados mostram que ocorreu uma evolugéo do modelo geoidal desde a
determinagdo do geodide de Sa & Molina (1995) e os atuais, obtidos pelo método da colocagéo
por minimos quadrados. A evolugdo ocorreu pelo adensamento gravimétrico, a utilizagdo de
um modelo topografico digital e o respectivo erro, com os quais foi possivel estimar os erros
do modelo gravimétrico digital, além de possibilitar o calculo da corre¢éo topografica com
uma maior precisdo. Por ultimo, a técnica utilizada para a determinagdio do geodide
gravimétrico, que possibilitou a inclusdo dos erros associados aos dados gravimétricos na
determinag@o do geodide e de seu erro.

O percentual dos pontos removidos em cada um dos modelos foram: 8,5% para o
MDGI, 4,5% para MDGR, nenhum para o0 MDG95 e 9,2% para o EGM96, que representa
uma estimativa muita boa em relagdo a& quantidade de pontos posicionados. Os pontos
retirados, de acordo com o critério adotado foram: Bastos, Cunha, Sdo J. Del Rei, Inocéncia,
Pirai do Sul, Ituiutaba, Inocéncia, Santa Juliana, Cassildndia, Chaveslandia, Chua, Pouso
Alto, Uberldndia, para o MDGI; Uberlandia, Guadalupe, Altinopolis, Franca, Chua, Santa
Juliana, Nova Andradina, para 0o MDGR,; finalmente, e Franca, Pouso Alto, Inocéncia, S&o L.
do Paraintinga, Chua, Bocaiiva do Sul, Cassildndia, Bastos, Cunha, Chavesldndia, Ituiutaba,
Nova Andradina, Uberldndia, Santa Juliana e para 0o EGM96. Estes foram os pontos retirados
pelo critério adotado, e s@o decorrentes da baixa representacdo dos modelos geoidais na
regido onde esta localizada a referéncia de nivel

A analise apresentada a seguir, que foi realizada com as altitudes ajustadas, tem como
objetivo de verificar eventuais alteragdes na determinagdo da componente sistematica. Os
resultados obtidos para a componente sistematica determinada com as altitudes ajustadas para
os modelos MDGI, MDGR, EGM96 ¢ MDG95, foram resumidos nas Tabelas 7.6 € 7.7. Os
valores absolutos foram representados em histogramas, como mostra a Figura 7.5. Os erros da
componente sistematica obtida dos modelos geoidais MDGI e MDGR foram determinados
em fungfo das varidncias encontrados para as alturas geoidais GPS, obtidas a partir das

variancias das altitudes ortométricas e geométricas com as estimadas dos modelos geoidais

2 Erro Médio Quadratico (EMQ)

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de S3o Paulo”
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gravimétricos e, como no caso anterior, sdo da ordem de 0,12m, para os modelos MDGI e
MDGR.

A componente sistematica média é da ordem de 0,70 m para o MDGI e 0,59 para o
MDGR (Tabela 7.7). Em relag@o aos resultados anteriores, houve uma diminuig¢do do valor da
componente sistematica, em decorréncia das diferengas encontradas nas altitudes ajustadas e
preliminares. Estas diferengas afetam os resultados obtidos e, por isso, constituem um
problema adicional na avaliagdo de modelos geoidais. As alteragdes ocorridas nas médias dos
modelos MDGI e MDGR estdo condizentes com as diferengas das altitudes ajustada e
preliminar, observada na Figura 7.3. Para os demais modelos avaliados, a mesma situagéo é
observada, e o resultado mostra que houve uma diminui¢do dos valores residuais com a

mesma amplitude.

Tabela 7.6 - Resultados da componente sistematica obtida com as altitudes ajustadas

AN oav AN oav AN AN
(Neps — Ny (Neps — Namcr) (Neps — Nupces) | (Neps — Necmss)

Nuimero de dados 153 153 153 153 153 153
Minimo (m) -0,100 0,085 -1,451 0,087 -1,096 -0,910
Maéximo (m) 1,749 0,228 1,730 0,233 1,246 1,886
Meédia (m) 0,728 0,117 0,603 0,123 0,179 0,536
Desvio padréo (m) 0,359 0,027 0,507 0,025 0,450 0,466
EQM (mz) 0,660 - 0,620 - 0,230 0,500

Tabela 7.7 - Resultados da componente sistematica obtida com as altitudes ajustadas
(Sem erros grosseiros)

AN Oav AN oA AN AN
(Neps — Namay) (NGps — Namor) (Nops ~ Nypces) | (Naps — Necuos)

Numero de dados 148 148 151 151 153 149
Minimo (m) -0,100 0,085 -1,451 0,087 -1,096 -0,910
Méximo (m) 1,463 0,228 1,317 0,233 1,246 1,450
Meédia (m) 0,698 0,118 0,589 0,123 0,179 0,504
Desvio padrio (m) 0,322 0,027 0,495 0,025 0,450 0,428
EQM (m%) 0,590 - 0,590 - 0,230 0,440

Com a utilizagdo das RNs ajustadas houve uma alteraggo significativa no percentual dos
pontos removidos (Tabela 7.6);, caso do modelo MDGR, de 4,5% para 1%, para o MDGI, de
8,5% para 3,3%; para 0 MDG95 néo foram retirados pontos; e no caso do EGM96, diminui de
4,5% para menos de 2,6%. Os pontos removidos foram Santa Juliana, Uberldndia, Nova

Andradina e Ituiutaba para o EGM96. Santa Juliana, Uberlandia, Nova Andradina, Chua,

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de Sdo Paulo”
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Pouso Alto, para MDGI; Santa Juliana e Nova Andradina para o MDGR. Estes foram
retirados pelo critério adotado na avaliagdo absoluta, e sdo decorrentes da baixa representagéo
dos modelos geoidais na regido onde esta localizada a referéncia de nivel

A grandeza da componente sistematica varia de uma regido para outra, como mostram
avaliagdes semelhantes realizadas em varios paises (Subiza, 2001): Bélgica (-2,32m), Canada
(-3m), Francga (-1,087m), Pol6nia (-0.31m) e Uruguai (-1,90m).

Na avaliagdo absoluta, tem-se uma idéia do comportamento e da magnitude da
componente residual determinada a partir da diferenca entre a altura geoidal GPS e dos
modelos geoidais avaliados. Como a maioria dos trabalhos geodésicos envolve medidas
relativas, € importante realizar este tipo de analise nos modelos geoidais disponiveis, como

sera visto a seguir.
7.2 AVALIACAO RELATIVA DE GEOIDES GRAVIMETRICOS

Na se¢@o anterior, as alturas geoidais determinadas com o posicionamento por satélite e
as obtidas dos modelos geoidais foram avaliadas em termos absolutos. A avaliagdo do gedide
gravimétrico foi realizada a partir da rede GPS do Estado de S@o Paulo, constituida de RNs.
As diferengas encontradas estdo associadas as distor¢des nas altitudes geométricas,
ortométricas e na altura geoidal, aos efeitos geodindmicos e as aproximagdes tedricas na
determinagdo da altitude ortométrica e da altura geoidal. A avaliagiio da precisdo relativa €
importante para os usuarios de modelos geoidais, pois os trabalhos geodésicos geralmente séo
realizados, através desta medigdo. E necessario que o usuario disponha desta informagéo para
planejar, em fungdo da precisdo desejada, a distdncia maxima em o receptor movel pode se
afastar da estagdo de referéncia (Figura 7.6).

O principio da avaliag@o relativa baseia-se na dupla diferenca de alturas geoidais

SAN = AN g, — AN (7.4)

gravyy

onde os termos representam as diferengas entre as alturas geoidais para todos os pares de

pontos.

ANgpg; =N, —N,; =(h—H,)~(h;—H ;) = A, — AH,, (7.5)

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Geéide no Estado de Sdo Paulo”
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sendo Ah; e AH; respectivamente, as diferencas entre altitudes geométrica e ortométrica nas

RNsiej, e AN, sdo as diferengas entre as alturas geoidais obtidas dos modelo avaliados.

i

Na avaliag@o relativa, os n pontos selecionados, proporcionam um conjunto de P%—l—)
diferengas alturas geoidais. Assim, foram avaliados os modelo MDGR, MDGI, EGM% e o
MDG9S5, e os resultados obtidos foram representados graficamente (Figura 7.7) e
classificados em intervalos de distdncia (Tabela 7.8).

Nos eixos das abscissas (Figura 7.7), encontram-se as distdncias indicadas em
quilometros, e nos eixos das ordenadas as diferengas em ppm. Portanto, tem-se uma idéia das
diferengas que, se deve esperar na pratica, quando se emprega um respectivo modelo. Para
facilitar o entendimento desses resultados e verificar suas tendéncias, foi ajustado um modelo
matematico para representar o comportamento das diferengas correspondentes a cada modelo
avaliado. A escolha do modelo matematico para a representacdo do erro relativo foi baseada
em testes para identificar o0 modelo mais realista. Assim, foram testados diversos modelos,
entre eles, os polinomiais, que sdo os mais utilizados na modelagem deste tipo de erro. Estes
apresentam o inconveniente de ndo se ajustar adequadamente aos dados nas distdncias
maiores que 300 km. Os modelos logaritmicos apresentam resultados melhores que os
polinomiais. O problema em utilizar este tipo de modelo estd nas curtas distdncias, onde os
erros sdo superestimados. Este modelo tem o inconveniente de ser indefinido para (X=0),
tornando-se com isso, paralelo ao eixo Y quando X tende a zero. O modelo matematico

escolhido e que melhor se ajustou aos dados, foi o exponencial
Y=ae™ +c (7.6)

onde a, b e c representam os coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados.
Apos o ajuste do modelo matematico, os resultados foram colocados na Tabela 7.8, e as
expressdes exponenciais ajustadas foram colocadas na Figura 7.7.

Na avaliagdo do modelo MDGI, observa-se que os valores encontrados para as
distancias entre 100 e 200 km apresentam resultados semelhantes, que pode ser provocada por
caracteristicas similares nas diferengas residuais. Os resultados dos outros modelos, nédo
mostram esse comportamento.

O modelo MDGR apresenta valores consistentes, tanto para as distdncias pequenas,

como para as grandes. Os modelos geoidais MDGR e EGM96 apresentam os erros maiores
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Y= -0.01902122558* X) *12.61032684 + 1.547254336 .
exp( X Y =exp(-0.01718752989* X) *10.65212773 + 1.024309276
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Figura 7.7 - Avaliagéo relativa dos modelos MDGI, MDGR, EGM96 e o MDG95, com as
altitudes ortométricas preliminares
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que nos demais. Para 0 MDGR, o efeito estd relacionado com os erros provenientes do
modelo topografico e da geracdo do modelo digital ar-livre. Isso torna o modelo mais
eficiente do que os demais, porque estdo incorporados aos valores obtidos, os erros
relacionados a deficiéncia de dados gravimétricos e a variagdo altimétrica existentes na area.
No caso do EGM96, a resolugdo ndo € suficiente para representar de maneira adequada, as
caracteristicas locais do gedide na regido. Os resultados obtidos para o modelo geoidal
MDG95 mostram coeréncia com os geodides comparados. Apesar de ter sido determinado a
partir de dados e esferdide diferentes, a componente sistematica e a dispersdo sdo pequenas e

semelhantes aos demais geoides.

Tabela 7.8 - Resumo da avaliagéo relativa para os modelos geoidais
(altitudes preliminares)

Distincia MDGI Erro MDGR Erro MDG9I5 Erro EGM96 Erro
(km) (opm) | (MDGD | (ppm) | (MDGR) | (ppm) | (MDGYS) | (ppm) | (EGMI6)
(cm) (cm) (cm) (cm)

5 10,7992 5,3996 11,9254 5,9627 8,0677 4,0338 13,0135 6,5068
10 9,9943 9,9943 11,0978 11,0978 7,7629 7,7629 11,9733 11,9733
20 8,5778 17,1556 9,6369 19,2738 7,1925 14,3851 10,1673 20,3346
30 7,3850 22,1549 8,4015 25,2046 6,6707 20,0121 8,6742 26,0225
40 6,3805 25,5221 7,3569 29,4274 6,1933 24,7731 7,4397 29,7587
50 5,5347 27,6735 6,4735 32,3674 5,7565 28,7824 6,4190 32,0951
100 2,9341 29,3412 3,7269 37,2690 4,0706 40,7062 3,4294 34,2936
150 1,8330 27,4946 2,5393 38,0893 2,9899 44,8485 2,2744 34,1156
200 1,3667 27,3344 2,0258 40,5152 2,2971 45,9420 1,8282 36,5632
250 1,1693 29,2324 1,8037 45,0927 1,8530 46,3245 1,6558 41,3944
300 1,0857 32,5710 1,7077 51,2308 1,5683 47,0482 1,5892 47,6754
350 1,0503 36,7606 1,6662 58,3162 1,3858 48,5017 1,5635 54,7208
400 1,0353 41,4126 1,6482 65,9290 1,2688 50,7505 1,5535 62,1405
450 1,0290 46,3036 1,6405 73,8209 1,1938 53,7192 1,5497 69,7352
500 1,0263 51,3141 1,6371 81,8554 1,1457 57,2840 1,5482 77,4094
550 1,0251 56,3830 1,6357 89,9611 1,1149 61,3172 1,5476 85,1188
600 1,0247 61,4798 1,6350 98,1017 1,0951 65,7060 1,5474 92,8436
650 1,0245 66,5898 1,6348 106,2592 1,0824 70,3581 1,5473 100,5750
700 1,0244 71,7061 1,6346 114,4248 1,0743 75,2019 1,5473 108,3093

Deve-se lembrar que os modelos geoidais avaliados, tém resolugdo de 5, o que
corresponde a uma distancia entre os pontos de 10 km. Contudo nas areas em que existe uma
boa cobertura gravimétrica, e a topografia € moderada ou plana como, por exemplo, a regido
oeste do Estado de Sdo Paulo, € possivel obter um erro relativo de magnitude igual ou inferior
ao determinado pela expressdo ajustada aos dados.

A mesma analise foi realizada para os valores obtidos com as altitudes ajustadas, e os

resultados podem ser visto na Figura 7.8. Nesta figura tem-se o comportamento do erro em
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Figura 7.8 - Avaliacéo relativa dos modelos MDGI, MDGR, EGM96 e o MDG95, com as
altitudes ortométricas ajustadas
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fungdo da distdncia. Como no caso anterior, realizou-se o ajuste da expressdo exponencial aos
dados, e os resultados foram colocados na Tabela 7.9. Nédo se observa qualquer evidéncia da
influéncia das diferengas entre as altitudes preliminares e ajustadas nos resultados obtidos. O
modelo MDGI também apresenta os valores entre as distdncias de 100 e 200 km, sem muita
alteragdo. A partir dai, os valores voltam a aumentar, como no caso anterior, supde-se que
tenha relagdo com as diferengas determinadas para o modelo neste intervalo.

Os resultados encontrados para o0 EGM96 estdo proximos aos valores obtidos para os
demais geoides. Portanto, com base nas diferengas relativas determinadas para este modelo,
pode-se concluir que, para muitos objetivos, 0 EGM96 pode ser utilizado no nivelamento por
satélite através do GPS, na falta de um modelo geoidal mais preciso. Os valores encontrados
para o MDG95, mostram coeréncia com os gedides comparados, apesar deste ter sido
determinado a partir de dados e esferdide diferente, o erro relativo é semelhante aos demais

geoides.

Tabela 7.9 - Resumo da avaliag#o relativa para os modelos geoidais
(altitudes ajustadas)

Distancia | MDGI Erro MDGR Erro MDG95 Erro EGM96 Erro
(m) (ppm) | (MDGD | (ppm) | (MDGR) | (ppm) | (MDGY5) | (ppm) | (EGMI6)

(cm) {cm) (cm) (cm)

5 12,0150 6,0075 11,7224 5,8612 8,9945 4,4973 15,7100 7,8550
10 11,1528 11,1528 11,0290 11,0290 8,6370 8,6370 14,4209 14,4209
20 9,6312 19,2625 9,7817 19,5633 79711 15,9422 12,1887 24,3774
30 8,3450 25,0350 8,6997 26,0990 7,3655 22,0965 10,3497 31,0492
40 7,2577 29,0308 7,7610 31,0442 6,8148 27,2590 8,8348 35,3391
50 6,3386 31,6929 6,9468 34,7342 6,3139 31,5697 7,5867 37,9334
100 3,4836 34,8356 4,2354 42,3541 4,4138 44,1377 3,9650 39,6504
150 2,2512 33,7681 2,9036 43,5535 3,2321 48,4808 2,5907 38,8604
200 1,7193 34,3852 2,2494 44,9875 2,4971 49,9428 2,0692 41,3831
250 1,4896 37,2412 1,9280 48,2010 2,0401 51,0023 1,8712 46,7811
300 1,3905 41,7161 1,7702 53,1060 1,7559 52,6757 1,7961 53,8842
350 1,3478 47,1715 1,6927 59,2435 1,5791 55,2682 1,7676 61,8674
400 1,3293 53,1716 1,6546 66,1836 1,4692 58,7663 1,7568 70,2730
450 1,3213 59,4594 1,6359 73,6148 1,4008 63,0356 1,7527 78,8724
500 1,3179 65,8940 1,6267 81,3348 1,3583 67,9137 1,7512 87,5581
550 1,3164 72,4017 1,6222 89,2201 1,3318 73,2508 1,7506 96,2815
600 1,3158 78,9452 1,6200 97,1980 1,3154 78,9233 1,7503 105,0209
650 1,3155 85,5059 1,6189 105,2271 1,3052 84,8355 1,7503 113,7671
700 1,3154 92,0750 1,6183 113,2840 1,2988 90,9161 1,7502 122,5161

Confrontando os resultados da Tabela 7.9 com os da Tabela 7.8, observa-se que os
valores se alteram; as diferengas encontradas para as altitudes ortométricas, alteram de forma

significativa os resultados obtidos para os erros relativos. O MDGR € o Unico que ndo

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Geoide no Estado de Sao Paulo”




CAPITULO 7 - AVALIAGAO E APRIMORAMENTO DE GEOIDES GRAVIMETRICOS 172

apresenta alteragdes significativas no erro relativo, que pode estar relacionada com a corregéo
topografica aplicada no MDAL. O modelo MDGI apresenta o mesmo problema observado na
Tabela 7.8, que entre as distancias de 100 e 200 km, a variagdo crescente das diferengas é
interrompida, o que ndo se verifica nos demais modelos.

Para melhor visualizagdo dos resultados, o erro relativo do modelo geoidal MDGR foi
representado na forma digital, que possibilita identificar as areas em que ocorrem os maiores €
os menores erros relativos. Este modelo digital foi construido em fungéo das distdncias entre
os pontos, ou seja, foi determinada a resolug@o espacial dos pontos da rede GPS do Estado de
Séo Paulo (Figura 7.9). Na Figura 7.9, a menor distancia, e que corresponde a maior resolugéo
dos pontos GPS no Estado de Sdo Paulo, é de 24km, e esta localizada na parte leste do
Estado. As variagdes maximas encontram-se ao norte (divisa com o Estado de Minas Gerais)
e ao Sul (na parte limitrofe com o Estado do Parand). A Figura 7.10 representa o erro relativo
fornecido pela fun¢do exponencial para o modelo geoidal MDGR. Esta figura foi obtida, a
partir da anterior, e mostra um resultado coerente. Nas areas de baixa resolugdo da rede GPS,
encontra-se os maiores erros. Em contrapartida, nas regides onde a concentragdo dos dados é
melhor, os erros s@o menores. Nesta figura observa-se que a distribui¢do geografica dos
pontos GPS, néo ¢ a ideal, a densificagdo em algumas regides € necessaria.

Com base nas avaliagdes realizadas, conclui-se que o posicionamento GPS de RN,
proporciona uma Otima exatiddo absoluta, mas em termos relativos, a distribui¢do dos pontos
da rede ainda ndo é suficiente para proporcionar a mesma eficiéncia. Em contrapartida, os
modelos geoidais determiﬁados com o método de colocagdo por minimos quadrados
apresentam uma exatiddo absoluta pobre, devido a resolugdo do modelo digital, que é de 5.
Mas, em termos relativos apresenta uma Otima exatiddo relativa. A possibilidade de um
aumento da resolugdo do modelo digital, ndo é de todo uma utopia para a regido do Estado de
Séao Paulo.

Para tornar o geodide gravimétrico compativel com o usado no sistema altimétrico, €
necessario modelar a componente a partir do conjunto de diferengas obtido, e utilizar o
modelo ajustado para transformar o geodide gravimétrico. Na proxima secdo, é abordada a

modelagem da componente sistematica.
7.3 AMODELAGEM E CORRECAO DA COMPONENTE SISTEMATICA

Um projeto de determinagdo do gedide com auxilio do GPS sera sempre baseado em

anomalias de gravidade, coeficientes do modelo geopotencial, posi¢do tridimensional

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Gedide no Estado de Sao Paulo”



CAPITULO 7 - AVALIAGAO E APRIMORAMENTO DE GEOIDES GRAVIMETRICOS

173

-53 -52

-43

-2

-54

T T T ¥ T ] T ] T
53 .52 .51 =50 -49 -48 -47  -46  -45

T T
-44 43

26

Figura 7.9 - Resolugéo espacial da Rede GPS do Estado de Séo Paulo

-18

(unidade: km)

-48

-44

=22

=23

24

-25-

-26-

-54

i

T T T T T T
-5‘3 -5‘2 -51 -50 -49 -48 -47 -46 -45

T
-44

-43

Figura 7.10 - Representacg@o grafica do erro relativo determinado para o modelo geoidal MDGR

(unidade: cm)

SOUZA, S.F.de “Contribuigdo do GPS para o Aprimoramento do Geodide no Estado de Sao Paulo”



CAPITULO7 - AVALIAGAO E APRIMORAMENTO DE GEOIDES GRAVIMETRICOS 174

determinada com GPS, e na rede altimétrica obtida por nivelamento geométrico. Diversas
solugdes t€m sido propostas para o posicionamento vertical relativo usando o GPS, com apoio
nas redes altimétricas fundamentais. A maior parte das solugdes sdo baseadas na construgdo
de modelos geoidais regionais com densificagdo de informagdes. Tais solugGes consistem
basicamente na determinagdo relativa, também com GPS, das coordenadas geodésicas de
referéncias de nivel, a partir de um ponto onde € conhecida a altura geoidal. A construgéo de
um modelo geoidal pode ser efetuada desde uma interpolagfio essencialmente geomeétrica até a
consideragdo das componentes do geopotencial a nivel local, regional e global.

O aprimoramento de modelos geoidais, a partir de N, € Ngpg, utilizando métodos

matematicos diversos, constitui os mais variados temas de pesquisa e projetos. O
posicionamento de RNs pertencentes as redes de nivelamento, visando o aprimoramento de
modelos geoidais gravimétricos vem sendo aplicado em varios paises, como no Canada (Li &
Sideris, 1997, Sideris & She, 1994; Kotsakis & Sideris, 1999), na Europa (Jiang & Duquene,
1996; Denker, 1999), nos Estados Unidos (Milbert, 1990; Smith & Milbert, 1999) e na
Australia (Featherstone, 2001). No Brasil, os resultados preliminares do gedide gravimétrico
no Estado de S@do Paulo foram divulgados por Sa & Molina (1995), entretanto o numero
insuficiente de RNs posicionadas dificultou a modelagem da componente sistematica de
0,30m, detectada nesta analise.

O uso do GPS combinado com a determinagdo da altura geoidal tem sido a uma
aplicagdo geodésica importante. A relagdo fundamental tem a forma (Kotsakis & Sideris,
1999; Jian & Duquenne, 1996; Mainville et al., 1992)

h—-H-N=0 (7.7)

onde h é o vetor das altitudes elipsoidais obtidas com o rastreio de satélites artificiais (GPS),
H o vetor das altitudes ortométricas, obtida do nivelamento geométrico, € IV € o vetor as
alturas geoidais determinadas a partir do modelo geoidal. Na pratica, a equagéo (7.7), nunca é
satisfeita. As causas provaveis sdo: erros aleatorios em h, H e N; inconsisténcias nos Data, e
efeitos geodindmicos, entre outros.

A maioria dos estudos sobre a avaliagdo e aprimoramento de modelos geoidais
gravimétricos, com as alturas geoidais fornecidas pelo GPS com o posicionamento de RNs,
usam modelos matematicos do tipo (Kotsakis & Sideris, 1999; Jian & Duquenne, 1996;

Mainville et al., 1992)
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h-H-N=A"X+v (7.8)

onde X € o vetor dos pardmetros a serem determinados, A € um vetor que contém os
coeficientes conhecidos, e v € o vetor dos residuo. O termo paramétrico (ATX ) descreve a

inconsisténcia entre os diferentes Data, e outras componentes sistematicas existentes nos
dados.

Em muitos casos, um modelo polinomial linear,

Cy (x’y): Qo + 0y, Y + 00X +ay, Xy (7.9)
¢ suficiente; mas em outros casos, € preferivel um modelo polinomial quadratico,

Cy (er) = Gy + 0y + 0 Y + g%+ XY + Ay (7.10)
e, as vezes, 0 modelo polinomial bictbico, expresso por

Cy (x: y) =0y + Ay Y+ aozy2 + aozy3 + X +a,xy+ a21x2y + a3ox3 (7.11)

onde a representam os coeficientes do polindmio, e x,y sdo as coordenadas dos pontos. Os
coeficientes foram determinados pelo método dos minimos quadrados. Assim, foram
estimados os coeficientes para as expressdes (7.9), (7.10) e (7.11), e os resultados,
correspondentes as altitudes preliminares, sdo apresentadas na Tabela 7.10.

Esses coeficientes foram usados para remover a componente sistematica dos modelos
digitais avaliados. Os parametros estatisticos calculados para os modelos transformados
(Tabela 7.11), mostram que a componente sistematica foi inteiramente removida de todos os
modelos geoidais. Mas, os desvios padrdes, correspondente ao modelo MDGI, apresenta um
valor de 0,25m para o modelo linear; 0,23m para o polindmio quadratico, e 0,22m para o
cubico. Os resultados obtidos com o modelo geoidal MDGR, encontra-se na mesma tabela, a
analise da componente sistematica residual obtida para o MDGR, mostra que o erro absoluto
tem um desvio padrdo um pouco maior que o estimado para o MDGI, que foram 0,29m para o
linear, 0,29m para o quadratico e 0,28m para o cubico. Para o modelo do geopotencial (Tabela

7.11), a componente sistematica residual é de 0,27m para o polindmio quadratico e 0,25m
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para o cubico. Para o MDG95, foram 0,28, 0,27 e 0,25m para os polindmios linear, quadratico

e cubico respectivamente.

Tabela 7.10 - Coeficientes dos polindmios ajustados para os modelos avaliados
(altitudes preliminares)

linear
cnfXY) = Ago +Aor ¥ + A1 X + AuXY

COEFICIENTES MDGI MDGR MDGY5 EGM96
a, 17,031 64,215 9,854 49,788
a, 0,757 3,071 0,602 2,363
a. 0,302 1,247 0,217 0,957
a, 0,014 0,061 0,013 0,046

QUADRATICO
Cmxy)=a, +a,y+a y2+amx+a[xy+azax2

COEFICIENTES MDGI MDGR MDGY5 EGM96
% 78,480 44,249 -82,400 96,003
e, 3,583 3,140 0,153 4,283
a, 0,053 0,005 0,009 0,036
a. 1,540 0,377 -3,426 1,988
a, 0,023 0,058 -0,004 0,053
a, 0,011 -0,008 -0,034 0,009

CUBICO
Cmxy) =a_ +a ly+aozy2+amy3+awx+a”xy+al xy2+azox2 +azlx2y+a30x3

COEFICIENTES MDGI MDGR MDGY5 EGM96
9 -267,980 589,192 879,952 -773,579
a, -16,314 12,185 69,853 -52,910
a. -0,682 -0,322 1,630 -1,442
a, -0,001 0,001 0,018 0,002
a, -11,007 30,339 24,230 -25,853
a, -0,119 0,746 1,390 -0,944
a, -0,014 -0,008 0,009 -0,033
a -0,220 0,456 0,216 -0,342
a, 0,005 0,011 0,010 0,005
a, -0,002 0,002 0,000 -0,003

Tabela 7.11 - Valores estatisticos encontrados, apos a remogédo da componente sistematica,

para os modelos geoidais avaliados (altitudes preliminares)
MDGI MDGR MDG95 EGM96

Grau do polindmio 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Numero de dados 140 10| 10| 146| 146| 146| 153| 153| 153| 139| 139 139
Minimo (m) | -0619 | -0,567 | -0,533 | -1,384| -1,327| -1,245| -0,951| -0,758 | -0,664 | -0,874| -0,903 | -0,882
Méximo (m) 0,629| 0,665 0,658| 0,755| 0,760 0,836| 0,956| 00994| 0,954 0,698| 0,755| 0,645
Meédia (m) 0,000 0,000] 0,000 0,000] 0,000] 0,000] 0,000| 0,00] 0,000] 0,000| 0,000] 0,000
Desvio padrao (m) | 0,254 | 0,229| 0221| 0,294| 0,288 0278 0358| 0270| 0,257| 0279| 07267| 0,245

Para verificar se existem diferengas significativas entre as expressdes polinomiais
utilizadas, foi utilizado o teste F. O teste de hipoteses ao nivel de significincia de 5%, é
aplicado para verificar a igualdade de varidncias entre populagdes.

Nota-se que a componente sistematica varia de um modelo para o outro, porém cabe
salientar que as diferengas encontradas entre os modelos séo pequenas (Tabela 7.11). Diversas

causas podem justificar a existéncia desta componente residual, as principais s@o: erros nas
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altitudes ortométricas, erros provenientes dos coeficientes do modelo do geopotencial, erros
gerados pelo truncamento na expresséo da corregdo atmosférica.

As formas de interpretar o teste F sdo: se o valor calculado € menor que o valor tabelado
para a fungdo F, entdo, a hipotese nula (H 0) deve ser aceita. Este resultado significa que as
varidncias das popula¢des ndo sdo significativamente diferentes entre si. Caso contrario,
rejeita-se a hipotese nula, e aceita-se a hipotese alternativa (H,), de que as varidncias sio
diferentes entre si, para o intervalo de confianga definido. O teste aplicado (Tabela 7.12)
mostra que nfo existem diferengas significativas entre os modelos avaliados, portanto, a

escolha de um modelo polinomial de grau maior do que 2, ndo apresenta alteragdes na

representacdo da componente sistematica.

Tabela 7.12 - Teste F para a avaliagdo dos modelos polinomiais (altitudes preliminares)

TESTE F
MDGI MDGR MDG95 EGM96
Grau do polinémio 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Média 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Variéncia 0,065 0,052 0,049 | 0,087 | 0,083 } 0,078 | 0,128 | 0,073 | 0,066 | 0,078 | 0,071 | 0,060

Observagdes 140 140 140 146 146 146 153 153 153 139 139 139

gl (graus deliberdade) | 139,000 | 139,000 139 145 145 145 152 152 152 138 138 138
Faicutudo 1,233 1,074 | 1,041 1,073 | 1,762 1,096 | 1,089 1,190

Fse; (tabelado) 1,324 1,315 1,307 1,324

No caso da Tabela 7.12, a analise deve ser interpretada da seguinte forma; quando o
valor tabelado é menor que o valor calculado, deve-se rejeitar a hipotese nula; isto €, existe
uma diferenga significativa entre as expressdes polinomiais. Neste caso, a utilizagdo de uma
expressdo de grau menor, pode ndo ser a mais adequada na representagdio da componente
sistematica. No caso seguinte, tem-se que o valor tabelado € maior que o valor calculado,
portanto, deve-se aceitar a hipotese nula; isto €, nfio existe diferenca significativa entre os
modelos avaliados. Neste caso, utilizar um polindmio de grau maior, ndo traria beneficio
algum na modelagem da componente sistematica. Nos resultados mostrados na Tabela 7.12,
observa-se que o polindmio de grau 1, ja seria suficiente na representagdo da componente
sistematica para os modelos MDGR, MDGI e EGM96, mas ndo para o para MDG95. O
polindmio de grau 2, em fungdo dos resultados obtidos, mostra-se o mais adequado para
modelar a componente sistematica do geoide. A utilizagdo de um polindmio de grau maior do

que 2, ndo traria nenhum progresso na modelagem da componente.
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Os pardmetros estatisticos permitem avaliar alguns aspectos importantes relacionados
com a técnica utilizada na determinagdo dos modelos geoidais. Estes aspectos estdo
relacionados aos residuos obtidos para as alturas geoidais, que s@o semelhantes aos
encontrados em outros paises. O desvio padrio ainda existente, apoés a remogdo da
componente sistematica, novamente, é explicado por problemas com as altitudes ortométricas,
principalmente nos pontos localizados na regifio litoranea dentro da area de estudo, e pela
falta de dados gravimétricos em algumas areas do Estado de Sdo Paulo. E, por outros, ja
comentados anteriormente. Este procedimento foi repetido para valores obtidos com as
altitudes ortométricas ajustadas. A Tabela 7.13 mostra os resultados do ajuste dos coeficientes

obtidos.

Tabela 7.13 - Coeficientes dos polinémios ajustados para os modelos avaliados (altitudes

ajustadas)
linear
cnfX,Y) = Aoo +Aa Y +A10 X +AuXY

COEFICIENTES MDGI | MDGR [ MDGY5 EGM96
2y 25,805 86,022 28,464 50,952
o 1,159 4,055 1,445 2,404
a 0,486 1,703 0,613 0,987
a, 0,022 0,081 0,031 0,047

QUADRATICO
Cvxy) =a_+a y+a2})2+amx+al:cy+azox‘2

COEFICIENTES MDGI | MDGR | MDGY5 EGMY96
o 108,428 65,068 -63,040 124,243
a, 5,242 4368 1,231 6,132
a, 0,072 0,011 0,014 0,067
a., 2,024 0,680 -3,108 2,300
a 0,041 0,077 0,014 0,063
8 0,012 -0,010 -0,035 0,010

CUBICO

Cntxy) =a, +aoly+aozy2+a03y3+aux+a”xy +a, xy2+azox2+azj y+a30,x,3
COEFICIENTES MDGI MDGR MDGY5 EGM96

a 183,828 | 1047,545 1333,517 -877,335
a -0,930 29,926 84,172 -61,979
-0,538 -0,199 1,618 -1,748
0,000 -0,002 0,015 -0,004
a, 9,558 50,263 45,541 28,665
a, 0,355 1,336 1,973 -1,074
a, -0,012 -0,002 0,013 -0,031
a 0,094 0,731 0,521 -0,373
a, 0,009 0,014 0,014 0,003
a -0,001 0,003 0,002 -0,003

Para comparagfio, a determinagéo da componente residual para os modelos avaliados,
foi efetuada utilizando as altitudes ajustadas. Os residuos obtidos apos a remogdo da
componente sistematica foram representados na Tabela 7.14. Nesta tabela, observa-se que o
modelo geoidal MDGR apresentou um erro absoluto com desvio padrdo entre 0,34m para o

linear, e 0,32m para o quadratico, e 0,39m para o cubico. Estes resultados mostram que as
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expressoes polinomiais ajustadas apresentam resultados semelhantes na representagéo da
componente sistematica. Os resultados encontrados para o MDGI foram 0,30m (linear),
0,25m (quadratico) e 0,24m (cubico), verifica-se que estes valores estdo muito proximos dos
anteriores. Os residuos relativamente grandes da componente residual ocorrem de forma

isolada, pois os resultados estdo coerentes com as caracteristicas esperadas para a area.

Tabela 7.14 - Valores estatisticos encontrados, apos a remogédo da componente sistematica,
para os modelos geoidais avaliados (altitudes ajustadas

MDGI MDGR MDG95 EGM96
Grau do polindmio 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Numero de dados 148 148 148, 151 151 151 153 153 153 149 149 149
Minimo (m) -0,674| -0,604| -0,623 | -1,365| -1,294| -1,180| -0,950| -0,736 | -0,671 | -0,974| -0,974| -0,947
Maximo (m) 0,793 | 0,613| 0,559| 0,726 0,806 0,758 1,090 | 0,989 1,059 1,097| 1,036| 0,877
Média (m) 0,000 0,000 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000
Desvio padrao (m) 0,302| 0,254 0,244| 0340| 0,332| 0,317| 0,391]| 0,304| 0,292 0,346| 0,313| 0,294

Novamente, depois de realizado o ajustamento dos coeficientes dos modelos
polinomiais, novamente, avaliou-se a significdncia da utilizagéo de polindmios com diferentes
graus. Para tanto, foi utilizado o feste F, onde se teste a igualdade das varidncias das

componentes residuais obtidas de cada polindomio (Tabela 7.15).

Tabela 7.15 - Teste F para a avaliagdo dos modelos polinomiais (altitudes ajustadas)

TESTE F
MDGI MDGR MDG95 EGM96
Grau do polindmio 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Meédia 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000} 0,000} 0,000
Variancia 0,091 | 0,064| 0,060| 0,116 0,110( 0,101 0,153 | 0,092 | 0,085 | 0,119} 0,098 0,086
Observagdes 148 148 148 151 151 151 | 153 153 153 149 149 149
gl (graus d e liberdade) 147 147 147 150 150 150 | 152 152 152 148 148 148
Featculado 1,416 1,078 | 1,052 1,094 | 1,656 1,083 | 1,220 1,133

Fsq (tabelado) 1,313 1,309 1,307 1,312

Os resultados mostram que o modelo polinomial de segunda ordem pode ser utilizado
na representa¢fio da componente sistematica, sem que exista qualquer comprometimento nos
valores encontrados. Os residuos obtidos para o modelo geoidal determinado por Sa & Molina
(1995), mostram coeréncia entre os geoides comparados, apesar de ter sido determinado a
partir de dados e esferoide diferente, a componente sistematica e a disperséo sdo pequenas e

semelhante aos demais gedides. O mesmo ocorre para a componente obtida da avaliagdo do
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EGMO96, que apresenta uma resolugéo diferente dos demais modelos avaliados, apresenta um
resultado bastante otimista. Como visto anteriormente, a existéncia de um conjunto de
diferengas com médias ndo nulas (avaliagdo absoluta), indica que o gedide gravimétrico €
incompativel com o do sistema altimétrico nessa regido. Para tornar o gedide gravimétrico
compativel, € necessaria a modelagem da componente residual obtida, isto € feito com o
auxilio de uma expressio matematica, geralmente polindmios. Apods a modelagem desta
superficie € necessario compatibilizar o gedide gravimétrico, portanto, deve-se adicionar ao
gedide gravimétrico a componente residual modelada, como visto anteriormente. Para
verificar as alteragdes ocorridas, apds a adi¢do da componente sistematica, foi elaborada uma
representacdo grafica para o erro relativo. A Figura 7.11 mostra a representagdo do erro
relativo para o Estado de séo Paulo, com a modelagem e adigdo da componente sistematica
aos modelos geoidais. Nesta figura observa-se que houve uma diminui¢do do erro relativo, e
que a fungdo escolhida para representar os dados, aproximou-se de uma reta. Novamente,
apo6s o ajuste do modelo exponencial, foi obtido o modelo digital do erro relativo. Os valores
encontrados para as diferengas relativas dos modelos geoidais avaliados, com as altitudes
preliminar e ajustada, foram colocados nas Tabelas 7.16 e 7.17.

Nota-se na tabela que houve uma melhora significativa nos resultados apos a corregido
da componente sistematica. Anteriormente, os valores determinados para os erros relativos
estavam em torno de lcm/km, ap6s a correcdo passaram, em meédia, para 2mm/km. Para
demonstrar, de forma pratica, o que foi descrito acima, o modelo MDGR foi utilizado para
referendar o emprego desta técnica.

A Figura 7.12 mostra a o modelo geoidal MDGR (a) e em (b), apos a corregdo da
componente residual. A area esta limitada pelos pontos da rede GPS do Estado de Séo Paulo,
0 que torna inconveniente a utilizagdo deste tipo de modelagem. Fora da area de cobertura dos
pontos da rede GPS, ocorre uma extrapolagéo, e por isso, faz-se necessario a limitagdo da area
em fungdo da distribuicdio dos pontos. Uma maneira de contornar o problema seria preencher
as areas em branco, do geoide visto em (b), com as alturas geoidais provenientes do geoide
sem corregdo (visto em (a)).

Resumindo as técnicas envolvidas neste capitulo, chega-se a conclusdo que para os
usuarios do GPS é necessario que o modelo geoidal seja compativel com o sistema
altimétrico. Os dados fornecidos pela rede GPS do Estado de Séo Paulo podem ser integrados
para produzir um modelo do geodide compativel para as aplicagdes GPS, principalmente, o
nivelamento por satélite. No item anterior, buscou-se modelar uma superficie que

representasse da melhor maneira possivel a distribui¢do dos pontos GPS na regido de estudo.
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Figura 7.11 - Erro relativo apos a remog@o da componente sistematica do geoide (altitude
preliminar)
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Tabela 7.16 - Resumo da avaliag@o relativa para os modelos geoidais apos a remogéo da

componente sistematica (altitudes preliminares|
Distincia | MDGI| Erro | MDGR Erro MDG95 Erro EGM96 Erro
(kam) (ppm) | MDGI) | (ppm) | (MDGR) | (ppm) | (MDGYS) | (ppm) | (EGMI6)
(cm) (cm) (cm) (cm)

3 1,0180 0,5090 | 22948 1,1474 2,5985 1,2993 1,8045 0,9022
10 1,0121 1,0121|  2,2804 2,2804 2,5635 2,5635 1,7961 1,7961
20 1,0003 2,0006| 22520 4,5040 2,4952 4,9904 1,7793 3,5587
30 0,9887 29660 | 22241 6,6724 2,4291 7,2873 1,7629 5,2886
40 09771 39084  2,1968 8,7871 2,3651 9,4603 1,7466 6,9863
30 0,9656 48282| 21699 10,8497 2,3031 11,5155 1,7305 8,6524
100 0,9100 9,009 |  2,0430 20,4299 2,0218 20,2180 1,6531 16,5308
150 0,8568| 12.8526] 19274 28,9108 1,7827 26,7408 1,5805 23,7069
200 08062 16,1234 18221 36,4421 1,5795 31,5907 1,5123 30,2467
250 07578 189457 17262 43,1556 1,4068 35,1712 1,4484 36,2105
300 07117 21,3513 16389 49,1672 1,2601 37,8026 1,3885 41,6536
350 06677 233699| 15594 54,5785 1,1354 39,7375 1,3322 46,6268
400 0,6257| 250296| 14870 59,4788 1,0294 41,1740 1,2794 51,1766
430 0,5857| 26,3565 1,4210 63,9459 0,9393 42,2666 1,2299 55,3454
300 0,5475| 273751 13610 68,0481 0,8627 43,1346 1,1834 59,1720
330 05111  281083| 13063 71,8447 0,7976 43,8690 1,1399 62,6920
600 04763|  285777| 12565 75,3874 0,7423 44,5389 1,0990 65,9379
650 04431 288035| 12111 78,7212 0,6953 45,1953 1,0606 68,9391
700 0,4115| 288043 11698 81,8850 0,6554 45,8757 1,0246 71,7227

Tabela 7.17 - Resumo da avaliag@o relativa para os modelos geoidais apos a remogéo da

componente sistematica (altitudes ajustadas)

Distincia | MDGI Erro | MDGR Erro MDG95 Erro EGM96 Erro
(km) | (ppm) | MDGD) | (ppm) | (MDGR) [ (ppm) | (MDGYS5) | (ppm) | (EGMY96)
(cm) (cm) (cm) (cm)

3 1,4663 07332 26919 1,3460 2,8035 1.4017 2,0077 1,0038
10 1,4571 14571  2,6683 2,6683 2,7659 2,7659 1,9976 1,9976
20 1,4387 28774|  2,6219 52437 2,6927 5,3855 19777 3,9554
30 1,4206 42617 25766 77299 2,6220 7.8659 1,9581 528743
40 1,4027 5,6108|  2,5325 10,1302 2,5535 10,2141 1,9387 77550
30 1,3850 69252  2,4896 12,4480 2,4873 12,4367 1,9197 9,5983
100 1,3001 13,0012  2,2908 22,9079 2,1880 21,8797 1,8282 18,2823
150 12205 183081 21162 31,7425 1,9350 29,0254 1,7430 26,1456
200 1,1460| 22,9191 1,9628 39,2555 1,7213 34,4260 1,6637 332733
250 10761 269014 18280 45,7010 1,5407 38,5180 1,5897 39,7428
300 1,0105| 30,3165 1,7097 51,2906 1,3881 41,6444 1,5208 45,6244
350 09492 | 33,2205 1,6057 56,2005 1,2592 44,0730 1,4566 50,9818
400 0,8916| 356650 15144 60,5764 1,1503 46,0122 1,3968 55,8726
450 08377 37.6967] 14342 64,5390 1,0583 47,6223 1,3411 60,3492
300 07872  393587| 13637 68,1871 0,9805 49,0256 1,2892 64,4590
350 0,7398| 406899 13019 71,6019 0,9148 50,3145 1,2408 68,2446
600 0,6954| 41,7260 12475 74,8494 0,8593 51,5578 1,1957 71,7448
650 0,6538]  424996| 11997 77,9830 0,8124 52,8055 1,1538 74,9945
700 0,6149| 43,0402 1,1578 81,0456 0,7728 54,0932 1,1146 78,0251
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Figura 7.12 - O gedide MDGR antes e apos a correcdo da componente sistematica
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Os polindmios de grau baixo, geralmente, sdo os escolhidos para representar a componente
sistematica, e posteriormente, utilizados para compatibilizar o sistema altimétrico. Estes
modelos apresentam um conjunto de coeficientes que possibilitam determinar as corregoes a
serem aplicadas nas demais estagdes de interesse. O problema em se utilizar este tipo de
modelo, esta relacionado com as extrapolagdes que ocorrem nas areas, fora da influéncia dos
pontos. E em relagio aos pardmetros das expressdes polinomiais, que caracterizam o
comportamento da componente sistematica, nota-se a4 medida que ha um aumento no nimero
de pardmetros, a instabilidade numérica na determina¢éo dos coeficientes também aumenta.
Com isso € necessario que os pontos estejam distribuidos por todo a regidio de estudo, e que a
cobertura seja suficientemente densa, para que no ajuste dos pardmetros representem de
maneira adequada a regido de estudo. Caso néo seja possivel, como € o caso do estado de S&o
Paulo, devem ser removidas as areas onde ocorrem as extrapolagdes do modelo, pois a
inclusdo, destes dados, afetaria a qualidade do modelo geoidal (Figura 7.13). A Figura 7.13
mostra a area de abrangéncia dos pontos da rede GPS, bem como, a caracteristica do modelo
polinomial de segundo grau obtido para a regido de estudo e utilizado para compatibilizar o
geoide gravimétrico com o gedide GPS. Como ja comentado anteriormente, pode-se pensar
em adicionar as alturas geoidais do modelo geoidal sem a correcdo da componente
sistematica, nas areas em branco.

O erro relativo do geodide gravimétrico, obtido a partir das diferencas entre os geodides
compatibilizados, e a distdncia entre as estagdes GPS, permitiram mapear o erro relativo para
o Estado de S&o Paulo, com uma variagéo de 5 a 12cm para o modelo MDGR (Figura 7.14). E
conveniente lembrar que este € o erro relativo do gedide gravimétrico apenas, e que para se
calcular o erro da altitude ortométrica, que geralmente € o desejo da maioria dos usuarios do
GPS, ¢ necessario combinar os erros da altitude ortométrica da base, da altitude geométrica e

da altura geoidal.

7.5 ANALISE DAS CARACTERISTICAS LOCAIS DOS MODELOS GEOIDAIS

Os geoides disponiveis no Estado de Sdo Paulo também foram avaliados a partir dos
dados de um perfil realizado dentro da éarea de estudo. Esses dados fazem parte de um estudo
sobre a utilizagdo do GPS no nivelamento por satélite, que estd em fase de concluséo (Castro,
2002). Neste caso, € possivel avaliar a representacéio das caracteristicas locais dos modelos
geoidais. Para a obtengdo dos dados, foram posicionadas as RNs, distribuidas ao longo de um

perfil, localizada na regido central da area de estudo. As RNs estdo localizadas em uma regido
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onde a variagdo altimétrica é de aproximadamente 500 m (Figura 7.15), o que € ideal para este
tipo de avaliagdo. No posicionamento dessas RNs foi adotada uma base, na extremidade sul
do perfil, que € a RN 2891P. No processamento e ajustamento das coordenadas dessa RN
foram utilizadas as estagGes pertencentes a RBMC mais proximas, para garantir uma alta
precisdo, o que € muito importante neste tipo de avaliag@o.

No posicionamento das RNs que constituem o perfil, a sistematica de observagéo foi
diferente da utilizado para os pontos da rede GPS do Estado de Sdo Paulo, principalmente
quanto a estacdo de referéncia, a duragéo das sessdes, e o intervalo de gravagdo. Isso ocorreu
porque as RNs desse perfil foram posicionadas para o desenvolvimentos de outras pesquisas e
que ndo serdo tratadas aqui (Castro, 2002). Para se obter uma varia¢do gradual na distdncia
(variando de 2 a 250 km), e intervalo de gravagdo de 5 segundos, foi mantido um receptor
geodésico instalado sobre a RN 2891P, na cidade de Cesario Lange (Figura 7.16). Na
obtengdo das coordenadas da RN 2891P foram utilizadas as estagGes de Presidente Prudente e
Curitiba, processadas com efemérides precisas, e ajustadas em fung¢éo das coordenadas dessas
estagOes. Para obter as coordenadas definitivas dos pontos do perfil, a RN 2891P foi utilizada
como referéncia e, a partir dela, foram obtidas as coordenadas dos demais pontos (Tabelas
7.18 ¢ 7.19).

Para avaliar o comportamento local dos modelos geoidais, as alturas geoidais GPS e as
suas correspondentes obtidas dos modelos geoidais MDGI, MDGR, EGM9 e MDG95 séo
representadas na Figura 7.17. Nesse grafico, sdo mostradas as alturas geoidais GPS obtidas
com as altitudes ortométricas preliminares (linha continua) e ajustadas (linha tracejada). A
separacdo entre as alturas geoidais GPS ¢ causada pela transformagdo das altitudes ajustadas
em preliminares. A conversdo de altitudes acaba aumentando as diferencas entre as alturas
geoidais GPS e as dos modelos.

Primeiramente, nota-se que existem problemas com as altitudes das RNs que estdo na
extremidade do perfil, mais distantes da estagdo de referéncia, pois apresentam caracteristicas
que estdo fora do padrio observado para as alturas geoidais determinadas pelos modelos
geoidais. As alturas geoidais GPS, obtidas com as altitudes preliminares, apresentam valores
menores (linha continua), e por isso encontra-se mais afastada das alturas geoidais dos
modelos.

As alturas geoidais do MDG9S5, devem ser analisados com ressalvas. Esse modelo
geoidal foi determinado pelo método da integral de Stokes modificada, através da
transformada de Fourier, usando o modelo geopotencial OSU91. Na Figura 7.17, observa-se

que o perfil descrito com essas alturas geoidais tem caracteristicas diferentes dos outros
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Figura 7.16 - Localizagdo do perfil sobre o modelo geoidal determinado para a area
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Tabela 7.18 - Diferencas entre as alturas geoidais GPS obtidas com as altitudes preliminares e

as dos modelos MDGI, MDGR, EGM96 € o MDG95

RN Latitude | Longitude | Distdncia | Ngps | Namar | ANamer | Namor | ANaper | Namess | ANamess | Naomws | ANacaws
(o) (o) (fan) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2891P 23,2310 -47,9486 0,0000 43748 | -52048 | 08300 | -52692 0,894 -5,2638 0,8890 -4,9991 0,6243
(Cezdirio Lange)

RA2891R 232518 -47,9378 2,5563 43326 | 51591 | 0,8265 | -52208 0,8882 -5,2554 0,228 -4,9471 0,6145
RA2891V 23,2481 48,0133 6,8905 43340 | -51806 | 0,8466 | -5,2498 0,9158 -5,3177 0,9837 =5,0071 0,6731
RA2891Z -23,2458 -48,0480 10,3102 43831 | 52003 | 08262 | -5.2697 0,8866 -5,3598 0,9767 5,0314 0,6483
EA2892L -23,2293 -48,1657 22,2190 -4,4124 | -5,3000 0,8877 -5,3422 0,9299 -5,5116 1,0992 -5,1176 0,7052
RA2892M 23,2271 -48,1729 22,9619 -4,5131 | 53037 | 0,7906 | -53442 | 0,8310 -5,5273 1,0142 -5,1238 0,6107
RA2892S 23,2039 -48,2087 26,7989 -4,5634 | -53795 | 0,816l -5,4082 0,8448 -5,6161 1,0526 5,1799 0,6165
EA2802V 23,1032 -48,2776 33,9366 -4,6046 | -5,4037 | 07991 | -54094 | 0,8048 -5,6406 1,0360 -5,2103 0,6058
RA2893A -23,1665 -48,2995 36,6270 -4,6978 | -5,4476 0,7498 -5,4484 0,7506 -5,6680 0,9702 -5,2674 0,5696
RA2893L 23,1571 -48,3747 44,3895 -4,6040 | -5,4203 | 08164 | -54179 0,8140 -5,5764 0,9725 -5,2765 0,6726
EA2893P 23,1215 -48,3964 47,4324 -4,6742 | -5,4330 | 0,7587 | -5,4336 | 0,75%4 -5,5988 0,9246 -5,3449 0,6707
RA2893R 231111 -48,4007 48,1694 -4,5699 | -54340 | 0,8640 | -54352 0,8653 -5,6022 1,0322 -5,3655 0,7956
RA2895N -23,0803 -48,3937 48,2084 -4,6248 | -5,4605 | 08357 | -5,4653 | 0,8406 -5,6225 0,978 -5,4121 0,7873
EA2895R -23,0741 -48,4294 52,2225 -4,6006 | -54528 | 07622 | -54704 0,7798 -5,5501 0,8595 -5,4315 0,7409
EA2895T -23,0643 -48,4540 54,9532 45149 | 54327 | 009179 | -54692 0,0544 -5,4929 0,9780 -5,4301 0,9242
RA2895U 23,0534 -48,4757 57,4560 -4,6068 | -5,4146 | 0,8078 | -5,4712 0,8644 -5,4402 0,8335 -5,4502 0,8435
EA2895V 23,0330 -48,4875 59,3924 45075 | -5,4287 | 0,9212 | -5,5056 0,9981 -5,4421 0,9346 -5,4847 0,9772
EA2896A -22,9920 -48,4988 62,2767 -4,6433 | -5,4988 | 08555 | -55978 | 10,9546 -5,4717 0,8284 -5,5595 0,9162
EA2896F -22,9070 -48,4548 63,0717 49358 | -58162 | 0,8805 | -509017 0,0659 -5,6424 0,7066 -5,7445 0,8087
RA2874T 22,8430 48,5118 71,9682 50054 | -5,8591 | 0,7638 | -59665 | 0,8711 -5,6646 0,5693 -5,8343 0,7389
EA2899X -22,6769 -48,5841 89,5192 53937 | -6,3193 | 09256 | -6,4573 1,0636 -5,9974 0,6037 -6,0031 0,6994
EA2900F 22,5153 -48,5524 100,6076 | -5,7792 | -6,5802 | 0,8010 | -6,7725 0,9934 -6,3447 0,5655 -6,3909 0,6117
EA2900L 22,4843 -48,5476 103,0430 | -5,8979 | -6,6299 | 0,7320 | -6,8398 0,9420 -6,3407 0,4428 -6,4414 0,5435
EA2900M 22,4644 -48,5563 105,3475 | -5,7875 | -6,6564 | 0,8690 | -6,8779 1,0904 26,3511 0,5636 ~6,4675 0,6801
EA2900V 22,3213 -48,5733 119,4345 | -59716 | -6,7845 | 0,8129 | -7,0449 1,0733 -6,4422 0,4706 -6,6603 0,6887
RA2914L -21,8917 -48,8142 172,9826 | -6,3883 | -7,1257 | 10,7374 | -7,3963 1,0080 -6,8738 0,4855 -7,0226 0,6343
RA2914R -21,8069 -48,8385 182,3519 | -6,4001 | -7,1551 | 0,7550 | -7,4218 1,0217 |. -6,9572 0,5572 -7,0693 0,6692
RA2905T -21,7708 -48,8605 186,9537 | -6,3453 | -7,1898 | 08445 | -7,4423 1,0969 -6,9589 0,6136 -7,0813 0,7360
RA2919] -21,7163 -48,8527 191,8107 | -6,4418 | -7,2378 | 10,7960 | -7,4810 1,0392 -7,0072 0,5654 -7,1120 0,6703
RA2919R -21,6293 -48,8321 1993332 | -6,5510 | -7,2929 | 0,7419 | -7,5187 0,9677 -7,0632 0,5122 -7,1604 0,6094
RA2920A -21,5455 -48,7977 206,1150 -6,6059 | -7,3557 0,7498 -7,5705 0,9646 -7,0853 0,4794 -7,2105 0,6046
EA2920D -21,4953 48,7956 211,0773 | -6,5657 | -7,3830 | 08172 | -7,5933 1,0276 -7,1266 0,5609 7,2354 0,6697
EA2920G -21,4504 -48,7873 2152711 6,7052 | -7,4112 | 0,7060 | -7,6159 0,9107 7,1670 0,4618 -1,2629 0,5577
EA2955G -21,2647 -48,6862 230,6202 | -7,1840 | -7,5036 | 10,3196 | -7,7371 0,5531 -7,3055 0,1215 -7,4374 0,2534
RA2951Z -21,2135 -48,6000 2333086 | -7,0139 | -7,5181 | 0,5043 | -7,7706 0,7567 -7,3115 0,2976 -7,5239 0,5100
EA2951V -21,1785 -48,6314 237,9363 | -6,8972 | -7,5369 | 10,6397 | -7,7975 0,9003 -7,3545 0,4572 -7,5419 0,6447
EA295IM -21,1029 -48,6718 2471747 | -7,3266 | -7,6015 | 0,2748 | -7,8129 0,4863 ~7,4148 0,0882 -7,5088 0,2721
EA2951E -21,0625 -48,6940 252,1391 73200 | -7,6428 | 03228 | -7,8393 0,5193 -7,4127 0,0027 -7,6300 0,3101
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Tabela 7.19 - Diferencas entre as alturas geoidais GPS obtidas com as altitudes ajustadas e as
dos modelos MDGI, MDGR, EGM96 ¢ 0 MDG95

RN Latitude Langihlde Distdncia Naps Nimar ANrpor Namer ANpper | Namess ANypoes | Nearws | AN, RGADS
2 (@ o) | | | | | | | m | m | m
2891P -23,2310 -47,9486 0,0000 -4,5930 -5,2048 0,6118 -5,2692 0,6762 -5,2638 0,6708 -4,9991 0,4061
(Cezario Lange)

RA2891R -23,2518 -47,9378 2,5563 -4,5502 -5,1591 0,6089 -5,2208 0,6706 -5,2554 0,7052 -4,9471 0,3969
RA2891V -23,2481 -48,0133 6,8905 -4,5576 -5,1806 0,6230 -5,2498 0,6922 -5,3177 0,7601 -5,0071 0,4495
RA2891Z -23,2458 -48,0480 10,3102 -4,6092 -5,2093 0,6001 -5,2697 0,6605 -5,3598 0,7506 -5,0314 0,4222
EA2892L -23,2293 -48,1657 22,2190 -4,6459 -5,3000 0,6541 -5,3422 0,6963 -5,5116 0,8657 -5,1176 0,4717
RA2892M -23,2271 -48,1729 22,9619 -4,7470 -5,3037 0,5567 -5,3442 0,5972 -5,5273 0,7803 -5,1238 0,3768
RA28928 -23,2039 -48,2087 26,7989 -4,7987 -5,3795 0,5808 -5,4082 0,6095 -5,6161 0,8174 -5,1799 0,3812
EA2892V -23,1932 -48,2776 33,9366 -4,8430 -5,4037 0,5607 -5,4094 0,5664 -5,6406 0,7976 -5,2103 0,3673
RA2893A -23,1665 -48,2995 36,6270 -4,9366 -5,4476 0,5110 -5,4484 0,5118 -5,6680 0,7314 -5,2674 0,3308
RA2893L -23,1571 -48,3747 44,3895 -4,8457 -5,4203 0,5746 -5,4179 0,5722 -5,5764 0,7307 -5,2765 0,4308
EA2893P -23,1215 -48,3964 47,4324 -4,9162 -5,4330 0,5168 -5,4336 0,5174 -5,5988 0,6826 -5,3449 0,4287
RA2893R -23,1111 -48,4007 48,1694 -4,8119 -5,4340 0,6221 -5,4352 0,6233 -5,6022 0,7903 -5,3655 0,5536
RA2895N -23,0893 -48,3937 48,2084 -4,8661 -5,4605 0,5944 -5,4653 0,5992 -5,6225 0,7564 -5,4121 0,5460
EA2895R -23,0741 -48,4294 52,2225 -4,9330 -5,4528 0,5198 -5,4704 0,5374 -5,5501 0,6171 -5,4315 0,4985
EA2895T -23,0643 -48,4540 54,9532 -4,7580 -5,4327 0,6747 -5,4692 0,7112 -5,4929 0,7349 -5,4391 0,6811
RA2895U -23,0534 -48,4757 57,4560 -4,8505 -5,4146 0,5641 -5,4712 0,6207 -5,4402 0,5897 -5,4502 0,5997
EA2895V -23,0330 -48,4875 59,3924 -4,7514 -5,4287 0,6773 -5,5056 0,7542 -5,4421 0,6907 -5,4847 0,7333
EA2896A -22,9920 -48,4988 62,2767 -4,8871 -5,4988 0,6117 -5,5978 0,7107 -5,4717 0,5846 -5,5595 0,6724
EA2896F -22,9070 -48,4548 63,0717 -5,1770 -5,8162 0,6392 -5,9017 0,7247 -5,6424 0,4654 -5,7445 0,5675
RA2874T -22,8430 -48,5118 71,9682 -5,3381 -5,8591 0,5210 -5,9665 0,6284 -5,6646 0,3265 -5,8343 0,4962
EA2899X -22,6769 -48,5841 89,5192 -5,6372 -6,3193 0,6821 -6,4573 0,8201 -5,9974 0,3602 -6,0031 0,4559
EA2900F -22,5153 -48,5524 100,6076 -6,0189 -6,5802 0,5613 -6,7725 0,7536 -6,3447 0,3258 -6,3909 0,3720
EA2900L -22,4843 -48,5476 103,0439 -6,1369 -6,6299 0,4930 -6,8398 0,7029 -6,3407 0,2038 -6,4414 0,3045
EA2900M 22,4644 -48,5563 105,3475 -6,0265 -6,6564 0,6299 -6,8779 0,8514 -6,3511 0,3246 -6,4675 0,4410
EA2900V -22,3213 -48,5733 119,4345 -6,2089 -6,7845 0,5756 -7,0449 0,8360 -6,4422 0,2333 -6,6603 0,4514
RA2914L -21,8917 -48,8142 172,9826 -6,6278 -7,1257 0,4979 -7,3963 0,7685 -6,8738 0,2460 -7,0226 0,3948
RA2914R -21,8069 -48,8385 182,3519 -6,6397 -7,1551 0,5154 -7,4218 0,7821 -6,9572 0,3175 -7,0693 0,4296
RA2905T -21,7708 -48,8605 186,9537 -6,5854 -7,1898 0,6044 -7,4423 0,8569 -6,9589 0,3735 -7,0813 0,4959
RA2919] -21,7163 -48,8527 191,8107 -6,6813 -7,2378 0,5565 -7,4810 0,7997 -7,0072 0,3259 -7,1120 0,4307
RA2919R -21,6293 -48,8321 199,3332 -6,7894 -7,2929 0,5035 -7,5187 0,7293 -7,0632 0,2738 -7,1604 0,3710
RA2920A -21,5455 -48,7977 206,1150 -6,8428 -7,3557 0,5129 -7,5705 0,7277 -7,0853 0,2425 -7,2105 0,3677
EA2920D -21,4953 -48,7956 211,0773 -6,8023 -7,3830 0,5807 -7,5933 0,7910 -7,1266 0,3243 -7,2354 0,4331
EA2920G -21,4504 -48,7873 215,2711 -6,9413 -7,4112 0,4699 -7,6159 0,6746 -7,1670 0,2257 -7,2629 0,3216
EA2955G -21,2647 -48,6862 230,6292 -7,4160 -7,5036 0,0876 -7,73711 0,3211 -7,3055 -0,1105 -7,4374 0,0214
RA2951Z -21,2135 -48,6009 233,3086 -7,2429 -7,5181 0,2752 -1,7706 0,5277 -1,3115 0,0686 -7,5239 0,2810
EA2951V -21,1785 -48,6314 237,9363 -7,1272 -7,5369 0,4097 -1,71975 0,6703 -7,3545 0,2273 -7,5419 0,4147
EA2951M -21,1029 -48,6718 247,1747 -7,5578 -7,6015 0,0437 -7,8129 0,2551 -7,4148 -0,1430 -7,5988 0,0410
EA2951E -21,0625 -48,6940 252,1391 -7,5518 -7,6428 0,0910 -7,8393 0,2875 -7,4127 -0,1391 -7,6300 0,0782
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modelos. No inicio do perfil, as alturas geoidais desse modelo s@o mais discrepantes.
Considerando que a area apresenta uma topografia elevada, pode-se supor que os dados
gravimétricos e utilizados na determina¢fio desse modelo geoidal foram insuficientes para
representar adequadamente o gedide na area. No restante do perfil, a componente sistematica
determinada das alturas geoidais € menor do que as estimadas com os modelos MDGI e
MDGR, o que possivelmente estd relacionado ao modelo geopotencial utilizado na
representacdo da componente deterministica.

No caso dos modelos geoidais MDGI e MDGR, determinados pelo método da
colocac¢do por minimos quadrados, as alturas geoidais apresentam as mesmas caracteristicas
locais que as obtidas com o GPS, até mesmo nas areas mais elevada, que ocorre entre 25 e 50
km, aproximadamente da base. Esta aproximagdo dos modelos estd relacionada a alta
densidade gravimétrica existente no inicio do perfil.

As diferencas das alturas geoidais GPS obtidas com as altitudes preliminares (Figura
7.18), mostram que os modelos MDGI e MDGR apresentam diferengas muito proximas, até a
distdncia de 50 km; a partir desta distdncia, a separagdo € quase constante. dos modelos
geoidais, a causa desta separagdo esta relacionada com a corregdo topografica aplicada ao
modelo digital gravimétrico, utilizado na determinagio do MDGR. O MDG95 apresenta um
comportamento diferente dos demais, e abordados anteriormente. O EGM96 apresenta os
menores valores no inicio do perfil, mostrando baixa eficiéncia nesta area. No restante do
perfil, as diferengas tendem a se aproximar do modelo MDGI, confirmando a pequena
contribui¢do dos dados gravimétricos com distribuigdo irregular na representacdo desta area.
Os pardmetros estatisticos para as diferengas entre as alturas geoidais sdo apresentados na
Tabela 7.20. Nesta tabela, observa-se que existe um aumento na componente sistematica
quando sdo utilizadas as altitudes preliminares. A componente sistematica determinada para
os pontos do perfil, difere dos resultados (avaliagdo absoluta) obtidos para os pontos da rede
GPS do Estado de Séo Paulo, principalmente para os modelos MDGI, EGM96 e MDG95.

No caso do MD@G95, as causas est@o relacionadas ao modelo do geopotencial, a falta de
dados gravimétricos, e o modelo topografico utilizado. Para o MDGI, as causas estéo
relacionadas com a distribuicdo geografica dos dados gravimétricos e a corregdo topografica.
O modelo geoidal determinado a partir de um conjunto de dados com distribuigédo irregular,
tem a caracteristica de representar bem o geoide nas regides onde a distribuicdo de dados
gravimétricos € densa e homogénea; em areas com deficiéncia de dados, a representagdo da

altura geoidal fica prejudicada.
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Tabela 7.20 - Analise estatistica dos residuos obtidos para os modelos geoidais avaliados
(altitudes preliminares)

AN AN AN AN
(Nops— Nyma) | (Neps —Naoor) | (Nops — Napass) | (Naps — Necumss)

Numero de dados 38 38 38 38
Minimo (m) 0,275 0,486 0,088 0,253
Maximo (m) 0,926 1,097 1,099 0,977
Meédia (m) 0,761 0,890 0,698 0,656
Desvio padrao (m) 0,156 0,145 0,288 0,153
EQM (m?) 0,600 0,813 0,568 0,453

Para as altitudes ajustadas, os resultados obtidos com as diferengas entre as alturas

geoidais sdo mostrados na Figura 7.19, e os parametros estatisticos na Tabela 7.21.

Tabela 7.21 - Analise estatistica dos residuos obtidos para os modelos geoidais avaliados

(altitudes ajustadas)
AN AN AN AN
(Nops— Nupe) | (Neps—Nypor) | (Neps — Napees) | (Naps — Neomos)

Numero de dados 38 38 38 38
Minimo (m) 0,044 0,255 -0,143 0,021
Méximo (m) 0,682 0,857 0,866 0,733
Meédia (m) 0,524 0,654 0,461 0,419
Desvio padrio (m) 0,154 0,143 0,287 0,149
EQM (m?) 0,298 0,447 0,293 0,197

O resultado obtido para o modelo MDGR (Tabela 7.21) esta mais proximo do valor
encontrado, para a componente sistematica determinada a partir dos pontos da rede GPS. O
modelo geoidal MDGI, 0 EGM96 e 0 MDG95 apresentam as maiores diferengas, cujas causas
foram explicadas anteriormente. Os resultados mostram uma componente sistematica média
para 0 MDGR maior do que a encontrada para o MDGI, o que também foi observado na
Figura 7.6. A causa desta diferenca provavelmente esta relacionada a correcéo topografica
utilizada na obteng¢éo do MDAL.

Nas Figuras 7.18 e 7.19, a componente sistematica ndo mostra relagdo com a altitude. O
agrupamento de dados, existente entre as distdncias 50 e 75 km, s@o provocados por uma
pequena diferenga nas alturas geoidais GPS e gravimétrica. Nesta regido, observa-se que a
resolugdo dos modelos geoidais ainda ndo € suficiente para detectar alteragdes consistentes na
componente sistematica.

Utilizando-se dos modelos geoidais corridos da componente sistematica, refez-se o

perfil, para as altitudes ajustadas e preliminares, e os resultados podem s@o vistos Figuras 7.20
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e 7.21. Os parametros estatisticos, para as diferencas entre as alturas geoidais, sdo

apresentados nas Tabelas 7.22 e 7.23.

Tabela 7.22 - Analise estatistica dos residuos obtidos para os modelos geoidais avaliados apos
a correcdio da componente sistematica (altitudes preliminares)

AN AN AN AN
(Neps — Nvpo) | (Neps— Napor) | (Neps— Namess) | (Naps — Necuss)

Numero de dados 38 38 38 38
Minimo (m) 0,651 -0,643 -0,509 -0,581
Méximo (m) 0,175 0,180 0,443 0,428
Meédia (m) 0,026 -0,020 0,059 0,036
Desvio padréo (m) 0211 0,208 0,267 0,242

2-

EQM (m") 0,043 0,043 0,073 0,059

Tabela 7.23 - Analise estatistica dos residuos obtidos para os modelos geoidais avaliados apos
a correcdo da componente sistematica (altitudes ajustadas)

AN AN AN AN
(Nops — Navpa) | (Neps— Namer) | (Neps— Namess) | (Nars — Necuss)

Numero de dados 38 38 38 38
Minimo (m) -0,596 -0,613 -0,482 -0,554
Maximo (m) 0,147 0,179 0,433 0,406
Meédia (m) -0,036 -0,021 0,059 0,034
Desvio padrao (m) 0,181 0,197 0,255 0,228

2

EQM (m’) 0,034 0,038 0,067 0,052

Nas Figuras 7.20 e 7.21, observa-se que as alturas geoidais dos modelos aproximam-se
das alturas geoidais GPS, a pequena componente residual observada e observada nas Tabelas
7.22 e 7.23, pode estar relacionada com ajuste da superficie utilizada para a modelagem da
componente sistematica, ou ainda, a existéncia de erros na altitude ortométrica, entre outras.
Estudos mais completos sobre esta rede de nivelamento usando GPS, fazem parte de uma
dissertagdo de mestrado que estd em fase de conclusdo e brevemente estara disponivel
(Castro, 2002).

Considerando que os modelos aqui avaliados, tem como objetivo principal a
transformac@o de altitudes elipsoidais em ortométricas no Estado de Sdo Paulo e que a técnica
principal de trabalho em levantamentos geodésicos com GPS ¢ de forma relativa, e com base
nos resultados obtidos neste Capitulo, o0 modelo que melhor adaptou-se a estas exigéncias, foi

o MDGR, constituindo-se no resultado final principal do presente trabalho.
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Figura 7.20 - Comparag@o da altura geoidal GPS e dos modelos geoidais, apos a corregédo da
componente sistematica (altitude preliminar)
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Figura 7.21 - Comparagio da altura geoidal GPS e dos modelos geoidais, ap0s a corregdo da
componente sistematica (altitude ajustada)
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A determinagdo e o aprimoramento do geodide gravimétrico no Estado de Sdo Paulo
constituiu o objetivo principal deste trabalho. Para a determinagfio do geoide, os dados do
campo de gravidade foram integrados através da colocagdo por minimos quadrados, usando
fungGes covaridncias esféricas modeladas para a regido. A anomalia de altitude foi calculada
de duas formas: usando os dados com a mesma distribuigdo geografica da medi¢do (MDGI), e
utilizando um modelo digital gerado a partir de dados gravimétricos e topograficos (MDGR).
Os geoides gravimétricos foram avaliados em relagdo as alturas geoidais calculadas nas
estacdes da rede GPS, implantada sobre RNs, e ajustada com base nas estagdes da RBMC.

A avaliagdo absoluta das alturas geoidais, que consiste na comparagdo das alturas
geoidais gravimétricas com as obtidas por GPS e nivelamento, a componente sistematica,
apos a remogdo de erros grosseiros, forneceu resultados de 0,81m para o MDGR e 0,90m para
0 MDGI, 0,43m para MDG95 e 0,69m EGM96, utilizando as altitudes preliminares. A mesma
analise foi realizada para as altitudes ortométricas ajustadas pelo IBGE, e mostrou uma
componente sistematica da ordem de 0,60m para o MDGR, 0,70m para o MDGI, 0,18m para
MDG95 e 0,50m para o EGM96. As diferengas na componente sistematica decorrem das
discrepéncias entre as altitudes ortométricas ajustadas e preliminares da rede de nivelamento
do IBGE e sem os respectivos erros.

Na avaliagdo relativa das alturas geoidais, que consiste na comparagéo das diferengas de
alturas geoidais associadas aos pares das diferengas absolutas do geodide gravimétrico e do
geoide GPS, a componente sistematica para o modelo MDGR, antes da correcdo da
componente sistematica, tem uma variagdo de 0,19 a 0,32m, para toda extensdo da area de
estudo. Para os demais modelos geoidais foram de 0,17 a 0,27m para o MDGI, 0,14 a 0,28m
para 0o MDG95 e 0,20 a 0,32m para o EGM96. Apds a remogéo da componente, a variagdo do
erro ficou em torno de 0,05 a 0,12m para o MDGR, de 0,03 a 0,07m para o MDGI, 0,05 a
0,12m para o MDG95 e 0,04 a 0,10m para o EGM96, utilizando as altitudes preliminares.
Para as altitudes ajustadas os resultados encontrados foram 0,20 a 0,35m para o MDGR, 0,19
a 0,32m para o MDG]I, 0,16 a 0,32m para o MDG95 e 0,24 a 0,38m para o EGM96. Com a
remog@o da componente sistematica, os resultados foram equivalentes aos anteriores, obtidos

com as altitudes ortométricas preliminares.
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Apos a avaliagdo dos modelos geoidais, foi necessario compatibiliza-los com o sistema
altimétrico. Os polindmios de grau baixo, geralmente, sdo os escolhidos para representar a
componente sistematica, e posteriormente, utilizados para compatibilizar o sistema
altimétrico. No caso do estado de Sdo Paulo foi necessaria a remog@o das areas onde ha
extrapolagdes do modelo, pois a inclusdo, destes dados, afetaria a qualidade do modelo
geoidal. Com a correciio da componente sistematica ao gedide gravimétrico obteve-se um
modelo compativel com o sistema altimétrico.

O Perfil GPS permitiu avaliar os gedides (MDGI, MDGR, MDG95 e EGM96) em
termos locais, a distribuicéio dos pontos sobre uma linha de topografia irregular, possibilitou
analisar o efeito da componente sistematica com relagédo a variac@o de altitude. Os resultados
mostram que a componente sistematica ndo varia ignalmente nos modelos estudados. O efeito
local é diferente para cada um dos geoides, devido a inimeros fatores, tais como, a forma de
determinagdo do geodide, a diferencga entre os esferdides utilizados, a quantidade e distribuicéo
dos dados gravimétricos e o modelo topografico digital. O modelo que apresentou menor
variagdo entre os resultados obtidos para a componente sistematica para os dados da rede GPS
e do Perfil, foi o MDGR.

A metodologia usada nesta pesquisa para a determinacdo do geodide no Estado de Séo
Paulo constitui uma estratégia que pode ser aplicada em outras partes do Brasil e fornecer
precisdo para as alturas geoidais compativel com a do nivelamento. Apesar de constituir uma
pequena amostra, os resultados mostram a existéncia de uma componente sistematica,
semelhante as encontradas nesse tipo de avaliagdo em outras regides do mundo.

Os resultados da analise sugerem as seguintes recomendagdes, sobre a determinagdo e
aprimoramento do gedide do Estado de Sdo Paulo:

E imprescindivel um ajustamento integral da rede de nivelamento do Brasil, que
permita a homogeneizagdo de todas altitudes ortométricas existentes, e proporcione 0s
respectivos erros. Sem isso € impossivel determinar o erro da altura geoidal, usando a altitude
geomeétrica obtida com o GPS.

O posicionamento GPS de RNs deve ser continuado, sobretudo nas regides onde ha
evidéncias de problemas com a altitude ortométrica do IBGE, a fim de possibilitar um estudo
mais aprofundado das deformagdes existentes na rede de nivelamento.

Ha necessidade de adensamento gravimétrico nas regides desprovidas de dados
visando melhorar a quantidade e a distribuicdo dos dados gravimétricos. Nas areas que
apresentam uma distribuigéo insuficiente, como por exemplo, a regiéo litordnea do Estado de

Séo Paulo e na regido limitrofe com os Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais.
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Em razio da existéncia dos modelos geoidais MDGR e MDGI, determinados pelo
método de colocagdo por minimos quadrados, sugere-se que estes sejam comparados a outros
modelos obtidos com diferentes técnicas, por exemplo, a FFT, em suas diferentes formas;
utilizando os dados gravimétricos, topograficos, € o modelo do geopotencial usados neste
trabalho.

O desenvolvimento de programas computacionais que utilizem o método da colocagéo
por minimos quadrados de forma mais funcional, que o programa Geocol, permitindo
explorar adequadamente a distribuicdo e quantidade dos dados envolvidos e fungdes

covaridncias mais adequadas sdo necessarias para avangar no aprimoramento do geoide.
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