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Avaliacao da expansao da rede de dados
gravimétricos e influéncia do relevo na
solugcao dos curtos e curtissimos
comprimentos de onda do sinal de N no
modelo geoidal brasileiro 2015 para a o sul
de Minas Gerais

A comunidade geodésica tem desenvolvido pesquisas e buscado uma metodologia
adequada, com uma quantidade restrita de dados gravimétricos, visando a obten¢do de um
sistema de altitudes consistente e Unico. Neste contexto a utilizacdo de Modelos Geoidais
(MGs) para a determinacdo de altitudes com significado fisico obteve grande avanco junto
a era espacial. 0 MAPGEQ2015 é o mais recente Modelo Geoidal (MG) brasileiro, produzido
e fornecido pela Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EP/USP). Este trabalho, a partir da metodologia
de decomposicdo espectral, analisou a variagcdo entre este novo produto e o modelo
antecessor e utilizou-se de estagdes terrestres do tipo SAT/GPS para comparagdo. Com a
utilizagdo das decomposi¢des dos curtos e curtissimos comprimentos de onda avaliou-se a
real variacdo entre os modelos e se tais variagdes se apresentavam significativas através do
teste estatistico t de Student para amostras pareadas sobre a regido de interesse e por
ultimo se a variacdo da topografia influencia na variabilidade entre os modelos. Pode-se
verificar que a discrepancia entre os MGs ndo apresentou uma diferenca significativa como
se esperava.

PALAVRAS-CHAVE: MAPGEO2015. Altitudes. Decomposicdo espectral.
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INTRODUCAO

A Geodésia como um todo tem sido uma ciéncia a se beneficiar das evolugdes
tecnolégicas e da era espacial iniciada a partir da década de 50. Atualmente, sdo
inumeros os satélites que compde as constelagbes e que fornecem dados de forma
consistente e continua para as pesquisas. A Geodésia Fisica em especial vivenciou
grandes avangos com as recentes missGes gravimétricas que fornecem dados
continuos, dentro de um intervalo de tempo, e homogéneos. Estes dados sdo
entdo combinados com dados terrestres, os quais tem distribuicdo heterogenia,
permitindo o desenvolvimento de MG cada vez mais eficazes, precisos e acurados.
O Brasil iniciou seu histérico na utilizacdo desses modelos na década de 90 com o
primeiro MAPGEO langado, nomeado MAPGEQ92 (IBGE, 2016), desenvolvido pelo
IBGE e pela EP/USP responsaveis pelo desenvolvimento do mesmo. Desde entdo a
coleta de dados terrestre tem se densificado, principalmente na regido sudeste e
os MG tem atingido graus de desenvolvimento harmoénico em termos da altura
geoidal cada vez maiores. Este trabalho tem como objetivo a comparagdo do mais
recente MG disponivel, o MAPGEO2015, com o seu antecessor o MAPGEQO2010,
guantificando a diferenca na solucao dos curtos e curtissimos comprimentos de
onda e a comparacdo de ambos com estacdes terrestres SAT/GPS que possuam
conexdo com Referéncias de Nivel (RRNN) referenciadas ao Datum Vertical
Brasileiro (DVBI) em Imbituba - SC, disponibilizadas pelo IBGE, as quais possuem
valores suficientemente préximos aos reais para os objetivos desta pesquisa da
altura geoidal que permitird uma visualizagdo regional da variagdo entre asversdes
do MG brasileiro.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Pode-se definir gravimetria como a mensura¢do da magnitude do vetor da
aceleracdo da gravidade. As pesquisas sobre o campo gravitacional terrestre
necessitam do conhecimento dos valores associados a esses vetores para a solugao
de sua funcdo potencial, visando a determinacdo da forma real da Terra e
consequentemente de um Sistema de altitudes consistente e Unico. A gravimetria
fornece o valor do modulo da gravidade através da utilizacdo de medidas com
gravimetro. Com este valor fundamental é possivel, através de modelos
matemadticos, determinar a forma do geoide em uma determinada época
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006).

Informagdes gravimétricas sdo os pilares dos dados necessarios para a solu¢ao
do Problema de Valor de Contorno da Geodésia (PVCG) e é parte importante para
diversos outros campos associados as Ciéncias da Terra, como por exemplo, a
Geofisica e Geologia (TORGE, 2001).

Os levantamentos gravimétricos no Brasil datam desde 1956, quando o IBGE
no intuito de materializar um DVB levantou mais de 2000 pontos. Entretanto, a
gravimetria sobre territdrio brasileiro s6 tomou uma forma mais homogenia a
partir da década de 90, quando o IBGE iniciou novos levantamentos de campo
visando o preenchimento das regides com vazios gravimétricos do pais,
especialmente nas regides norte, nordeste e centro-oeste (IBGE, 2016).

A determinacdo de Altitude Fisica, de grande interesse para a engenharia,
necessita do uso de gravimetria associada ao nivelamento geométrico (SEVERO et
al.,, 2013). Desde 2006 o IBGE vem realizando campanhas para levantamentos
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gravimétricos sobre as principais linhas de nivelamento da Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP) brasileira com o intuito de atribuir a esses valores um significado
fisico real, além de facilitar a conexao com redes altimétricas de paises vizinhos
(IBGE, 2015).

Com os avancos do sistema GNSS a obtengdo de coordenadas tridimensionais
se tornou uma atividade cotidiana tanto para fins técnicos quanto para a
populacdo em geral. Apesar de sua eficiéncia a componente vertical fornecida ndo
apresenta um significado fisico (HOFMANN-WELLENHOF; HERBERT; WASLE, 2007).
Os projetos de engenharia, principalmente aqueles que necessitam utilizar o
transporte de fluidos (dgua, gas, esgoto e etc.) utilizam valores associados ao
campo de gravidade terrestre para serem realizados. Os MGs se apresentam como
uma forma pratica e econdmica para o usuario na conversdo de altitudes com um
significado fisico, facilitando assim as atividades de campo.

MAPGEO2015

O MAPGEO2015 é o mais recente MG brasileiro. Abrange a area
compreendida pelas latitudes 6°N e 35°S e pelas longitudes 75°W e 30°W. Para
este novo modelo foram utilizados dados de novos levantamentos gravimétricos
realizados tanto em solo nacional quanto nos paises vizinhos. No Brasil sdo 18485
novas estacdes distribuidas principalmente na regido sudeste como apresentado
na Figura 1 (IBGE,2015).

Figura 1 — Distribuicdo dos novos dados gravimétricos terrestres
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As novas informacgdes foram validadas com o software DIVA, desenvolvido na
Franca. O Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizado foi o SAM3s_v2, baseado no
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) utilizado, assim como no MAPGEO2010,
para o cdlculo da anomalia da gravidade de Bouguer completa, efeito topogréfico
direto, efeito topogréfico indireto de primeira e segunda ordem e efeito
atmosférico utilizando o pacote Canadense SHGEO (Stokes-Helmert Geoid
Software). Foi gerada a grade de anomalias free-air com dimensdes de 5'x5’ nas
regides oceanicas utilizando-se altimetria por satélite (IBGE, 2016). As
componentes dos curtos comprimentos de onda foram calculadas utilizando a
técnica Fast Fourier Transform (FFT) e para a solucdo dos longos e médios
comprimentos de onda da anomalia de Helmert e para repor as mesmas
componentes na altura geoidal (técnica Remove-Restore) foram utilizados os
Modelos Geopotenciais Globais (MGG): European Improved Gravity model of the
Earth by New techniques (EIGEN-6C4) com desenvolvimento de grau e ordem até
150 (BLITZKOW et al., 2016).

DECOMPOSIGAO DOS MODELOS GEOPOTENCIAIS

Segundo Schwarz (1984) o espectro total da gravidade pode ser dividido em
longos, médios, curtos e curtissimos comprimentos de onda. As missdes de
gravimetria por satélite permitem a resolucao dos longos comprimentos de onda.
Os médios comprimentos serdao solucionados a partir da combinagao de dados
para a definicdo de MGs (PAVLIS et al., 2012). Técnicas como, por exemplo, a RTM
possibilita o resgate do sinal gravitacional de feigdes em curtissimos comprimentos
de onda (JAMUR, 2012).

O método utilizado para a determinac¢do da ondula¢do geoidal do MAPGEO
(N) baseia-se na combinacdo de MGGs, provindos das missGes ja citadas
anteriormente e de dados gravimétricos coletados sobre a superficie terrestre.
Podemos dividir esse calculo em trés partes distintas (SCHWARZ, 1984):

a) Cdlculo da componente esferoidal, obtida através da expansdo do
geopotencial desenvolvido em séries das funcées harmonicas esféricos (Nmodelo);

b) Calculo da componente relativa as anomalias da gravidade, obtidas através
da férmula de Stokes (Nsiokes), Sendo esses referentes aos curtos comprimentos de
ondade N;

c) Calculo do efeito indireto da reducdo gravimétrica (Nefeito)-

Sendo assim, podemos expressar N (b,A) da seguinte forma (equagédo 1):

N(q)’ j’) = Nn‘odelo (qo’ ﬂ’) +Nstokes (Q, j’) + Neﬁeito ((0’ l) (1)

ALTAS FREQUENCIAS DO CAMPO DA GRAVIDADE TERRESTRE

Uma divisdo comum ao campo de gravidade terrestre pode ser feita da
seguinte forma (JAMUR ,2012).:

e Longos comprimentos de onde (Acima de 80 km);

e Médios comprimentos de onda (entre 55 e 80 Km);
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e Curtos e curtissimos (menores que 55 km);

Duas metodologias principais podem ser utilizadas para a modelagem do sinal
de alta frequéncia do campo gravitacional (curtos comprimentos de onda):
Remover-Restaurar (RR) e o Modelo Residual do Terreno (do inglés Residual
Terrain Model - RTM), sendo a ultima de grande aplicacdo em regides com
topografia acidentada.

METODOLOGIA

A drea de estudo selecionada para o desenvolvimento deste trabalho consiste
em um retangulo envolvente, que engloba a regido o norte do estado de Sao Paulo,
uma pequena porc¢do da regido ao sul do estado do Rio de Janeiro e a regido sul do
estado de Minas Gerais, conforme a Figura 2 e Tabela 1. A area foi definida em
funcdo da quantidade de dados disponiveis e necessarios ao estudo, bem como
por ser uma regido com uma topografia e/ou acidentes naturais com condicdes
ideais para o estudo.

Como parametro de validacdo utilizou-se as esta¢des da categoria SAT/GPS
conectadas a RRNN. A partir das altitudes ortométrica e geométricas disponiveis
nos descritivos obteve-se a altura geoidal que foi utilizada como parametro
verdadeiro de comparagdo para os demais modelos.

Figura 2 — Distribuicdo das estacbes SAT/GPS e alocagdo das areas de estudo e
distribuicdo das esta¢des SAT/GPS
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Para a mesma regido, i.e., mesmo retangulo envolvente, obteve-se os valores
de altura geoidal proveniente de quatro modelos, sendo eles: MAPGEO2010;
MAPGEO2015; ambos fornecidos pelo IBGE cuja plataforma pode ser visualizada
na Figura 3 e os MMGs EGM2008 (até grau 150) e EINGEN-6C4 (até grau de
desenvolvimento 200) obtidos pela plataforma ICGEM (http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM/). A resolucdo espacial entre pontos para a obtencdo de N
para cada modelo foi de 90m x 90m, gerando um total de 168300 pontos sobre a
area de estudo.

Os dados obtidos estdo distribuidos em uma area maior do que a drea
considerada para as estacGes SAT/GPS. Considerando-se a necessidade do uso de
métodos de interpolacdo para a criagdo do modelo de ondulagdo geoidal busca-se
evitar a ocorréncia de erros devidos interferéncia de efeitos de borda. A area
efetiva utilizada esta descriminada na Tabela 2.

Tabela 1 - Retangulo envolvente para obtencdo dos MGGs e MAPGEO (2010/2015)

Pontos Valor (Grau Decimal)

P’'1 Latitude -17.5
Longitude -52

P2 Latitude -23
Longitude -43.5

Fonte: Autor (2017).

Tabela 2 - Retangulo envolvente para drea de estudo

Pontos Valor (Grau Decimal)

P1 Latitude -17.9578321
Longitude -51,31713867
P2 Latitude -22.83694592
Longitude -43.58376367

Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 3 — Interface MAPGEO 2010 (a) MAPGEQ2015 (b) para obtengdo de dados via
entrada de arquivos
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Fonte: Autoria prépria (2017).

De um total de 328 estacdes SAT/GPS disponibilizadas pelo IBGE, apenas 153
tinham conexdo com RRNN. Obtidos os dados pontuais utilizou-se o método de
interpolacdo através da krigagem ordindria para a criacdo dos modelos de
ondulacdo geoidal. A krigagem foi realizada no software ArcGIS 10.2.2 Student
License através do mddulo Spatial Analyst. Esta ferramenta também forneceu as
informacdes necessarias para a validagdo da interpolacao.
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Os modelos provenientes do EGM2008 (150), EINGEN-6C4 (200),
MAPGEO2010 e MAPGEO2015 possuiam cobertura maior do que aquela fornecida
pelas estacdes, como explicado anteriormente. Para sua compatibilizacdo utilizou-
se uma mascara criada a partir do modelo das estagcdes SAT/GPS e realizada a
extracdo desses modelos para a regido de interesse. Apds a fase de
compatibilizacdo, iniciaram-se as operacdes matemdticas com os modelos
seguindo o fluxograma da Figura 4.

Figura 4 - fluxograma de processamento de dados

Fonte: Autoria propria (2017).

Apds a fase de compatibilizacdo, iniciou-se as opera¢cdes matematicas com os
modelos. A proposta se resume em retirar-se a influéncia da solugdo para os longos
e médios comprimentos de onda. Na primeira parte retirou-se os valores
solucionados pelos modelos dos valores de referéncia (N1 e N,), estas sendo
utilizada como valores de referéncia dos curtos e curtissimos comprimentos de
onda. A diferenga entre esses valores e os valores para as mesmas componentes
provenientes dos MGs é calculada. Por fim é realizado o teste estatistico para
verificar se os residuos sdo diferentes entre si.

Para a préxima etapa ira comparar-se a diferenga entre a solugao para os
curtos e curtissimos comprimentos de onda (A2) entre MAPGEO2010 e
MAPGEQ2015. Realiza-se o teste para verificar se a média da diferenca entre os
residuos é igual a zero, o que indicaria uma mudanca significativa para a solugdo
dos curtos e curtissimos comprimentos de onda entre os modelos.

Foram gerados dois modelos representados por Nao10 € N2o1s, dos quais foram
retirados os longos e os médios comprimentos de onda provenientes dos MGGs
conforme as equacdes 2 e 3:

Nag10 = Nyarceozo10 = Negzoos (2)
Naois = Nyararozors - Nemoenees (3)
Pagina | 300 De posse dos modelos contemplando os curtos e curtissimos comprimentos

de onda, a etapa posterior consistiu em calcular as diferencas entre N2oio € N2o1s €
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os valores de referéncia utilizados nesta pesquisa (Estacdes SAT/GPS). Os valores
gerados (AN2o10 € AN2p1s) de acordo com as equacgdes 4 e 5. Os valores de ANz €
ANso15 serdo utilizados para a determinacao do residual entre os dois modelos.

AN 510 = Ninvars = Naoio (4)
AN,o15 = Ninvges = Noois (5)

Com os resultados de ANzoi0 € ANj01s realizou-se uma nova operagao de
subtracdo, agora entre eles, cujo objetivo foi a andlise das regides onde
MAPGEO2010 e MAPGEO2015 apresentam discrepancias para a solugdo dos
curtos e curtissimos comprimentos de onda seguindo a equacao 6:

A2=AN,, s —ANy, (6)

Apds esta primeira andlise, iniciou-se uma segunda etapa do trabalho que teve
como objetivo a avaliacdo da solucdo dos curtos e curtissimos comprimentos de
onda para cada um dos modelos do MAPGEO (2010 e 2015). Fazendo uso das
estacOes terrestres e a decomposicdo dos modelos com os MGGs utilizados para a
construcdo dos mesmos. Criou-se inicialmente a varidvel N; e N; seguindo as
operagoes nas equagdes 7 e 8:

N, = Ngyeps - Nencenoss (7)

N, = Ngyaes = Necvoos (8)

Este passo foi realizado para retirar os longos e médios comprimentos de onda
dos valores de referéncia, aqui considerados como as estacGes terrestres,
deixando como resultado os curtos comprimentos de ondas. Em seguida
subtrairam-se desses valores as varidveis N2o10 € N2o1s ja calculadas anteriormente.
Foi realizada uma comparacao entre a solucdo dos curtos comprimentos de onda
para o MAPGEO2010 e MAPGEO2015 em comparag¢do com valores de estagles
terrestres decompostas de acordo com as equagdes 9 e 10:

Aggs =N; = Nygs (9)
Agg10 =N, =Ny (10)

Todos os processos foram realizados tanto no formato de subtragdo de rasters
(modelos obtidos a partir de krigagem) quando de forma pontual para que se
mantivesse a consisténcia dos dados.

Os modelos criados servem como uma forma de visualizagao espacial em sua
distribuicdo, porém os valores utilizados para a andlise estatistica provem dos
dados pontuais. Apds a krigagem utilizou-se a ferramenta Extract Values to Point
com as estagbes como base para extragdes. Em seguida, utilizando todos os
resultados descritos realizaram-se as verificacdes estatisticas. Os testes
estatisticos foram constituidos de estatistica descritiva e testes estatisticos de
normalidade e teste paramétrico t de Student.
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RESULTADO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos.

DIFERENCA ENTRE MODELOS (A2)

Para a primeira etapa, tivemos as operagdes apresentadas no fluxograma para
a varidvel A2. Njo1o teve como resultado a subtragdo do modelo MAPGEO2010 dos
longos e médios comprimentos de ondas provenientes do MGG EGM2008
desenvolvido em ordem e grau até 150, seu resultado é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Modelo de subtracdo N2010
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Fonte: Autoria propria (2017).

O N2015 foi a subtracdo dos longos e médios comprimentos de onda do
MAPGEO2015 provenientes do MGG EIGEN-6C4. O resultado obtido foram os
curtos comprimentos de onda apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Modelo de subtragdao N2015
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Utilizando os valores decompostos criou-se as variaveis AN2010 e AN2015
para posterior comparacao entre ambas através da varidvel A2. A variavel A2 foi
utilizada para a comparacao da diferenca entre os modelos MAPGEO2010 e
MAPGEQ2015. Para a avaliagdo estatistica construiu-se o histograma juntamente
com o grafico de frequéncia acumulada Figura 7.

Figura 7- Histograma A2
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Fonte: Autoria propria (2017).

Para os valores de AN2010 e AN2015 realizou-se o teste de Shaphiro-Wilk para
constatacdo da normalidade dos dados a um nivel de significancia de 95%.
Constatada a normalidade dos dados realizou-se o teste estatistico t de Student no
software R para avaliar se a média amostral das amostras dos valores decompostos
do MAPGEO2010 e MAPGEO2015 podem ser consideradas significativamente
iguais ao nivel de significancia de 95%, os resultados estao apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 - Teste t de Student para amostras AN2010 e AN2015

Teste-t: duas amostras em par para médias

AN2015 AN2010
Média (m) -5,931 -5,946
Variancia (cm?) 6,40979 6,46398
Observagoes 152 152
Grau de liberdade 151
P(T<=t) uni-caudal 0.03605
t critico uni-caudal 1.65500
P(T<=t) bi-caudal 0.07211
t critico bi-caudal 1.97579

Fonte: Autoria prépria (2017).

Para a varidvel A2 utilizou-se os testes de normalidade para a amostra.
Realizou-se o teste de Shapiro-Wilk para avaliar se os dados seguem uma

Pégina | 303 . . .~ .
gina | distribuicdo normal com os seguintes resultados (Tabela 4).
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Tabela 4 - Testes de normalidade para A2

Shapiro-Wilk

w p-value
A2 | 0.98435 0.08301

Fonte: Autoria prépria (2017).

A distribuicdo espacial para os valores residuais de A2 é apresentado na Figura

Figura 8 - Modelo de residuos A2
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Fonte: Autoria propria (2017).

Uma analise visual a partir dos resultados de A2 juntamente com o modelo
digital de terreno (MDT) mostra que os maiores valores de A2 apresentam-se na
regido com maior altitude. Realizou-se uma nova analise, com o intuito de verificar
se os dois modelos apresentam diferencas significativas quando utilizados em
regides montanhosas. A drea de interesse é apresentada na Figura 9 pelo retangulo
em vermelho.

Figura 9 - a) Modelo de residuos A2; b) Modelo digital de terreno (SRTM). Em vermelho a
regido de interesse para a avaliacdo da influéncia da topografia na utilizacdo do MAPGEO.
Tridngulos representam as esta¢Bes SAT/GPS disponiveis na regido
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RESULTADOS PARA SOLUGAO DOS CURTOS E CURTISSIMOS COMPRIMENTOS DE
ONDA (A2010 e A2015)

Foram entdo realizadas as opera¢des com o objetivo de subtrair os curtos e
curtissimos comprimentos de onda dos modelos MAPGEO2010 e MAPGEO2015
dos curtos e curtissimos comprimentos de onda das estagdes SAT/GPS, aqui

utilizadas como valores de comparacao.

As estagbes foram decompostas

utilizando o modelo referente a cada MAPGEO com o qual elas foram comparadas.
Como resultado, foram obtidos os graficos de dispersdo (Figura 10).

Figura 10 - Grafico de dispersdo a) A2010
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Fonte: Autoria prépria (2017).

A partir dos resultados obteve-se os graficos de frequéncia por intervalo
(verde) e frequéncia acumulada (azul).

Figura 11 -a) Histograma da distribuicdo dos residuos para A2010e b) A2015
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Para os resultados A2010 e A2015 ainda foram realizados os testes Shapiro-
Wilk para verificar se os dados apresentam distribuicdo normal. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Sumario de testes de normalidade

Shapiro-Wilk

W p-value
A2010 0.95346 5.718e-05
A2015 0.9468 1.583e-05

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Os valores para a estatistica descritiva dos dados estdo apresentados na
Tabela 6 e o teste t de Student na Tabela 7.

Tabela 6 - Estatistica descritiva A2010 e A2015

402010 02015

Média (metros) 0,02443 0,02477
Desvio Padrdo (metros) 0,18452 0,16593
Coeficiente de Variagdo (%) 755% 669%

Fonte: Autoria prépria (2017).

Tabela 7 - Teste t de Student para A2010 e A2015

Teste-t: duas amostras em par para médias

A2010 A2015
Média (m) 0.024423386 0.02477487
Variancia (cm?) 0.034049053 0.027534034
Observagoes 152 152
Grau de liberdade 151
P(T<=t) uni-caudal 0.46985
t Critico uni-caudal 1.65500
P(T<=t) bi-caudal 0.93971
t Critico bi-caudal 1.97579

Fonte: Autoria prépria (2017).

Apds a andlise sobre os valores de A2010 e A2015 foi realizada segunda analise
sobre a decomposicdo dos modelos subtraindo-se os longos e médios
comprimentos de onda, permitindo assim, uma andlise dos curtos e curtissimos
comprimentos de onda solucionados pela gravimetria e MDT. Os histogramas
apresentados na Figura 11 para as variaveis A2010 e A2015 compreendem os
residuos calculados e apresentam uma geometria préxima a distribuicdo normal.
Iniciou-se assim o teste para a validade da normalidade da distribuicao dos dados.
A partir dos resultados da Tabela 7, podemos concluir que mesmo que a
distribuicdo parega normal, ao nivel de significancia de 95% esta hipotese nao foi
aceita pelo teste de Shaphiro-Wilk.

Apesar de apresentarem graficos de dispersdes sensivelmente diferentes
(Figura 10), aos modelos em sua solugdo para os curtos comprimentos de onda, a
amostra de residuos calculados para o MAPGEO2010 e MAPGEO2015 também ndo
passaram no teste t de Student (Tabela 7) ao nivel de significancia de 95%,
mostrando assim que ndo podemos considerar as médias dos residuos obtidos
significativamente diferentes.

RESULTADO PARA REGIAO DE TOPOGRAFIA ACIDENTADA

Considerando as avaliagGes anteriores, realizadas para toda a area de estudos
decidiu-se investigar o comportamento das solug¢des para as regides de topografia
mais acidentadas. A regido foi escolhida utilizando-se o mapa apresentado na
Figura 8 a qual compreende o sul do estado do Rio de Janeiro, proximo as divisas
com Minas Gerais e Sdo Paulo, onde observa-se uma variabilidade dos residuos
dada uma grande varia¢do na topografia do local (Figura 9).

Pégina | 306

R. bras. Geom., Curitiba, v. 6, n. 4, p. 294-311, out/dez. 2018.



=0

Revista Brasileira de Geomitica

Pégina | 307

Utilizando os modelos gerados extraiu-se os valores do MAPGEO2010 e
MAPGEO2015 para compard-los com a altitude ortométrica proveniente das
estacdes SAT/GPS.

A estatistica descritiva das duas amostras estd apresentada na Tabela 8 e 0
resultado do teste t de Student apresentado na Tabela 9 a seguir:

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos residuos

Residuo 2010 Residuo 2015

Média 0.168 0.141
Desvio Padrdo 0.130 0.116
Coeficiente de Variagao 77% 82%

Fonte: Autoria propria (2017).

Tabela 9 - Teste t de student para amostra da regido da Figura 12.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Residuo 2010 Residuo 2015
Media 0.168 0.141
Variancia 0.01702 0.01352
Observagoes 49 49

Graus de Liberdade 48

P(T<=t) uni-caudal 4.33351E-05
t Critico uni-caudal 1.67722

P(T<=t) bi-caudal 8.66701E-05

t Critico bi-caudal 2.0106

Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 8 apresenta o MDT da regido, que quando analisado juntamente com
os resultados para A2 permite observa a variacdo da diferenca dos modelos de
acordo com a variacdo da topografia. Observa-se como o MAPGEQ2015 se
distancia de seu antecessor quando existe uma variagdo brusca na topografia. Uma
nova andlise foi realizada, de forma regionalizada para a area descrita com as
estacGes apresentadas na Figura 8, com a estatistica descritiva na Tabela 8 e
resultado do teste t de Student na Tabela 9. Apesar da sensivel melhoria na solugdo
para essa regido, ainda assim segundo o teste t de Student a média amostral das
amostras nao sdo significativamente diferentes.

Para fins geodésicos as andlises sobre a diferenca entre modelos apontam
uma mudanga pouco significativa entre o MAPGEO2010 e MAPGEO2015. Apesar
da densificagdo da cobertura gravimétrica na drea de estudo, e mesmo
considerando casos extremos de topografia para uma melhor analise, os modelos
pouco se diferem quando se compara seus residuos em relagdo a solugao dos
curtos e curtissimos comprimentos de onda.

CONCLUSOES

A expectativa sobre o MAPGEO2015 se estendeu durante anos, considerando
gue seu antecessor ndo apresentava aplicabilidade prdatica na Engenharia,
atrasando assim trabalhos de topografia que necessitam de um significado fisico
para as altitudes. As analises apresentadas nesse trabalho mostram que, apesar da
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melhora na cobertura de dados gravimétricos, as mudancas ainda sdo pouco
sensiveis para a solucdo dos curtos e curtissimos comprimentos. Para os valores
de Axoipe Aso1s, O teste realizado indica que as amostras dos residuos das solugdes
dos curtos e curtissimos comprimentos de onda ndo sdo diferentes entre si,
podendo ser considerados amostras provenientes de uma mesma populacdo.

Foram realizados para o presente trabalho duas avaliacdes distintas. A
primeira, representada pela varidvel A2 proporcionou uma comparagdo entre os
dois MG brasileiros mais recentes, enquanto o estudo dos valores de AN2010 e
AN2015 investigou a forma com a qual cada modelo solucionou os curtos
comprimentos de onda do campo gravitacional terrestre para a drea de estudo.

Para os valores resultantes de A2 conclusdes distintas podem ser abordadas.
De forma tabular realizou-se o teste de normalidade, sendo a distribuicdo
considerada normal ao nivel de 95% tanto para o teste Shapiro-Wilk (Tabela 4).
Podemos entdo dizer que os resultados de diferenca entre modelos podem ser
previstos através de uma funcdo de densidade de probabilidade normal, com
média 0.015 e desvio padrdo de 0.106, sendo a média significativamente préxima
de zero (0.015 cm) utilizou-se do teste t de Student sobre as amostras AN2010 e
AN2015 para avaliar se as mesmas podem ser consideradas provenientes de
diferentes populacGes baseadas em sua média. O resultado (Tabela 3) afirma que,
para as duas amostras em questdo ndo existem diferencas significativas entre elas
e que em um primeiro momento, para este estudo e esta area as componentes
referentes aos curtos e curtissimos comprimentos de onda do sinal de N dos
modelos MAPGEO2010 e MAPGEO2015 ndo sdo significativamente diferentes ao
nivel de 95% de confianga.

Para as comparacdes entre o MAPGEO2010 e 2015 chegou-se a conclusdo de
que, apesar de se apresentarem visualmente diferente, estatisticamente ambos os
modelos apresentam a mesma média amostral para o valor dos residuos para a
solucdo dos curtos e curtissimos comprimentos de onda. Essa mudan¢a ndo
significativa caminha no sentido contrario a expectativa inicial da pesquisa, uma
vez que se esperava uma melhoria na solucdo dos mesmos devido a inclusdo de
dados gravimétricos para a realizacdo do MAPGEOQ2015.

A implementacdo de novos dados gravimétricos, baseado na metodologia
desenvolvida neste trabalho, ndo se mostrou significativamente relevante a
realizacdo dos MAPGEO 2015. Os resultados obtidos podem ser explicados por
diversas hipdteses, a principal delas esta associada ao tamanho continental do
Brasil e de como as novas estages gravimétricas estdo distribuidas.

O Brasil apresenta uma cobertura gravimétrica com diferentes densidades de
medidas disponiveis entre as regides do pais. Em grande parte, as regides norte e
nordeste apresentacdo grandes extensdes sem medidas da gravidade.
Matematicamente a distribuicdo dos dados gravimétricos ndo deve ser apenas
densa, mas também homogénea. Paises com grandes extensdes territoriais, como
exemplo a Austrdlia (FEATHERSTONE ET AL, 2010) ja apresentam MG mais
acurados devido ao investimento em uma rede gravimétrica densa e homogénea.
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Evaluation of the gravimetric network
expansion and the topography influence on
the solution of the short wavelengths in the
Brazilian geoidal model 2015 for the south
region of Minas Gerais

ABSTRACT

Geodetic community have been researching an adequate methodology, with the low
amount of gravimetric data, trying to acquire a single consistent altitudes network. In this
context, the usage of the Geoidal Models (GM) to determine the altitudes with a physical
meaning improved together with the spatial era. MAPGEO2015 is the most recent Brazilian
Geoidal Model (GM), produced and provided by the Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) and by the Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Poli/USP.
This research, using the spectral decomposition, analyzed the variations between the new
product and its old version and used from SAT/GPS terrestrial stations to compare. Using
the decomposition of the short wavelengths also evaluated the real variation between the
models and if those were significant and lastly if the topography gradient was related to the
variability in the models. With all the steps concluded, it was verified that the discrepancy
between the Geoidal Models did not presented any significant difference as was expected,
this fact can be caused by the empty gravimetric data areas in the Brazilian northern region,
degrading in certain ways the data that could present better results if regional models were
created.

KEYWORDS: MAPGEO2015. Heights. Spectral decompositions.
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