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Resumo: Atualmente com o uso do GPS (Global Positioning System) a implantagdo de uma rede
planimétrica é obtida com grande precisdo, mas referente ao uso do GPS para a implantagédo de
uma rede altimétrica ainda existem poucos estudos. O problema consiste em encontrar um modelo
geoidal que satisfaga a exigéncia de uma rede altimétrica de referencia cadastral. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar os modelos geoidais geométrico e o EGM96 para verificar se
algum deles oferece precisdo suficiente para que possa ser adotado no nivelamento GPS da rede
de referéncia cadastral altimétrica.

Palavras chaves: Modelo geoidal, Nivelamento GPS

Abstract: With the advent of the GPS (Global Positioning System), the implantation of a planimetric
geodetic network is reached with great precision but, there are few studies referring the use oh GPS
in the determination of heights geodetic networks. The worst problem is to achieve a geoidal model
that satisfies the exigencies of a precise heights reference network. This paper main objective is to
evaluate geoidal models geometric and EGM96 to verify if any their assure precision enough that it
can be used in a GPS leveling of a height reference network.

Keywords: Geoidal model, GPS levelling

1 Introdugéao

Atualmente, ha a necessidade cada vez mais de estudos com relagéo a tecnologias mais eficientes e de
menores custos para a melhor gestdo do municipio. Uma ferramenta imprescindivel a administragéo
publica municipal é o cadastro técnico municipal. Com a regulamentagéo do estatuto das cidades, tornou-
se indispensavel para a gestdo municipal a elaboragdo do Plano Diretor. Cidades sem o Plano Diretor
ficam impossibilitadas de recolher uma série de recursos junto a Unido. Além disso, diversas ferramentas
da gestéo publica e reforma urbana como, desapropriagées, incentivos fiscais e tributarios ndo podem ser
aplicadas. Nao é possivel o planejamento urbano sem o conhecimento da malha viaria da cidade, da
ocupacao do solo urbano e da realidade imobiliaria.

Com o advento das técnicas espaciais de posicionamento com o Global Navigation Satellite System

(GNSS), especialmente aquelas com utilizagdo do GPS, acrénimo de Global Positioning System, a
existéncia de modelos geoidais (ou quase-geoidais) tornou-se uma necessidade na determinagdo das
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altitudes. A combinagdo do nivelamento com GPS e determinagdes associadas ao campo da gravidade
pode substituir os métodos classicos de nivelamento em boa parte das aplicacdes e gerar varios
beneficios tais como alta precisao, rapidez, simplicidade operacional e baixo custo.

Existem varios trabalhos sobre a aplicacdo do GPS no nivelamento, tais como o de Zilkoski (1990); o de
Dodson (1995); o de Monico et al. (1996); o de Collier e Croft (1997); o de Featherstone et al. (1998); o de
Pan e Sjoberg (1998); o de Duquenne (1999) e o de Kenyeres (1999). Zilkoski (1990) menciona que,
dependendo das exigéncias de precisdo, levantamentos GPS e modelos geoidais atuais podem ser
empregados como uma alternativa para os métodos de nivelamentos classicos. O autor também menciona
que o primeiro fator limitante é a precisdo na determinagéo das diferencas de alturas geoidais. Porém, em
muitas regides de pequenas dimensdes, em torno de 10 km x 10 km, a superficie do gedide pode ser
considerada plana. Diz também que quando os procedimentos de campo sao realizados adequadamente
e um numero significante de pontos de controle vertical € ocupado por GPS, é possivel obter altitudes
ortométricas através do GPS com amplas aplicagdes em controles verticais nos empreendimentos de
engenharia.

2 Altitude Ortomeétrica e Geométrica

De forma genérica, pode-se definir altitude como sendo a distancia que separa duas superficies, de nivel
ou ndo, segundo uma determinada dire¢cdo. Conforme a escolha das superficies e da diregéo ter-se-a uma
altitude especifica: altitude geométrica (h), altitude ortométrica (H°), altura geoidal (N), a anomalia de

altura ({ ) e, finalmente, a altitude normal (H") (FREITAS e BLITZKOW, 1999).

O gedide, por ser uma superficie equipotencial do campo da gravidade real, apresenta alturas
relativamente ao modelo Terra Normal, que s&o suaves, e que dependem da variagao de densidades das
massas no interior da Terra. Como os efeitos gravitacionais decrescem com o quadrado da distancia,
usualmente a exigéncia maior do conhecimento da distribuicho de massas e por consequéncia o
conhecimento da gravidade (g) refere-se as porgdes mais préximas na crosta terrestre acima do geoide,
que na pratica nao pode ser obtida a menos de hipoteses simplificativas sobre a densidade do material
que compde a litosfera.

A altitude elipsoidal ou geométrica (he) € a distdncia de um ponto na superficie terrestre (ST) até o
elipsoide de referéncia medido ao longo da normal (HEISKANEN e MORITZ, 1979) conforme mostra a
Figura 1.

normal / f )
linha vertical

elipsoide

Figura 1: Relagao entre o elipsoide e o gedide.
Adaptado de Fotopoulos (2003)

Uma das caracteristicas da altitude elipsoidal € que ela ndo se vincula ao campo de gravidade da Terra.

Pontos com a mesma altitude elipsoidal ndo descrevem uma superficie equipotencial, portanto, ndo estao
em nivel.
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A altitude ortométrica é definida como a distancia geométrica desde a superficie do gedide até um ponto
na superficie terrestre medida ao longo da linha vertical que passa por este ponto. Para o ponto P (Figura

1) a altitude ortométrica se expressa pela distancia Iﬁ (GEMAEL, 2002, p. 215).

No calculo da altitude ortométrica o valor da gravidade dever ser o valor médio (g ) entre o gedide P, e 0
ponto P, ao longo da linha vertical.

O problema inerente ao uso das altitudes ortométricas é que g nZo pode ser determinado com rigor, pois

nao se conhece a verdadeira distribuicdo de densidade de massas ao longo da linha vertical que passa
também em P, necessitando-se entdo de um gradiente hipotético. Conseqlientemente, podem-se obter

tantos sistemas de altitudes ortométricas quantos sejam os métodos utilizados para a estimativa de g
(VANICEK & KRAKIWSKY, 1986).

A tecnologia GPS também pode fornecer a altitude ortométrica, desde que se conhecga a altura geoidal. A
altura geoidal é calculada no contexto da geodésia fisica através da combinagdo de um modelo do
geopotencial com dados gravimétricos de superficie, utilizando a integral modificada de Stokes.

A altitude elipsoidal (h) fornecida pelo GPS pode ser transformada em altitude ortométrica (H) usando as
alturas (N) que separa o geoide do elipsoéide de referéncia (Figura 1).

De uma forma ndo rigorosa, mas com muito boa aproximagao, pode-se determinar a altitude ortométrica
oriunda do GPS pela seguinte equagéo (HEISKANEN & MORITZ, 1979):

h-H-N=0. (1)
3 Metodologia Proposta

3.1 Determinacgao da altitude elipsoidal

A determinagdo da altitude elipsoidal pelo sistema GPS é afetada por varias fontes de erro e por isso &
necessario seguir normas (recomendagbes) para minimizar estes tipos de erros no momento do
levantamento. Detalhes sobre estas fontes de erros podem ser encontrados em (LEICK, 1995),
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 1997), (FEATHERSTONE et al., 1998) e (MONICO, 2000). O National
Geodetic Survey (NGS) estabeleceu diretrizes para o levantamento GPS para que o mesmo possa atingir
uma acuracia na determinagao da altitude elipsoidal de 2 e de 5 cm, ambas com um nivel de confianga de
95% (NOAA, 1997). Nestas diretrizes sao classificados varios tipos de redes em fungéo de sua amplitude.
Sera relatado aqui apenas o conjunto das principais diretrizes para levantamento GPS em rede local para
a obtengao de uma acuracia de 2 cm, uma vez que este trabalho foi realizado utilizando uma rede local
obedecendo a tais critérios. As principais diretrizes para o levantamento sao:

- espagcar as estagées com no maximo 15 km;

- rastrear em cada sess&o no minimo 30 min;

- repetir as observagdes em dias e horarios diferentes;

- conectar a estagdo no minimo em duas estagdes seja de mesma ordem ou de ordem superior;

- rastrear quando o Vertical Dilution of Precision (VDOP) estiver menor do que 6;

- rastrear com intervalo entre épocas de 15 s nas sessdées maiores que 30 min, e com 5 s nas
sessdes menores que 30 min;

- utilizar mascara de elevagéo de 10° no rastreio;

- usar bastao de altura fixa para as antenas;

- observar os dados meteorolégicos em cada estagéo.

Diretrizes para o processamento dos dados GPS:

usar mascara de elevagao de 15°;

- fixar a ambiguidade em todas as linhas de base;
empregar a solugéo L1 fixa para linhas de base curtas;
usar as efemérides precisas;
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- utilizar um modelo para a avaliagao dos efeitos troposféricos;

- usar dados meteorolégicos somente quando eles tém sido determinados com instrumentos
calibrados e que as medidas representem as condi¢gdes atmosféricas da estagao;

- analisar os resultados pelos residuos do ajustamento, repetibilidade dos vetores e fechamento
dos circuitos;

- reprovar os vetores com erro médio quadratico maior que 1,5 cm.

O Critério de reobservacao se resume de que a linha base deve ser reobservada se a diferenca de altitude
elipsoidal entre as repeti¢cdes ultrapassar 2 cm.

3.2 Determinagéao da altura geoidal — modelos geoidais

Atualmente, as técnicas mais utilizadas para a geragdo do modelo geoidal, visando a determinagédo da
altitude ortométrica através do GPS, consistem basicamente na representacdo das alturas geoidais
obtidas através de componentes que s&o advindas da influéncia de regides distintas: global; regional e
local (Sa, 1993). A componente global (longo comprimento de onda) é determinada a partir dos
coeficientes do geopotencial; a componente regional (médio comprimento de onda) normalmente é
determinada a partir de dados do campo de gravidade (gravimetria terrestre e oceanica); e a componente
local (curto comprimento de onda) introduz corregdes calculadas através de dados complementares, tais
como modelos digitais do terreno e da densidade da crosta (Figura 2).

Longo comprimento de onda do gedide
(coeficientes do geopotencial global)

N

< =100 km >
Meédio comprimento de onda do gedide Curto comprimento de onda do
(baseado nas anomalias da gravidade) gedide (inclui efeitos do terreno)

Figura 2: Caracteristicas basicas do gedide.
Fonte: Wells et al., 1987.

A alternativa para se determinar o gedide é obter as suas irregularidades relativamente a um modelo
tedrico, o elipséide de revolugcdo. Assim, determinar o gedide consiste na obtengdo da separagédo, em
todos os pontos, do gedide em relagao ao elipséide. Convencionalmente, sao atribuidos os sinais positivos
as alturas acima do elipséide e negativos em caso contrario.

3.2.1 Modelo do geopotencial EGM96

O Earth Gravity Model-1996 (EGM96) foi desenvolvido unindo esforgos do National Imagery and Mapping
Agency (NIMA), atual National Geo-Spatial Agency (NGA), do Goddard Space Flight Center (GSFC) da
NASA e da Ohio State University (OSU). Este modelo € completo até o grau e ordem 360, contendo
130.676 coeficientes. O desenvolvimento do EGM96 deu-se com o uso dos dados de gravidade do NIMA
e dados de satélites do GSFC. O NIMA proporcionou dados de anomalia da gravidade de todo o globo
terrestre com resolugcdo de 30’ e 1° de arco. Estas anomalias foram determinadas a partir de pontos de
anomalias da gravidade de 5 x 5 obtidos do arquivo de altura do GEOSAT (Geodetic Mission). O
processamento do GEOSAT foi executado utilizando-se da técnica de colocagdo por minimos quadrados
para estimar a anomalia da gravidade de 30’ x 30’ com suas respectivas precisdes (LEMOINE et al.,
1996).

As alturas geoidais do modelo EGM96 foram determinadas com o programa GEOPT96" utilizando-se dos
respectivos coeficientes do modelo geopotencial, o qual determina as alturas do gedide ponto a ponto. O
modelo EGM96 esta referenciado ao elipséide que melhor se adapta ao gedide global, e as coordenadas
geodésicas foram introduzidas no programa no sistema WGS84. Através do programa fonte do GEOPT96
foi possivel avaliar o modelo geopotencial em varios graus e ordens para verificar o que mais se adequa a

1 O programa GEOPT96 foi desenvolvido pelo professor Dr. Denizar Blitzkow da USP.
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regidao de estudo. Sendo assim, calculou-se a altura geoidal de cada ponto com o modelo truncado em
grau e ordem de 10 a 360, com intervalo de 10, comparando-as a altura geoidal determinada através de
observagdes GPS sobre as referéncias de nivel (RN’s) (Ngps) com os valores dados pelo modelo (Negmgs).
Esta comparacéo foi feita através da seguinte equacao:

AN = Ngps = Neguos (2)

As diferengas de alturas geoidais (AN) encontradas nesta comparacgao foram analisadas para diagnosticar
0 quanto o modelo EGM96 esta afastado do datum vertical, fungdo do grau e ordem. Selecionou-se como
melhor opg¢éo de grau e ordem aquela que proporcionou o menor desvio padrdao com a menor média das
diferencas (Figura 3).

Analisando-se a média e a dispersdo das diferengas, observa-se que do grau e ordem 10 a 70 houve uma
variagao bastante irregular (Figura 3), sendo que neste intervalo o melhor resultado encontrado ocorreu
para o valor 70 que coincide com o modelo obtido com apenas dados de satélites. A partir do grau e
ordem 70 a média apresentou oscilagbes até o valor de 180, depois vai se afastando da origem
gradualmente e atinge seu afastamento maximo no grau e ordem 360, enquanto o desvio padrdo é
variavel ao longo deste trecho atingindo o seu menor valor no grau e ordem 180. Sendo assim, verificou-
se que o grau e ordem 180 é o mais adequado para representar o modelo EGM96 por ser o mais preciso
(menor desvio padrao) dentre os analisados.
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Figura 3: Média e desvio padrao das diferencas do modelo EGM96
truncado em varios graus e ordens.

3.2.2 Modelo geométrico

Este modelo de representacao do gedide é caracterizado pela forma geométrica de obtengéo da altura
geoidal. E a metodologia utilizada para a geragdo deste modelo, Featherstone et al. (1998) denominou-a
de método geométrico. A descrigdo do método é dada a seguir.

Da mesma maneira que os dados GPS podem ser usados com o modelo do gedide para fornecer altitudes
ortométricas, a altitude elipsoidal e a altitude ortométrica podem ser usadas para fornecer a altura do
geodide em pontos discretos através da equacéo (1).

Em areas pequenas (< 10 km?) o gedide pode ser modelado por um plano e uma interpolagao linear pode
ser usada para calcular a altura geoidal (FEATHERSTONE et al., 1998). Ocupando duas RN’s com o GPS
é possivel transformar a altitude elipsoidal de uma estagdo intermediaria X entre elas em altitude
ortométrica (Figura 4).
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Figura 4: Determinagéo da altitude ortométrica entre duas RN’s através do GPS.

Com base na Figura (4) pode-se chegar a seguinte equagéo:
A Npx

HX:HA+AhAX-;LXANAB' @)

AB

Onde: Hx, Hs € a altitude ortométrica das RN’s A e B, respectivamente; Hx € a altitude ortométrica do ponto
intermediario X; Ahax € a diferencga de altitude elipsoidal entre o ponto X e a RNa; ANy diferenga de altura
geoidal entre as RN'’s A e B; ANx é a diferenca de altura geoidal entre o ponto X e a RNy; Iz € a distancia
entre as RN’s A e B; I,x € a distancia do ponto desconhecido X até a RNa.

As duas distancias /5 € lxx sdo determinadas pelo programa de processamento GPS, mas a equagéo (3)
s6 é valida para pontos que ficam no alinhamento entre duas RN’s. Porém, raramente os levantamentos
GPS sao conduzidos nestas condi¢des. Uma forma mais adequada é usar a equagdo de um plano
(Featherstone et al., 1998):

hi-H;=N;=a,+ae; +apn,. (4)

onde: a, € o coeficiente que representa o deslocamento vertical do plano; as, a, sdo os coeficientes que
representam a inclinagdo do gedide em relacdo ao elipsdide de referéncia; e € a coordenada das
abscissas num sistema de coordenadas planas; n é a coordenada das ordenadas num sistema de
coordenadas planas.

A determinagéo dos coeficientes é feita com observagbes GPS sobre no minimo trés RN’s limitrofes da

area. A equagado (5) é entdo formada a cada conjunto de RN’'s e sua resolugdo permite obter os
coeficientes:

HaoH H1 €y Ny H_1H(h' H)AH
0a,0=01 ez ngl O(h- H)s0. ()
HazH H1 €c ”cH H(h' H)CH

Os subscritos A, B e C refere-se as RN’s. Determinados os coeficientes, pode-se obter a altitude
ortométrica de um ponto através da seguinte equacao:

Hy=H,+b0h,,- N,+a,+ aey,+tany, (6)
onde ex e nx séo as coordenadas dos pontos no qual as altitudes ortométricas sdo desejadas.

Se mais de trés RN’s sdo usadas, as observagdes tornam-se superabundantes e uma solugao pelos
minimos quadrados deve ser usada de preferéncia. Porém, nestas circunstancias o gedide pode ser
modelado usando uma superficie polinomial de baixa ordem (Collier, 1997). Os modelos matematicos que
representam estas superficies polinomiais sao (Fiedler, 1992):

N; = ay+ ae; + a,n; + aen; (7)

6/10



COBRAC 2008 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 19 a 23 de Outubro 2008

N,

1

N.

1

2 2
aO ¥ a1ei t aZni * aSei * a4ni (8)

2 2
aO + a1ei * a2ni * aSeini * a4ei * aSni (9)

onde: N, representa a altura do gedide na RN;; e;, n; - coordenadas planas, sistema UTM das RN’s;; e a,,
ay, az, as, as, as sao parametros a serem determinados no ajustamento.

Existem algumas precaugdes importantes que devem ser levadas em consideragdo quando se usa a
interpolacdo geométrica para determinar a altitude ortométrica através do GPS, tais como (Featherstone
et al., 1998):

e a altura geoidal esta limitada a acuracia combinada da altitude elipsoidal e da altitude ortométrica
advinda do nivelamento. Se erros existirem em uma ou em ambas medidas, o modelo geoidal
determinado por interpolagdo geométrica sera afetado, o qual degradara qualquer altitude
ortométrica obtida subsequientemente por interpolagao;

0 modelo do gedide determinado pelo método geométrico normalmente € de acuracia superior ao
modelo do gedide determinado pelo método gravimétrico em areas menores que a resolugédo do
geodide gravimétrico;

* interpolagédo, por definigdo, s6 pode ser aplicada em areas internas as referéncias de nivel usadas
para definir geometricamente o modelo do gedide. No caso a extrapolagdo ndo é recomendada,
pois a propagacao de erros € mais acentuada;

» sempre deve haver pontos de controle para avaliar a acuracidade da superficie do gedide na area
de interesse. No caso de um plano, devem ser usadas quatro ou mais referéncias de nivel; trés
para definir o plano e as demais para servir de pontos de controle.

4 Estudo de Caso

4.1 Modelo geométrico

O modelo geométrico do gedide na regidao foi determinado através de uma superficie de interpolacéo,
onde se utilizou as alturas geoidais de um conjunto de pontos discretos, determinadas através de
observagbes GPS sobre referéncias de nivel. A obtengédo deste conjunto de pontos discretos de alturas
geoidais conhecidas na regido de estudo, resultou da escolha de pontos do modelo geoidal geométrico da
Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

Segundo Zilkoski (1990) é recomendavel que os afastamentos entre pontos sejam de no maximo 10 km,
pois neste espagamento o gedide normalmente se modela por um plano. Sendo assim, foi necessario um
adensamento dos pontos na regido, onde selecionou-se as RN’s 1013 e 3025 do Metr6 e a 2807P do
IBGE. A inclusédo destas duas RN’s do Metr6 foi possivel porque as linhas de nivelamento que as contém,
ja tinham sido integradas a rede altimétrica fundamental, quando se fez o ajuste utilizando as liga¢des
realizadas por nivelamento geométrico (BARBOSA, 2004). Portanto, o plano de referéncia destas RN’s é o
mesmo do datum vertical do SGB. Sobre estas RN’s foram feitas observagdes GPS para a obtencao da
altitude elipsoidal que, com as respectivas altitudes ortométricas, permitiu a determinagdo da altura
geoidal.

A modelagem do geodide pode ser feita por diferentes superficies de interpolagdo, mas deve-se escolher
aquela que proporciona as menores discrepancias em pontos que nao fazem parte da geragdo da
superficie, ou seja, nos pontos de controle, e de menores residuos nos pontos geradores do modelo.

As superficies avaliadas para o modelo geométrico sdo as recomendadas por Fiedler (1992), ou seja, as
das equacgbes 4, 7,8 e 9.

Os pontos de controle escolhidos para a analise das superficies de interpolagdo sdo as RN’s 2200P,

2147S e 2808B do IBGE e a RN 3009 do Metr6. Esta RN do Metré ja esta integrada na rede altimétrica do
SGB como explicado anteriormente quando da escolha dos pontos para gerar o modelo. A vantagem na
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escolha destes pontos para controle se deve ao fato de que os mesmos ndo serdo utilizados para a
geragao do modelo geoidal, pois serao utilizados na integragédo das redes utilizando o nivelamento GPS.

As superficies de interpolagdo foram geradas com as alturas geoidais e depois comparadas com as
alturas geoidais dos pontos de controle, resultando nas discrepancias.

Para avaliar a superficie que melhor representa o modelo geométrico na regido levou-se em consideragao
a dispersao das discrepancias do modelo em relagdo aos pontos de controle. Uma vez que o desejado € a
diferenga de altura geoidal entre pontos, na diferenga o erro sistematico € minimizado ou até mesmo
eliminado. Sendo assim, para se comparar a variabilidade de cada conjunto de discrepancias utilizou-se
como medida de dispersao o desvio padrao.

O modelo dado pela superficie (9) € o que proporcionou a menor variagao tanto nos residuos como nas
discrepancias. Deste modo esta superficie foi a selecionada como representativa do modelo geométrico
do gedide na regido e seu modelo matematico é:

N, = 584965106, - 2,54402110%n, + 519017 110™""e? +

12
+1,743940107° n? - 8,3756810"e,n, + 9278,90941 (12)

4.2 Vinculagao do modelo EGM96 ao datum vertical

Nas diferencas encontradas entre o modelo EGM96 e o datum vertical existem além dos erros devido as
diferengas de data, os inerentes as observagodes, ou seja, na determinacgao das altitudes ortométricas pelo
nivelamento, nas altitudes elipsoidais por observagdes GPS e na geracdo do modelo do geopotencial ou
do gravimétrico. Sendo assim, este método modela todos estes erros, os quais representam as diferengas
entre o modelo e o datum vertical, através de uma superficie de interpolagdo. Para encontrar a superficie
que melhor modela as diferengas, utilizaram-se as mesmas superficies avaliadas no modelo geométrico e
a mesma metodologia para a escolha da melhor superficie.

A superficie (9) proporcionou a menor variabilidade dos residuos e das discrepancias. Sendo assim, a
mesma foi a que melhor representou a “separagéo” entre 0 modelo EGM96 e o datum vertical na regido.

4.3 Avaliacao dos modelos geoidais

A avaliagdo dos modelos geoidais foi feita com o objetivo de adotar para a regido o modelo mais preciso
em relacédo ao datum vertical. Como neste trabalho o que deseja é a diferenga de altura geoidal, a melhor
forma de avaliar os modelos sera através de sua acuracia relativa.

As acuracias relativas dos modelos foram estimadas com base no gradiente médio das discrepancias dos
modelos em relagdo aos pontos de controle. O gradiente médio (Om) foi determinado pela média
ponderada dos gradientes, onde os gradientes foram classificados por intervalos ou faixas e para a sua
ponderagao utilizou-se a area de cada intervalo de gradiente. Na Tabela 1 tém-se os intervalos de cada
gradiente de acuracia e respectivas areas.

Tabela 1 — Precisao relativa dos modelos geoidal geométrico e do EGM96 combinado.

Modelo Geométrico EGM96 (Vinculado ao DVB)
Intervalos de A Intervalos de ;
Classes Gradiente Area (lj(a ?Iasse Gradiente Area cli(a (23Iasse
(mm/km) (k) (mm/km) (km?)

1 0,70-0,75 0,1964 0,80-0,85 0,4813
2 0,75-0,80 6,9895 0,85-0,90 8,5419
3 0,80-0,85 39,6087 0,90 - 0,95 47,1550
4 0,85-0,90 135,1735 0,95-1,00 206,1545
5 0,90 - 0,95 98,1195 1,00 - 1,05 25,3029
6 0,95-1,00 8,8243 1,05-1,10 1,2762

Om 0,9 mm/km 1,0 mm/km
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Analisando as acuracias relativas ([0m) entre os dois modelos verificou-se que o modelo geométrico
(Figura 5 A) foi o que proporcionou a melhor acuracia relativa (0,9 mm/km), mas que comparada com a do
modelo EGM96 (Figura 5 B) a diferenga foi de apenas 0,1 mm/km, o que em se tratando de modelos
geoidais pode ser considerada desprezivel.

/,////ﬂ 2200F ////J\QQOOP

2808E

2808B

Figura 5: Acurécia relativa do modelo geométrico e do EGM96.

Diante disto fez-se um novo teste para verificar se os dois modelos permanecem semelhantes. Este teste
consistiu em verificar se as diferencas de alturas geoidais dada por cada modelo nas ligagdes feitas por
nivelamento GPS eram semelhantes. As diferengas de alturas geoidais nas ligagbes de cada modelo
encontram-se representadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Diferencas de alturas geoidais nas ligagdes feitas por nivelamento GPS.

Linhas Diferenca de altura geoidal
De Para Geométrico EGM96  Dif. Modelos

(m) (m) (m)
2200P  AUX79 -0,023 -0,02 -0,003
4017 3009 -0,002 0,00 -0,002
2064 3009 0,023 0,02 0,003
2064 21478 0,011 0,01 0,001
2064 2808B -0,039 -0,04 0,001

Na Tabela 2 verifica-se que ndo ha diferenga entre os dois modelos ao nivel de resolugdo do modelo
EGM96, ou seja, do centimetro. Sendo assim, os mesmos podem ser considerados equivalentes para
representar o gedide na regido. Portanto, pode-se escolher qualquer um dos dois modelos para
representar o geodide na regido, porém, neste trabalho, escolheu-se o modelo geométrico por ter
proporcionado uma maior acuracia relativa.

5 Conclusao

Neste trabalho analisou-se a possibilidade do uso do GPS na implantagdo e densificagdo de redes de
referéncia cadastral altimétrica. A analise foi realizada sobre as RN’s da rede altimétrica escolhida para
realizar este estudo foi, a saber, a rede altimétrica da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo.

Pelos resultados do trabalho, chega-se a conclusdo que o nivelamento GPS, quando realizado as
observagbes com rigor e utilizando um modelo geoidal adequado, atinge preciséo satisfatéria para a
implantacdo de uma rede de referéncia cadastral altimétrica.
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Este trabalho contribuiu para mostrar a viabilidade técnica do uso do GPS na altimetria, apresentando uma
situacdo em que o mesmo pode dar subsidios a implantagcdo de uma rede de referéncia cadastral
altimétrica, de forma rapida, de baixo custo e com precisdo compativel com as normas em vigéncia no
pais.

Com os resultados obtidos neste trabalho € possivel integrar redes altimétricas bem como densifica-las,
desde que utilize a metodologia deste trabalho para as observagbes GPS e tenha uma distribuicdo
adequada de pontos com altura geoidal conhecida para a geragédo do modelo geoidal.
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