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RESUMO : AvaliagGes realizadas em varios paises revelaram uma componente sistematica
entre as alturas geoidais obtidas com gedides gravimétricos e aquelas obtidas por GPS em
Referéncias de Nivel (RNs). Esta componente inviabiliza o uso do geodide gravimétrico na
determinacéo da altitude ortométrica por GPS. No entanto, duas estratégias tém sido adotadas
para tal finalidade: modelar a componente sistematica depois adiciona-la ao gedide
gravimétrico; e efetuar a altimetria por GPS no modo relativo. Este trabalho teve como objetivo
descrever as estratégias empregadas para o uso do gedide gravimétrico na altimetria por GPS
e avaliad-las a partir de um estudo de caso realizado no Estado de Sao Paulo, usando-se 60
RNs posicionadas por GPS e o gedide gravimétrico da regido, determinado pelo IAG/USP.
Para avaliar as potencialidades do gedide em estudo, suas alturas geoidais foram comparadas
com as obtidas por GPS nas RNs. Os resultados obtidos mostraram que o geoide utilizado
fornece acuracia adequada a altimetria por GPS em inimeras aplicages.

Palavras chaves: GPS, altimetria por GPS, gedide gravimétrico, componente sistematica.

ABSTRACT: Evaluations accomplished in various countries have revealed a systematic
component between geoids heights obtained with gravimetric geoid and those ones obtained by
GPS in Bench Marks. This component changes in not viable the use of gravimetric geoid in the
orthometric height determination by GPS. However, two strategies are adopted for this purpose:
the first one is to model the systematic component, adding it to gravimetric geoids; the second
one is to make GPS levelling in the relative way. This work had as objective to describe the
employed strategies to use the gravimetric geoids in GPS levelling, evaluating them from a case
study achieved in Sao Paulo State, by using 60 Bench Marks positioned with GPS, and the
gravimetric geoid of the region, determined by IAG/USP. In order to evaluate the geoids
potentialities, its geoids heights were compared to those ones obtained by GPS in Bench
Marks. The acquired results showed that the employed geoid supplies appropriate accuracy to
GPS levelling in several applications.

Keywords: GPS, GPS levelling, gravimetric geoid, systematic component.
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1. INTRODUCAO

O geoide gravimétrico, tradicionalmente determinado através da formula de Stokes e da Colocagéo por
Minimos Quadrados (CMQ), usando dados de gravimetria terrestre, modelo topografico digital e modelos
do geopotencial, € de fundamental importancia para estudos geofisicos e geodésicos sobre a forma,
estrutura interna e processos dinamicos atuantes na Terra (SA, 2004; MOLINA, 1999; SA & MOLINA,
1995).

Com o advento das técnicas espaciais, especialmente o0 GPS, o gedide tornou-se uma importante
ferramenta na determinacdo da altitude ortométrica. A combinacdo do GPS e o gedide pode substituir os
métodos classicos de nivelamento e gerar varios beneficios, tais como alta precisédo, rapidez, simplicidade
operacional e baixo custo.

A altimetria por GPS (Figura 1) consiste em determinar a altitude ortométrica (H) de um ponto, através da
combinacdo da altitude geométrica (h) obtidas por GPS, e da altura geoidal (N) fornecida pelo modelo
geoidal (SANTOS, 2005):

H=h-N (1)

s Superficie Fisica

Gedide
. ~——— Elipsdide

Figura 1 : Altimetria por GPS no modo absoluto

No entanto, estudos realizados em varios paises tém revelado a presenca de uma componente
sistematica entre o gedide gravimétrico e o determinado por GPS em RNs (SANTOS, 2005; ROMAN et al.,
2004; TOTH et al.,2000; FEATHERSTONE et al., 1998b; BARBARELLA et al.,1997). Esta componente
sistematica, relacionada a erros envolvidos em h, H e N, faz com que a altitude ortométrica
determinada por GPS seja incompativel ao sistema altimétrico local.

Duas solugbes tém sido adotadas para uso de geoides gravimétricos na altimetria por GPS: a)
compatibilizar o gedide gravimétrico ao sistema altimétrico, usando um conjunto de pontos com
coordenadas geodésicas e altitudes ortométricas conhecidas (SANTOS, 2005; KIAMEHR, 2002; SOUZA,
2002; KOTSAKIS & SIDERIS, 1999; FEATHERSTONE et al., 1998b); e b) efetuar a altimetria por GPS no
modo relativo, usando as diferencas de alturas geoidais, que possuem maior acuracia do que as absolutas
(SANTOS, 2005; FEATHERSTONE 2001; OLLIKAINEN, 1998).

Porem, para a adequada utilizagcdo do GPS na altimetria, o geoide gravimétrico disponivel deve ser
avaliado, com o objetivo de determinar a acuracia das alturas geoidais absolutas e relativas. Portanto, este
trabalho tem como objetivo avaliar as alturas geoidais obtidas no geodide gravimétrico através da
comparacdo com as obtidas por GPS em RNs.

Inicialmente é apresentada a definicdo da componente sisteméatica do gedide, destacando suas principais
fontes. Em seguida sé@o descritas as técnicas utilizadas para uso do geoide gravimétrico na altimetria por
GPS. Finalmente é apresentado um estudo de caso realizado no Estado de Sao Paulo, no qual o geoide
gravimétrico é comparado com o gedide obtido por GPS em um conjunto de RNs.

2 COMPONENTE SISTEMATICA DO GEOIDE

O gedide gravimétrico, determinado a partir do campo de gravidade da Terra, e 0 geométrico, determinado
por GPS em RNs, ndo sdo perfeitamente coincidentes. A diferenga entre as alturas geoidais obtidas no
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gedide geomeétrico (NGPS) e as obtidas no gedide gravimétrico (N) caracterizam a componente
sistematica do gedide, dada por (SANTOS, 2005):

AN =Ngs — N (2
onde
Ngps =h-H ®3)

Como apresentado na Introducdo, a existéncia desta componente indica que o geodide gravimétrico é
incompativel com o sistema altimétrico local. Nos Estados Unidos (ROMAN et al., 2004), na Espanha
(LACY et al., 2001), na Hungria (TOTH et al.,2000), no Canada (FEATHERSTONE et al., 1998b), na
Finlandia (OLLIKAINEN, 1998) e na ltalia (BARBARELLA et al.,1997), a componente sistematica varia em

funcédo da localizacédo geogréafica e geralmente estd em torno de + 0,3 a 0,5 metros.

Assim, as altitudes ortométricas determinadas utilizando-se aqueles geoides gravimétricos, a partir de (1),
teriam um erro médio de aproximadamente 0,4 m, desconsiderando as outras fontes de erro. Portanto, o
gedide gravimétrico nao fornece alturas geoidais com acuracia compativel as exigidas no nivelamento de
precisao.

A componente sistematica do gedide representa a separacdo entre os geodides gravimétrico e geométrico
e esta relacionada a inimeras causas, entre elas destacam-se:

Erros aleat6rios

Cada componente, h, H e N, possui suas préprias fontes de erros, que por sua vez dependem da
técnica usada em sua determinacdo. Assim, as distorcdes aleatérias entre 0s geodides geométrico e
gravimétrico, representadas por (2), resultam das fontes de erros do sistema GPS, da rede altimétrica e do
modelo geoidal utilizado.

O posicionamento GPS esta sujeito a erros relacionados aos satélites, a propagacao do sinal, ao
receptor/antena e a estacdo. Entre as fontes de erros do GPS, destaca-se a os efeitos da ionosfera e
troposfera, da inadequada geometria da configuracéo dos satélites, do multicaminho, das perdas de ciclo e
da medicdo da altura da antena (MONICO, 2000; SEEBER, 1993).

No nivelamento geométrico estdo presentes algumas fontes de erros que devem ser removidos por
técnicas adequadas. Os principais erros sao: refracdo atmosférica, colimacdo imperfeita do nivel,
verticalidade imperfeita da mira, erro de graduagcdo da mira e maré terrestre. Além disso, as redes
altimétricas envolvem uma grande quantidade de observacdes as quais sao efetuadas em condicdes
heterogéneas, tais como variacBes na topografia, no ambiente e nos instrumentos, e por diferentes
operadores. Esses erros geralmente sdo minimizados através do ajustamento pelos minimos quadrados
(CORDINI, 1998; BOMFORD, 1983).

Os principais erros relacionados ao geoide gravimétrico sao: erros no modelo geopotencial utilizado, que
introduz erros nos longos comprimentos de onda do gedide; cobertura, densidade e acuracia dos dados de
anomalias de gravidade terrestre, que introduz erros nos médios comprimentos de onda; espagamento e
qgualidade do modelo topografico digital usado, que introduz erros nos curtos comprimentos de onda da
altura geoidal; e aproximacgdes efetuadas na determinagdo do gedide gravimétrico (FEATHERSTONE et
al., 1998b).

Diferencas entre sistemas de referéncia

Cada uma das trés componentes h, H e N referem-se a diferentes superficies de referéncia. Por
exemplo, as altitudes geométricas referem-se ao elipsoide usado para determinar as 6rbitas dos satélites
GPS. As altitudes ortométricas, calculadas por nivelamento geométrico e dados de gravidade, referem-se
ao datum altimétrico local, normalmente definido em relagédo ao nivel médio do mar, materializado por uma
ou mais estacdes maregréaficas. Finalmente, as alturas geoidais interpoladas por um gedide gravimétrico
referem-se a superficie de referéncia usada no modelo geopotencial global, que pode ndo ser a mesma
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usada na definicdo das anomalias gravimétricas (FOTOPOULOS, 2003).
Erros sistematicos

Os efeitos sistematicos nas altitudes geométricas resultam da deficiente modelagem das fontes de erros
do GPS, tais como a refracdo atmosférica (especialmente o erro da troposfera). Apesar das diferencas de
altitudes ortométricas obtidas por nivelamento geométrico serem precisas, o ajustamento forcado de redes
de nivelamento introduz distor¢cdes sistematicas. Os erros sistematicos existentes nos modelos
gravimétricos sao devidos as diferencas entre os sistemas de referéncia das altitudes, e pelos erros de
longo comprimento de onda do geodide, normalmente atribuidos ao modelo geopotencial (FOTOPOULOQOS,
2003).

Aproximacao tedrica no processamento de dados

As aproximacbes mais comuns no processamento de dados incluem a negligéncia dos efeitos da
Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM) na definicdo do nivel médio do mar nos marégrafos, que
resultam em significante desvio das leituras do nivel médio do mar (VANICEK & KRAKIWSKY, 1986).
Outros fatores envolvem o uso de aproximacdes ou deficientes correcdes da altitude ortométrica/normal e
uso dos valores de gravidade normal no calculo das altitudes ortométricas, em vez da gravidade medida
na superficie (FREITAS & BLITZKOW, 1999). O célculo de modelos geoidais regionais também estéo
sujeitos a aproximag6es no método de modelagem do campo de gravidade.

Instabilidade de esta¢fes de referéncia com o tempo

Variacédo temporal das coordenadas de estag6es de controle podem ser atribuidas a efeitos geodinamicos
tais como movimento crustal e sedimentacdo do terreno (CORDINI, 1998). A maioria dos programas de
processamento GPS elimina os efeitos de maré no calculo das diferencas de coordenadas.

3 ESTRATEGIAS PARA A ALTIMETRIA POR GPS

Como apresentado na Introducédo, duas solucdes tem sido adotadas para uso do gedide gravimétrico na
determinacdo da altitude ortométrica por GPS: a) compatibilizar o geodide gravimétrico ao sistema
altimétrico local; e b) realizar a altimetria por GPS no modo relativo, usando a diferenca de altura geoidal.

3.1 Compatibilizacdo de gedides

A compatibilizacdo de geodides consiste em modelar a componente sistemética do gedide na regido em
estudo, a partir de um conjunto de pontos com coordenadas geodésicas e altitudes ortométricas
conhecidas, e adiciona-la ao gedide gravimétrico.

A estratégia de compatibilizacdo de gedides envolve as seguintes fases (FEATHERSTONE et al., 1998b):

1) Posicionar com GPS no minimo 3 RNs de controle que limitam a area de estudo, necessérias a
modelagem geométrica de um plano;

2) Nas RNs posicionadas, determinar a altura geoidal por GPS, subtraindo as altitudes geométricas das
ortométricas, a partir da equacéo (3);

3) Obter a altura geoidal do gedide gravimétrico nos pontos levantados com GPS;

4) Calcular as diferencas (residuos) entre as alturas geoidais obtidas por GPS e as obtidas no geodide
gravimétrico, pela equacao (2);

5) Usar um modelo matematico para determinar uma superficie que represente os residuos obtidos na
etapa anterior;

6) Obter os residuos interpolados em todos os pontos de controle;
7) Adicionar os residuos interpolados em todas as alturas geoidais gravimétricas, obtidas na etapa 3.

Estudos sobre modelagem da componente sistematica de modelos geoidais gravimétricos usando GPS
podem ser encontrados, por exemplo, em FOTOPOULOS (2003), KIAMEHR (2002) e KOTSAKIS &
SIDERIS (1999). A maioria dos estudos usam o seguinte modelo (KOTSAKIS & SIDERIS, 1999):
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h.

-H,-N, =a x+v (4)

onde x € um vetor nx1 de parametros desconhecidos, a, € um vetor nx1 de coeficientes conhecidos, e v
€ o residuo aleatério. A parte paramétrica a x descreve as possiveis inconsisténcias de datum e outros
efeitos sistematicos no conjunto de dados.

Na prética, a escolha da forma paramétrica do modelo de superficie ndo € uma tarefa trivial, pois existe
uma grande quantidade de modelos disponiveis, tais como os polinomiais e os de transformagdo de
similaridade. O problema geralmente encontrado nesse tipo de aplicacdo é que, para cada area de
levantamento, o gedide gravimétrico pode conter erros sistematicos diferentes em relagdo ao sistema
altimétrico.

Em estudo recente, Souza (2002) verificou que o modelo polinomial quadratico
& X = 859 +8g1Y + 8gpY” + AyX + 8y 1XY + BX? ()

onde a; representa os coeficientes do polindbmio e (x,y) as coordenadas dos pontos, € adequado para
modelagem da componente sistematica do gedide.

O modelo da equacgéo (4) € entdo aplicado para todos os pontos disponiveis, e um ajustamento por
minimos quadrados € realizado para estimar os residuos v, , 0s quais indicam a acuracia do geoide.

A combinacado dos gedides gravimétrico e geométrico para a altimetria por GPS, aproveita as vantagens e
elimina as limitacdes e erros de cada método: aproveita a grande extensdo espacial do método
gravimétrico e a precisdo das alturas geoidais obtidas no método geométrico. Como as alturas geoidais do
gedide geométrico sdo compativeis com o sistema altimétrico, as altitudes ortométricas obtidas por GPS
também ser&o.

Portanto, o gedide geométrico elimina erros sistematicos envolvidos entre as altitudes definidas pelo
Datum vertical e as obtidas por GPS usando o gedide gravimétrico. No entanto, o resultado € restrito a
qualidade das componentes h, H e N usadas, as quais estao sujeitas a erros que se combinam e se
propagam através do processo de interpolacao.

3.2 Altimetria por GPS no modo relativo

A altimetria por GPS no modo relativo (Figura 2) consiste em determinar a altitude ortométrica de um
ponto de interesse (|) em relagdo a pelo menos uma estacéo de referéncia (A) de coordenadas

geodésicas (¢A,/1A,hA) e altitude ortométrica conhecidas (HA). Isso é realizado pela relagédo entre as
diferencas de altitudes geométricas (Ah =h- hA), determinadas com o posicionamento relativo GPS, e de
alturas geoidais (ANi =N; - NA), determinadas a partir de um modelo geoidal (SANTOS, 2005):

Hi =Ha+2H; =H, +(dh -2N;) (6)

Superficie Fisica

Getide

Elipséide

Figura 2 : Altimetria por GPS no modo relativo
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A vantagem da altimetria por GPS no modo relativo é a acuracia das diferencas de alturas geoidais, pois,
ao subtrair duas alturas geoidais suficientemente préximas, erros sistematicos envolvidos nos dois pontos
sdo removidos. Assim, quanto menor a distancia entre os pontos, melhor a acuracia das diferencas de
alturas geoidais. Entretanto, para a execucao desta técnica, € necessaria no minimo uma estacédo de
referéncia, com coordenadas geodésicas e altitude ortométrica conhecidas.

Na ultima década, o desenvolvimento de novas técnicas e combinacdo de dados possibilitou a
determinacdo de modelos geoidais em diversos paises, 0s quais possibilitaram a altimetria por GPS no
modo relativo com acurécia de poucos centimetros (SA, 2004; ROMAN et al., 2004; LACY et al., 2001;
TOTH et al.,2000; FEATHERSTONE et al., 1998b; OLLIKAINEN, 1998; BARBARELLA et al.,1997).
Nesses gedides, a acuracia na diferenca de altura geoidal normalmente encontrada é de + (2 - 3) mm/km,
que se reduz a = (0.1 - 1) mm/km em areas onde o gedide é suave ou bem conhecido, e aumenta para *
(4 - 5) mm/km em areas onde o gedide é mais ondulado.

4 ESTUDO DE CASO COM O GEOIDE GRAVIMETRICO DO ESTAD O DE SAO PAULO

O estudo foi realizado no Estado de S&o Paulo, utilizando-se 60 estacdes da Rede GPS do Estado de S&o
Paulo (RGSP) e o gedide gravimétrico da regido. As estacdes da rede GPS estdo distribuidas em uma
area de aproximadamente 4 x 5 graus, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 : Estacdes da RGSP usadas na avaliacdo do gedide gravimétrico.

A RGSP, implantada pelo IAG/USP, é uma rede GPS passiva constituida de cerca de 200 estacfes
localizadas no Estado de Sao Paulo e regides adjacentes. Esta rede é constituida de RNs, ou seja, cada
estacdo possui coordenadas geodésicas (¢,/l,h) e altitude ortométrica (H) conhecidas, podendo servir

de referéncia em levantamentos horizontal e altimétrico (Sa et al., 2001).

No posicionamento das estacdes da RGSP, empregou-se o posicionamento por GPS no modo relativo
estatico com receptores de dupla freqiiéncia e sessédo de 3 horas. Como referéncia no processamento,
utilizou-se no minimo 3 esta¢cdes da RBMC, permitindo o ajustamento das observacdes. O processamento
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e ajustamento dos dados foram feitos com o programa GeoGenius, desenvolvido pela Spectra Precision.
Os procedimentos empregados na coleta e processamento de dados forneceram um erro padrdo medio de
0,050 m nas altitudes geométricas das estagces da RGSP (SA et. al, 2001).

O modelo geoidal utilizado foi o Gedide gravimétrico do Estado de Sao Paulo, desenvolvido pelo IAG/USP,
que tem resolugdo espacial de 5’ de arco e foi determinado pela Colocagdo por Minimos Quadrados (SA,
2004). Na Interpolacdo das alturas geoidais, utilizou-se o programa GEOCOM (SA, 2001), desenvolvido
para uso de modelos gravimétricos digitais, com as coordenadas referidas ao sistema SGR80, compativel
ao WGS84.

Como indicado na Introducao, a avaliacdo do gedide gravimétrico foi feita através da comparacéo de suas
alturas geoidais com as obtidas por GPS em RNs. A avaliacdo do gedide foi feita nos modos absoluto e
relativo (SANTOS, 2005; FEATHERSTONE, 2001).

4.1 Avaliacdo absoluta do geodide

A avaliacao do erro absoluto consiste na comparacao das alturas geoidais obtidas pelo posicionamento
GPS em RNs e as obtidas no gedide gravimétrico, através da equacéo (2).

Os erros absolutos do geoide gravimétrico (componente sistematica) obtidos nos 60 pontos selecionados
(ver Figura 3) sao ilustrados na Figura 4, na qual constata-se que os geodides gravimétrico e geométrico

séo incompativeis.
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Figura 4 : Componente sistematica do geoide

A Tabela 1 mostra as estatisticas da componente sistematica do gedide e a Figura 5, o histograma. Como
indicado, as altitudes ortométricas determinadas no modo absoluto, pela equagdo (1), teriam um erro
médio de, aproximadamente, 0,4 m, desconsiderando-se as outras fontes de erro. Portanto, o gedide
gravimétrico ndo fornece alturas geoidais absolutas com acuracia compativel aquelas exigidas no
nivelamento de precisao.
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TABELA 1 — ESTATISTICAS DA COMPONENTE SISTEMATICA DO GEOIDE

Valores
Estatisti@as
(m) %
N°dados 60 40
3
Média -0,373 =
2
DesvioPadréo 0,214 B
o
L+
Minimo 20,690 B 1o
Maximo 0,281
«B.EQ -0.50 -0.30 0.1 0.09 028
Amplitude 0971 Componente sistematica (m)
Figura 5 : Histograma da componente sistematica do geodide

No entanto, como ilustrou a Figura 4, a componente sistematica varia em funcdo da localizacao
geogréfica, ndo podendo ser considerada homogénea, o que justifica sua alta dispersdo em torno da
média, mostrada na Tabela 1.

Como ja observado, uma solugéo adotada para o uso do geodide gravimétrico na determinagdo da altitude
ortométrica de precisdo, no modo absoluto, € sua compatibilizacdo ao sistema altimétrico local. Na
modelagem da componente sistematica, usou-se o0 modelo polinomial quadréatico, representado pela
equacao (5), a partir das 60 RNs apresentadas na Figura 3. A Tabela 2 apresenta os coeficientes do
modelo obtido na aproximacgédo, usando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

TABELA 2 — COEFICIENTES ESTIMADOS PARA O MODELO POLINOMIAL QUADRATICO

Coeficienes
a0 187,137
ao1 6,185
ag2 0,041
a0 4,836
ag 0,089
Az 0,029

Apbés a remocdo da componente sistematica, as diferencas de alturas geoidais entre os gedides
gravimétrico (compatibilizado) e geométrico foram recalculadas. A Tabela 3 mostra as estatisticas das
diferencas obtidas e a Figura 6, o histograma. A média nula confirma que a componente sistematica foi
totalmente removida do modelo geoidal avaliado, assim como o desvio padrdo de 0,094 m indica que,
apds a remocdo da componente sistematica, ainda restam distorcfes nas alturas geoidais. Estas
distorcbes sdo chamadas de componente residual do gedide.
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TABELA 3 — ESTATISTICAS DA COMPONENTE RESIDUAL DO GEOIDE

Estatistias | Valores(m) 50
N°dados 60 L
=
e
Média 0,000 -2 -
o
; = B2, 20
DesvioPadréao 0,094 3
= 10
Minimo -0,210
Maximo 0,213 821 013 -0.04 0.04 013 0.21
Componente residual (m)
Amplitude 0,423

Figura 6 : Histograma da componente residual do geéide

A Figura 7 ilustra a componente residual do geoide, na qual pode-se notar que, as alturas geoidais do
gedide compatibilizado possuem a maior parte dos erros inferiores a 0,1 m, suficientes para o nivelamento
em muitas aplicacdes.

No entanto, a existéncia da componente residual mostra que a modelagem da componente sistematica do
gedide é restrita a qualidade das componentes h, H e N utilizadas, que estdo sujeitas a erros que se
combinam e se propagam pelo processo de interpolacdo. Estas distor¢cdes fazem com que a equacgéo (1)
nao seja totalmente satisfeita.

4.2 Avaliacéo relativa do gedide

A avaliacao do erro relativo baseia-se na comparacéo das diferencas de alturas geoidais obtidas por GPS
(ANGPSJ_) e as respectivas diferencas obtidas no gedide gravimétrico (AN"- ) em pares de Referéncias de

Nivel RN, e RN;:

&N, = MNgpg, ~ 2N, @)
onde
ANgpg =(h —H;)=(h; —H ;)= an; - 2H; (8)

sendo 4h; e 4H

RNs; e 4AN; ,

j » respectivamente, as diferencas entre as altitudes geometrica e ortometrica entre as

a diferenca entre as alturas geoidais obtidas com o modelo geoidal em avaliagéo.
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Figura 7 : Componente residual do geoide

Na avaliacéo relativa os n pontos selecionados proporcionam um conjunto de diferencas de

2

alturas geoidais.

Os erros relativos do geoide, calculados pela equacdo (7), antes e apdés a remocdo da componente
sistematica, sdo apresentados na Figura 8. No eixo das abscissas encontram-se as distancias entre os
pontos, em quildmetros, e no eixo das ordenadas, os erros, em ppm (partes por milhdo). Os 60 pontos
usados na avaliagdo relativa proporcionaram 1770 diferengas de alturas geoidais. O modelo matematico
usado para representacdo dessa componente tem a forma exponencial:

Y=ae™+c (9)

onde a, b, e ¢ sdo os coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados, e € é a base do
logaritmo natural.
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Figura 8 a/b : Erro relativo do geoide antes e apds a remocao da componente sistematica. (a)
antes e; b) apos.

ApOs os ajustes do modelo matematico, os resultados foram apresentados na Tabela 5, onde se tem uma
idéia do erro relativo do gedide que se espera na pratica, com o uso dos modelos geoidais avaliados.

Na Tabela 5, observa-se que, para as distancias de algumas dezenas de quildbmetros, os erros padrées
estimados para as diferencas de alturas geoidais sdo semelhantes nos dois modelos geoidais. Isto ocorre
devido a alta correlacdo dos erros sistematicos do gedide, em pontos suficientemente proximos, que sao
eliminados na subtragcéo das alturas geoidais.

Portanto, conclui-se que, para pontos relativamente préximos, pode-se usar as diferencas de alturas
geoidais obtidas no geoide gravimétrico original. Isso é particularmente importante em regifes nas quais
ndo ha RNs posicionadas com GPS pois, para a modelagem da componente sistematica, € necessario um
conjunto de pontos com altitudes ortométrica e geométrica conhecidas, com extensdo espacial e
distribuicdo geografica adequadas.

Os resultados da avaliacéo relativa do gedide comprovam o potencial das diferencas de alturas geoidais
na determinacao da altitude ortométrica com GPS. No entanto, deve-se usar estacdes de referéncia com
distancias adequadas, de acordo com a acuracia desejada. Por exemplo, para se obter acuracia de
aproximadamente 0,05 m na diferenca de altura geoidal, deve-se usar estacdes de referéncia distantes no
maximo de 50 km do ponto de interesse. Usando-se a RGSP, que fornece estacdes de referéncia com
distancias maximas de 30 km em qualquer ponto de abrangéncia da rede, serdo obtidas diferencas de
alturas geoidais com erros estimados de no maximo 0,032 m.

TABELA 5 — ERRO RELATIVO DO GEOIDE EM FUNGCAO DA DISTANCIA

Erro relativo

Distancia —
(km) Gedide Geoide
compatibilzado
ppm | m | ppr m

1 1,222 (0,001 1,248 | 0,001
5 1,212 [0,006| 1,221 | 0,006
10 1,199 [0,012| 1,188 | 0,012
20 1,174 [0,023| 1,124 | 0,022
30 1,150 [0,034| 1,064 | 0,032
40 1,126 [0,045| 1,007 | 0,040
50 1,102 [0,055| 0,953 | 0,048
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60 1,080 (0,065| 0,902 | 0,054
70 1,057 |0,074| 0,854 | 0,060
80 1,035 |0,083| 0,808 | 0,065
90 1,014 |0,091| 0,765 | 0,069

100 0,993 |0,099| 0,724 | 0,072
150 0,894 |0,134| 0,550 | 0,082
200 0,805 |0,161| 0,418 | 0,084

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentadas as estratégias empregadas para uso de gedide gravimétrico na
altimetria por GPS, ou seja, a compatibilizacdo do gedide ao sistema altimétrico e a realizacdo da
altimetria no modo relativo; e feita uma avaliacédo destas a partir de um estudo realizado no Estado de S&o
Paulo, no qual o gedide gravimétrico da regido foi comparado com o obtido por GPS em RNs.

A componente sistematica detectada de 0,4 m inviabilizou o uso do gedide gravimétrico na determinacao
de altitude ortométrica por GPS. No entanto, como indicou a Figura 7 e a Tabela 3, a modelagem da
componente reduziu os erros sistematicos do geodide a alguns centimetros em toda a area de estudo.

Como indicou a Tabela 5, para as distancias de algumas dezenas de quildbmetros, os erros padrbes
estimados para as diferencas de alturas geoidais sdo semelhantes nos dois modelos geoidais (o original e
0 compatibilizado ao sistema altimétrico). Por exemplo, para bases de 50 km, obtém-se erros estimados
de aproximadamente 5 cm. No entanto, para obter-se a acuracia semelhante em base maiores, deve-se
usar o gedide compatibilizado.

Os resultados obtidos mostraram que o gedide utilizado forneceu acuracia adequada a altimetria por GPS
em inimeras aplicacdes, tais como distribuicdo de agua, saneamento basico, entre outras. Para tal, deve-
se usar 0 geodide gravimétrico compatibilizado ao sistema altimétrico ou as diferencas de alturas geoidais.

No entanto, para usar a metodologia descrita, algumas precauc¢des devem ser tomadas, com o objetivo de
otimizar os resultados. Por exemplo, na compatibilizagdo do geodide gravimétrico, € essencial posicionar o
GPS em varias RNs para tentar identificar algum erro antes de sua propagacdo na combinacdo dos
gedides.

Vale lembrar que, no posicionamento relativo GPS, as coordenadas geodésicas podem ser obtidos de
maneira relativamente facil e rapida, com acuracia superior a obtida nas alturas geoidais. Portanto, a
acuracia da altimetria por GPS depende da acuracia das alturas geoidais utilizadas. Dessa forma, os
resultados obtidos com a aplicacdo dos procedimentos descritos neste trabalho comprovam o potencial do
GPS na altimetria.

Além da altimetria por GPS, a combinacdo das componentes h, H e N sdo importantes em indmeras
aplicagbes geodésicas, tais como: modernizagdo de data verticais, unificacdo de data verticais nacionais e
regionais para um datum vertical global; transformacéo de diferentes tipos de altitudes; e refinamento e
teste de modelos gravimétricos existentes.
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