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Resumo

0 uso de sistemas de posicionamento global por satélites (GNSS) possibilita obtencao répida de alturas
elipsoidais (h) relativamente precisas. Contudo, nas aplicagdes de engenharia, é necessério determinar as
correspondentes alturas ortométricas (H) referidas ao gedide ou ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), cujos
referenciais sao o campo gravitacional terrestre e a maré média no marégrafo localizado em Imbituba (SC),
respectivamente. A determinacao de H em relacao a superficie geoidal exige técnicas gravimétricas ou o uso
de modelos geopotenciais globais ou regionais. Em relagéo ao SGB aplica-se nivelamento topogréfico classico,
partindo-se de marcos da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) até o local de interesse. Em tais métodos,
as operacdes sao usualmente laboriosas, de altos custos e despendem muito tempo. Este artigo apresenta a
determinacao de H referida ao SGB por meio de um modelo linear de primeira ordem calibrado localmente. A
metodologia consistiu em utilizar um conjunto de 17 referéncias de nivel (RNs) da RAAP para calibragéo do
modelo e 7 RNs para sua validacéo. 0 modelo foi aplicado na avaliagéo das alturas de dois conjuntos de pontos
aleatérios em uma bacia hidrogréfica urbana. 0 modelo pode ser aplicado em regioes onde nao ha transicao
de zona UTM.

Palavras-chave: GPS, Altura Elipsoidal, Bacia Hidrogréfica.

Abstract

The use of Global Positioning Satellite Systems (GNSS) allows quick retrieval of relatively accurate ellipsoidal
heights (h). However, in engineering applications, it is necessary to determine the corresponding orthometric
heights (H) referred to the geoid or Brazilian Geodetic System (BGS), whose references are the Earth's
gravitational field and average tide gauge located in Imbituba (SC), respectively. The determination of H, in
relation to geoid surface, requires gravimetric techniques or the use of global or regional geopotential models.
The classic topographic leveling is applied to the BGS, starting from the High-Precision Altimetric Network
(HPAN) landmarks up to the location of interest. In such methods, the operations are usually labor-intensive,
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of high costs and spend much time. This article presents the determination of H referred to BGS through a
first-order linear model that was calibrated locally. The methodology consisted in using a set of 17 references
level (RL) of HPAN for the model calibration and 7 RL for its validation. The model application was in heights
evaluation of two sets of random points, in an urban watershed. It is possible to apply the model in regions
with no transition of UTM Zone.

Keywords: GPS, Ellisoidal Height, Watershed.

Resumen

El uso de Sistemas Satelitales de Posicionamiento Global (GNSS) posibilita obtencion rapida de alturas
elipsoidales (h) con una relativa precision. Sin embargo, en las aplicaciones de ingenieria, es necesario
determinar las correspondientes alturas ortométricas (H) referidas al geoide o Sistema Geodésico Brasilefio
(SGB), cuyas referenciales son el campo gravitacional de la Tierra y la marea media en el maredgrafo ubicado
en Imbituba (SC), respectivamente. La determinacion de H en relacion a la superficie del geoide, requiere
técnicas gravimétricas o el uso de modelos geopotenciales regionales o globales. En relacion al SGB se aplica
la nivelacion topografica clésica, partiéndose de marcos de la Red Altimétrica de Alta Precision (RAAP) hasta
el lugar de interés. En tales métodos, las operaciones son intensivas, de alto costo y, generalmente, demoran
mucho tiempo. Este articulo presenta la determinacion de H referida al SGB mediante un modelo lineal de
primer orden calibrado localmente. La metodologia consistid en la utilizacién de un conjunto de 17 puntos de
referencias de nivel (RNs) de la RAAP para la calibracion del modelo y 7 RNs para su validacion. El modelo fue
aplicado en la evaluacion de las alturas de dos conjuntos de puntos aleatorios en una cuenca urbana. El modelo
puede ser aplicado en regiones donde no hay transicién de zona UTM.

Palabras clave: GPS, Altura Elipsoidal, Cuenca.

Introdugéo

O posicionamento por satélites artificiais (GNSS — Global Navigation
Satellite Systems) tem possibilitado a obtencao rapida e relativamente
precisa da posigao horizontal (coordenadas geocéntricas X, Y, Z, geo-
désicas ¢, A ou cartograficas E, N) e vertical referida ao elipséide (altura
geométrica ou elipsoidal h). A acuracia fundamentalmente dependente
do tempo de rastreio, da qualidade do sinal rastreado e da qualidade
das coordenadas da base, quando aplicadas técnicas diferenciais (Arana,
2000; Featherstone et al., 1998). No SGB, estas alturas sdo referenciadas
a superficie do Elipséide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980
(Geodetic Reference System 1980 — GRS80).

Apesar da relativa facilidade com que as técnicas GNSS podem ser
empregadas no posicionamento horizontal preciso, o mesmo nao é possivel
afirmar quando se trata de posicionamento vertical, especialmente devido
a particulares inerentes a superficie utilizada como referencial ou datum.
A altura ortométrica (H) de um ponto na superficie topografica, referida
ao gedide, pode ser obtida pela equagao 1', na qual h, é a altura geométrica
ou elipsoidal e N a distdncia que separa estas duas superficies ao longo
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da linha vertical do ponto no terreno, denominada de ondulagao geoidal
ou altura geoidal:
H,=h,—N, (1)

Por esta técnica, a determinacao de N pode ser feita com modelos
geopotenciais globais como, por exemplo, o EGM2008 (Pavlis et al., 2012)
ou regionais, como o MAPGEO2010 (Matos et al., 2012) a partir das co-
ordenadas geodésicas do ponto.

Embora H obtida por esta técnica incorpore o rigor necessario
associado ao campo gravitacional terrestre, muitas bases cartogréficas
existentes no Brasil estao vinculadas a RNs pertencentes a RAAP. De
acordo com IBGE (2013), grande parte destas alturas refere-se ao nivel mé-
dio do mar, medido entre 1949 e 1957, no marégrafo do Porto de Imbituba
(SC). Apesar de suas alturas nao estarem referidas ao geéide local, as
RNs da RAAP fazem parte da configuragdo altimétrica oficialmente
estabelecida para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e tém servido
a projetos de engenharia e a mapeamentos em geral. Assim, as RNs da
RAAP sdo bases altimétricas a partir das quais suas alturas podem ser
propagadas até a regido do projeto, através de nivelamento geométrico
composto. Contudo, esta-se sujeito a sua disponibilidade, despende-se
tempo e é operacionalmente oneroso.

Um método alternativo aos nivelamentos estd na utilizacdo de
modelos locais para estimativa das alturas ortométricas, a partir das suas
respectivas alturas elipsoidais obtidas por posicionamento GNSS. Este
trabalho teve por objetivo calibrar, validar e aplicar um modelo linear na
determinacgao das alturas ortométricas de pontos localizados na superficie
topografica. Optou-se por um modelo de primeira ordem, tendo em vista
sua simplicidade e facilidade em obter as variaveis de entrada. O modelo
foi calibrado e validado para um campo de cerca de 50 km e aplicado
na avaliacdo de uma base cartografica digital obtida por fotogrametria
na escala 1:2000, abrangendo uma bacia hidrogréafica urbana de 30 km?

Modelo linear para determinacgéo de H

Modelos lineares para determinagao de H tém sido propostos na
literatura (Abdullah, 1997; Zhong, 1997; Khalid e Som, 2011), nos quais as
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variaveis de entrada comumente sdo as coordenadas horizontais e a altura
elipsoidal. Uma variacao desta abordagem é utilizar como coordenadas
de entrada as coordenadas projetivas UTM. O modelo linear apresentado
na equacao (2) fornece a altura ortométrica em quaisquer pontos “x” sobre
a superficie terrestre em fungéao de h (altura elipsoidal obtidas por
posicionamento GNSS) e das suas coordenadas projetivas UTM (E, N):
Hx:al+athNss+as Enss 78, Noxss (2)
Ou simplesmente,
H =a"X (3)

Onde:

H,: vetor das alturas ortométricas dos pontos topogréficos “x” na
regido geografica em estudo;

a™: vetor com os pardmetros adimensionais ajustados [a” = (a! a?
a’ a')l;

X: vetor com as varidveis independentes (m) [X" = (1 h_ o E

N so)l-
o Os pardmetros do vetor a® sdo obtidos mediante ajustamento (re-
gressdo linear miltipla) e h, E e N sdo determinados por posicionamento
GNSS sobre as RNs da RAAP.

Para a calibragao, as variaveis de saida sdo as alturas ortométricas
da RAAP, fornecidas pelo IBGE:

H, . =a'X 4)

RAAP

O nivel de confianga desta medida esté relacionado com o grau de
confianga das coordenadas obtidas pelo posicionamento GNSS.

Material e métodos
Worflow para obtengéo do modelo

A metodologia consistiu em calibrar e validar o modelo e aplicé-lo
na avaliagao das alturas digitais da base cartografica urbana de Lages (SC).
A calibracgao foi realizada sobre 17 RNs e a validagao sobre 7 RNs, sendo
estas localizadas a cerca de 50 km de distdncia das primeiras. O método
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da regressao linear miltipla foi empregado para calibracdo do modelo e
a técnica de validagao cruzada (Fotopoulos, 2003) para sua validagao. A
analise da qualidade dos resultados obtidos nestas etapas foi feita sobre
os residuos, ou seja, sobre as diferencas entre o valor observado e o valor
estimado pelo modelo. A Figura 1 apresenta o worflow para obtengao do

modelo linear local.

Delimiiagﬁn da Variaveis
Area de Estudo Independentes
Pesquisa de Anélise de
RRNN Correlagdo
Reconhecimento Regressio Linear
de RRNN Multipla

Memorial Posicionamento 1
Descritivo por GNSS Andlise

Altitudes
Ortoméiricas da
B Validagio | Validagdo Cruzada I | Conclusdes |—>| Modelo Linear Local
(Observagoes) T

Figura 1 - Wokflow para obtengao do modelo linear local
Caracterizacéo da area de estudo

O estudo foi conduzido na regiao de Lages, Planalto Serrano do
Estado de Santa Catarina, situada nas coordenadas -27° 49’ de latitude
e -50° 20’ de longitude, com cerca de 920m de altura média. O clima da
regiao é do tipo Cfb, do tipo mesotérmico, imido com verdo fresco. Nesta
regido, predominam cambissolos, glei himicos e litossolos.

A area de estudo foi delimitada pelo divisor de d4guas da bacia hi-
drografica do Rio Caraha, em Lages (Figura 2). O interesse por esta area se
justifica por ser uma bacia essencialmente urbana, na qual ha um histérico
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de eventos de inundagoes frequentes nos tiltimos 20 anos. Grande parte dos
30,2 km? de sua area territorial esta ocupada por edificagoes ou arruamentos
que interferem no escoamento superficial direto oriundo da precipitagao.
Especificamente, o estudo do ge6ide nessa area dara suporte a modelagem
de areas de inundacgoes a partir de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos.
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Figura 2 - Bacia hidrogréfica do rio Caraha em Lages, Planalto Serrano de Santa

Disponibilidade de RNs na area de estudo

O Planalto Serrano de Santa Catarina conta com uma rede de refe-
réncias de niveis pertencentes a RAAP, distribuidas ao longo de rodovias
e nas cidades. As alturas ortomeétricas oficiais dessas RNs, vinculadas
ao SGB, podem ser obtidas nos seus respectivos memoriais descritivos
disponibilizados no site do IBGE.
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Campanhas de reconhecimento dessas RNs foram realizadas no ano
de 2010 com objetivo de localiza-las em campo. Até aquela data, a Gltima
visita oficial realizado in Ioco pelo IBGE nas RNs havia ocorrido em 2006.
As alturas registradas nos memoriais utilizados neste trabalho refletem o
resultado do ajustamento da rede realizado em julho de 2011 pelo IBGE.
Do conjunto total de RNs selecionadas foi possivel encontrar 17 (Figura 3).
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Figura 3 - RNs da RAAP posicionadas por GNSS

Posicionamento das RNs

As RNs encontradas foram posicionadas por GNSS no modo relativo
estatico em oito campanhas de rastreio, nas quais se utilizou de um receptor
de dupla frequéncia, marca TOPCON, modelo GR-3, habilitado para rastreio
das constelagoes GPS e GLONASS. O tempo de rastreio foi estabelecido de



o | 1 6 4 Aplicacéo de um modelo linear local na determinacéo de alturas ortométricas...
&}
o

Silvio Luis Rafaeli Neto; Leonardo Josoé Biffi

30 a 45 minutos, com taxa de aquisigdo de cinco segundos (Arana, 2000;
IBGE, 2011). O pés-processamento dos dados foi realizado no programa GNSS
Solutions, adotando os seguintes pardmetros de projeto: sistema SIRGAS2000,
precisdo horizontal de 0,020 m + 1 ppm, precisao vertical de 0,040 m + 2
ppm. Todas as sessoes foram processadas pelo método das duplas diferengas
com efemérides, relégios e grelhas ionosféricas precisas, quando disponiveis.

Estabeleceu-se um limiar de aceitacao do erro padrao das alturas
elipsoidais p6s-processadas em =40 mm, sendo este o desvio-padrao das
RNs da RAAP processadas em junho de 2011.

Anélise dos residuos

As analises estatisticas foram realizadas em dois niveis (Figura 4):
a) analise da correlagdo entre as varidveis independentes utilizadas para
ajustar o modelo, b) analise do modelo quanto ao ajuste e a validacao.

v Regressio Linear Normalidade
Correlacdo Miltipla

Bondade do Ajustamento
(R?, R? Ajustado)

Erro Padrédo (EP)
| Residuos Ajustados l%

| Residuo Médio Quadratico (RMQ) |

| Erro Médio Quadratico (EMQ) |

Akaik
Validagdo Cruzada

| Residuo Médio Quadrético ®MQ) |

Residuos Previstos 15 |Err0 Médio Quadritico (EMQ) |

Figura 4 - Metodologia de andlise dos residuos
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Fotopoulos (2003) aponta as metodologias usuais para analise da
qualidade da estimativa de um modelo. Na abordagem empirica classica
o modelo é avaliado pela analise dos residuos (v), confrontando os va-
lores estimados pelo modelo com os valores esperados ou de referéncia.
Este método seria valido para testar a precisao do modelo, mas nédo sua
acuracia, ou seja, sua capacidade de previsao.

No método de validagdo cruzada, o modelo é ajustado sobre um
conjunto de RNs e sua capacidade de previsao é testada em um segundo
conjunto, ndo utilizado no ajustamento. Os resultados dependeriam da
acuracia deste altimo, sendo preferivel utilizar tantos dados quanto pos-
sivel (Fotopoulos, 2003).

No processo de modelagem, é desejavel que as variaveis utilizadas
no ajuste do modelo, isto é, as varidveis independentes, sejam nédo corre-
lacionadas entre si, ou seja, a parcela de contribuigao de cada uma delas
(a”) na estimativa da variavel dependente Y ndo deve incorporar correlagao
com as demais. O método empregado neste trabalho foi o da Correlagao
Linear Multipla realizada em planilha eletrénica.

Para fins de ajustamento do modelo, foram utilizadas coordena-
das tridimensionais E ., N s Nonss d@s RNs do grupo “20xxx” como
varidveis independentes e a respectiva altura ortométrica (H como
variavel dependente (ou resposta) Y.

O ajustamento compreendeu a estimativa das parcelas de contri-
buigao de cada coeficiente ou parametro na estimativa da variavel Y,
representadas pelo vetor aT. A andlise foi realizada através de teste de
significAncia dos coeficientes do modelo e sobre parametros indicadores
de qualidade.

A validagao dos coeficientes ajustados foi realizada pela analise de
suas significancias estatisticas pelos seguintes testes: Anéalise de Varidncia
(ANOVA); teste t de Student, no qual t_, = a/EP, sendo “a” o coeficiente
estimado e EP o erro padrdo deste mesmo coeficiente; probabilidade de
significancia dos coeficientes de regressao, ou seja, o p-valor e o intervalo
de confianga construido para cada um dos coeficientes estimados.

RAAP)

Avaliagéo do modelo

A analise de residuos (v) é o método estatistico usualmente empre-
gado quando se deseja comparar o desempenho de um grupo ou familia
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de modelos (Braga, 2005). Residuo é definido como a discrepancia ou
diferencga entre o valor de uma variavel estimado ou previsto por um
modelo e o respectivo valor observado ou medido (Equagao 5).

V=V, Vi (5)

Na qual V| _é o valor observado ou medido e V_ o valor estimado
ou previsto pelo modelo. Os valores utilizados como variaveis observadas
(V) foram as alturas ortométricas (H,,,,) das RNs.

Os residuos produzidos pela estimativa (ou do ajustamento) foram
obtidos aplicando-se o modelo nas estimativas das respectivas alturas
ortométricas das 17 RNs utilizadas para calibrar o modelo, subtraidas das
alturas ortométricas oficiais obtidas do IBGE (todas em metros e ordem
de milimetros).

Os residuos obtidos na validagdo foram produzidos de forma
analoga, porém sobre as 7 RNs utilizadas na validagdo cruzada. Os
valores observados (varidvel dependente Y) do modelo foram as alturas
ortométricas (H,,,,) das RNs. Os parametros estatisticos utilizados para
avaliagdo dos residuos (ajustados e/ou da previsao) do modelo foram os
seguintes:

1. Condigdo de normalidade dos residuos: a normalidade dos resi-
duos comumente é uma condigao para a aplicagdo da regressao
linear multipla. Dentre os métodos de avaliagdo da normalidade,
o teste de Shapiro-Wilk se destaca por ser aplicavel em situagoes
em que o numero de observagdes é pequeno (no caso presente
n = 17) e ndo necessita de agrupamento dos dados. Na avaliagao
de modelos, o nivel de significancia de 5% (a = 0,05) seria
suficiente para as conclusoes (Braga, 2005).

2. R2: 0 R2? deve ser analisado juntamente com a estatistica R2
Ajustado porque, em casos onde hé pouca redundéncia nos
dados (poucos graus de liberdade), pode ocorrer que se obte-
nha um valor alto para a estatistica R2, independentemente da
qualidade da calibragao (Fotopoulos, 2003).

3. R2? Ajustado: a estatistica Rz Ajustado é calculada pelo Rz di-
vidido pelas quantidades (n-p) e (n-1) onde n é o namero de
observagoes e po nimero de pardmetros. Quanto mais préximo
R2 Ajustado estiver de R2, mais confidvel é o valor de R? e tam-
bém os pardmetros calibrados (Montgomery, 2009). Modelos
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com maior ntimero de pardmetros (p) tenderiam a apresentar
maiores discrepancias entre Rz Ajustado e R2.

2 _ 4 _ -1 >

Ra_l (n_p)(R) [6)

4. Erro padrao (EP): o erro padrdo expressa o desvio médio dos
valores observados em relagdo a curva ajustada.

5. Residuo médio quadratico (RMQ): informa o residuo médio da
estimativa, sem considerar o nimero de parametros do modelo.

RMQ=@ (7)

6. Erro médio quadratico (EMQ): é um estimador que também
considera o nimero de pardmetros de um modelo, podendo
também ser um indicador para escolha de modelos candidatos.

EMQ = 2 (8)

A equagao 8 é uma adaptacgao de Braga (2005), onde V é o vetor dos
residuos, n é o nimero de observagoes e p o niimero de parametros.

7. Erro de predigao de Akaike (adaptado de Braga, 2005): o coe-
ficiente de Akaike também penaliza o nimero de parametros,
uma vez que seu aumento tende a fazer com que o modelo
descreva erros aleatérios ou ruidos, ao invés dos relacionamen-
tos entre as variaveis em estudo (overfitting). A escolha entre
modelos candidatos estaria entre aqueles que apresentassem os
menores valores.

(9)

Resultados e discusséo

Qualidade do posicionamento GNSS

Apenas a RN 2038U apresentou erro padrao superior a 40 mm (+56

mm) sendo que a média, mediana e moda dos erros padroes das alturas

elipsoidais (h

onss) das RNs de seu grupo néao difeririam caso a RN fosse

suprimida do conjunto (Tabela 1). Por essa razao, a mesma foi mantida
no conjunto dos dados para ajuste dos modelos.
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O erro padrdao médio absoluto das RNs do grupo “20xxx” foi de
aproximadamente 65% do erro padrao médio absoluto das RNs do grupo
“14xxx”, mas com uma variagao maior (desvio-padrao de 14 mm e 8 mm,
respectivamente). O erro padrao absoluto maximo do grupo “20xxx”
chegou a 56 mm em razao da inclusao da RN 2038U, senéo seria de 33
mm, semelhante ao grupo “14xxx”.

Os valores alcangados indicam que o posicionamento por GNSS
nas RNs da RAAP sao aceitéveis, tanto para calibragdo do modelo como
para sua validagdo.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas dos erros padroes absolutos das alturas

elipsoidais (h,,;) das RNs da RAAP determinadas por posicionamento GNSS
RRNN “20xxx"
Estatistica RRNN “14xxx"
Com 2038U Sem 2038U
Média (m) 0,016 0,014 0,023
Mediana (m) 0,01 0,011 0,003
Moda (m) 0,008 0,008 0,018
Desvio padréo (m) 0,014 0,010 0,008
Curtose 2,951 -0,841 -2,695
Assimetria 1,528 0,543 0,326
Amplitude (m) 0,054 0,031 0,016
Minimo (m) 0,002 0,002 0,015
Maximo (m) 0,056 0,033 0,031
. . 0,861 0,764
Shapiro-Wilk (p-valor = 0,015) (p-valor = 0,018)

Correlagéo entre as variaveis E e Ny oo oy

As correlagbes entre as variaveis ou quantidades utilizadas para
calibragao do modelo foram avaliadas pela matriz de correlagao (Tabela 2).

Tabela 2 — Matriz de correlagbes entre as variaveis Eg ., Nyyoor Noyss das RNs do
grupo “20xxx” utilizadas como variaveis independentes na calibragédo do modelo
.. ., a a a
Coeficiente Variavel Z 2 4
Em&s Nms.s hm&s
aZ EGNSS 1
a GNSS 0,024 1
a, Pguss -0,514 -0,259 1
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As variaveis E e N apresentaram correlagdo linear baixa, enquanto
que essas variaveis apresentaram alguma correlagao linear negativa com
a variavel h, o que indica que h tende a aumentar nas diregoes norte e
leste na regiao de estudo.

Teste de significdncia dos coeficientes do modelo

Os coeficientes do modelo foram obtidos por regressao linear multi-
pla (Tabela 3) e seus valores analisados estatisticamente (ANOVA). O teste
F(a = 0,05) indicou a rejeicao da hipétese de nulidade destes coeficientes,
ou seja, pelo menos um deles se mostrou significativo.

Tabela 3 — Estatisticas para analise da significancia dos coeficientes
do modelo obtidos por regressao linear multipla”

Coeficiente Valor Erro padrao Estat.li.stica valor-p inf:rsi:f)res sups::/;res
a, Intersecao | -93,84164326 7,948 11,81 2,54x10-% -111,013 -16,671
a, Eonss 9,38952x10% | 1,04x10% 9,02 590x10 | 714x10% | 1,16x10%
a, Nayss 1,19251x10% 1,12x10% 10,67 8,45x10% | 9,51x10% 1,43x10%
a, Poss 1,000124712 3,34x10% 2993,88 2,43x102 0,999 1,001

“Sublinhados com linha simples indicam aceitacéo, por se encontrarem dentro dos limites

estatisticos, e duplos sublinhados indicam néo aceitacéo estatistica.

Os valores de todos os coeficientes do modelo se apresentaram
dentro dos limiares superior e inferior de 95% de confianga, sendo que
nenhum dos intervalos respectivos incluiu a possibilidade de valor nulo.
Os coeficientes provaram ser robustos (t >2,160369; p < 0,05) e confiaveis
para as estimativas das alturas ortométricas na regido de estudo, seja na
calibracao, seja na validagao.

Quanto aos residuos do ajustamento (Tabela 4), o teste de Shapiro-
Wilk indica a néo rejeicdo da hipotese de nulidade ao nivel de 5% de
significdncia. Portanto, os residuos dos coeficientes obtidos na calibragéo
seguem uma distribuigdo aproximadamente normal.
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Tabela 4 — Parametros estatisticos para avaliacéo dos residuos

Critério Residuos da Calibragao
Estatistica: Shapiro-Wilk 0,960 (p-valor = 0,64)
EMQ 0,0012
Akaike 0,2423
RQMR 0,0298
R2 0,99999902
R2 Ajustado 0,99999879
Erro padréo 0,034
Critério Residuos da Validagao
EMQ 0,0015
Akaike 0,3172
RQMR 0,0341

O EMQ apresentou-se em torno de 1 mm e o RQMR inferiores a
30 mm na calibragao, enquanto que na validagdo tenderam a aumentar.
Ambos ficaram abaixo do limite de aceitagao do erro padrao de 40 mm
estabelecido para h . De acordo com os parametros R? e R? Ajustado,
o modelo apresenta bons indices de explicagao da variavel H em fungao
das variaveis E, N e h.

Conclui-se que o modelo se apresenta consistente, tanto do ponto de
vista da calibragdo dos seus pardmetros, como da capacidade de estimativa
de H nos locais ndo amostrados. Portanto, a aplicacdo do modelo para
estimativa de H se justifica pela consisténcia dos coeficientes calibrados
e pela qualidade das estimativas. Contudo, observa-se que sua validade
se restringe a drea de estudo, especificamente a bacia hidrografica do rio
Carahd, podendo se estender até a fronteira sul do municipio de Lages.

O fato de este modelo incluir as coordenadas projetivas UTM,
bem como estimar diretamente a altura ortométrica (H), podem ser
considerados como aspectos positivos para sua utilizagao. No entanto,
observa-se que a coordenada UTM E é dependente da zona ou fuso UTM
e seu referencial muda conforme o meridiano central do mesmo. Por essa
razao, o método aqui apresentado ficaria limitado a regides onde nao ha
transicdo de fuso.

Aplicacéo do modelo

O modelo foi aplicado para avaliar a qualidade altimétrica da base
cartografica da cidade de Lages, obtida por restituigao fotogramétrica em
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2003, pertencentes a Prefeitura Municipal (PML) e publicada na escala
1:2000, de acordo com o PEC Classe A.

A andlise da qualidade altimétrica de um mapa depende da equi-
distancia das curvas de nivel (Brasil, 1984) e da qualidade com que se
obtém as alturas dos pontos utilizados como amostras para validagao no
terreno. Nos mapas analdgicos, as alturas sdo impressas junto aos pontos
cotados; nos mapas digitais, oriundos de restituigdo aerofotogramétrica,
as alturas desses pontos usualmente sao registradas numericamente junto
aos mesmos. Presume-se, portanto, que seus valores sejam equivalentes
aos valores esperados quando testados no terreno.

A andlise foi realizada sobre duas amostras de pontos cotados, gera-
das por escolha aleatéria do conjunto total de 11.587 pontos, utilizando a
ferramenta Create Random Points do aplicativo ArcGis 10. Estabeleceu-se
o critério de uma distancia média de 400 m entre os pontos, resultando,
na amostra 1, 86 pontos, nao localizados em intervias e, na amostra 2,
71 pontos localizados nas intervias (Figura 5). Em virtude dos pontos da
amostra 1 poderem se situar em locais de dificil acesso, como interior de
propriedades, optou-se por selecionar um ou dois pontos nas proximida-
des, de forma a garantir a amostragem naquela regiao.

5022'0"W 50°21'0"W 50°20'0"W 50°19°0"W 50"18'0"W
L 1 1 1 1

27°4T'0"S = [=27°470"S Legenda

®  Amostra |

®  Amostra 2 - Intervias

27°48'0"S= p=27°48'0"S

Elevagao (m)
I 1025- 1110
— 1000 - 1025
I o75 - 1000
Il 950 - 975
~2rs00s 925 - 950
I 000 - 925
875 - 900
0 2 4 8 Km 875

27°49'0"S =4

27°50'0"5=

Figura 5- Distribuigao dos conjuntos de pontos amostrais 1 e 2 para
avaliagéo da qualidade altimétrica da base cartogréfica da PML
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Os pontos foram ocupados a campo e posicionados por GNSS com
os mesmos receptores do posicionamento das RNs da RAAP. As coorde-
nadas projetivas UTM destes pontos foram extraidas da base cartogréfica.
O marco M6 (Quadro1) localizado no campus da UDESC em Lages foi
utilizado como base. Estabeleceu-se um erro padrao maximo toleravel de
40 mm no desvio horizontal e vertical.

Silvio Luis Rafaeli Neto; Leonardo Josoé Biffi

Tabela 5 - Coordenadas do marco M6 no sistema SIRGAS 2000 utilizado como base

Coordenadas elipsoidais Coordenadas planas UTM (m) Precisdes (m)
Latitude (¢) = 27° 47" 33,74209"S N = 6925567,555 AN = 0,003
Longitude (A) = 50° 18" _ _
23,76927°W E =568307,554 AE = 0,003
Altura elipsoidal (h) = 929,331m (h) = 929,331 Ah = 0,008

Os residuos dos i-ésimos pontos amostrais (v.) ou diferengas entre

os valores observados (V= H,, ) e esperados (Veep = Hyoprro) foram
calculados de acordo com a equacgéo 10, cujas estatisticas descritivas estdo
na Tabela 5.

v=H, —H (10)

i PML MODELO

Tabela 6 — Estatisticas dos residuos nos pontos amostrais

Estatistica Amostra 1 Amostra 2
Média (m) -0,447 -0,668
Erro padréo (m) 0,041 0,079
Mediana (m) -0,470 -0,604
Desvio padréo (m) +0,383 +0,666
Curtose 0,136 0,787
Assimetria 0,134 -0,719
Amplitude (m) 2,012 3,396
Minimo (m) -1,433 -2,895
Méximo (m) 0,579 0,501
n 86 n
Nivel de confianga (95.0%) 0,082 0,158
Teste de Normalidade
Shapiro-Wilk 0,966 0,966
p-valor 0,052 0,052
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Na amostra 1, 83% dos residuos situaram-se entre 0,0 m e -1,0 m;
na amostra 2, esse percentual foi de 62% (Figura 6). Apenas 10,5% dos
residuos foram positivos na amostra 1 e 14,1% na amostra 2, sendo ambos
com residuos de até +0,6 m. Apenas um ponto da amostra 2 apresentou
residuo na classe de -3,0 m a -2,5 m e um na classe -2,5 m a -2,0 m,
representando cada um 1,4% dos pontos amostrados.

0,30

0,25

0,20

0.15

0.10
C_wadlllln
0.00 _— - —

-30a-25 -25a-2,0 -20a-1.5 -1.5a-1.0 -1.0a-0,5 -0.520.0 0,0a0.5 05al.0
Intervalo de Classe (m)

Freqiiéncia

= Amostra | ™ Amostra 2

Figura 6 — Histograma dos residuos das amostras 1 e 2

Esses dados sugerem que de 10 a 14% dos pontos da base cartogra-
fica podem estar superestimando a altura ortométrica esperada em até
+0,6 m e 2,8% de -3,0 m a -2,5 m. Por outro lado, de 60 a 80% dos pontos
desta base podem estar apresentando desvios da ordem de até -1,0 m.

Quando os residuos sdo comparados com os limites estabelecidos
pelo Decreto n°. 89.817 para a PEC de mapas classe A, observa-se que, para
a altimetria, o erro-padrao limite de 1/3 da equidistancia das curvas de
nivel na escala 1:2000 é da ordem de 0,3m (1m x 1/3) e que, portanto, os
erros-padrdes tanto da amostra 1 como da amostra 2 ficaram bem abaixo
deste limite (Tabela 5). O PEC desta base cartogréafica corresponderia, de
acordo com o referido decreto, a 0,5 m, ou seja, 2 da equidistancia das
curvas de nivel ou igual a 1,6449 vezes 0,3 m.

Na amostra 1, apenas 53,5% dos pontos atenderiam ao critério de
estarem entre +0,5 m correspondente a PEC. Na amostra 2, sdo 40,8%.
Portanto, de acordo com os pontos verificados a campo, a qualidade
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cartografica dos pontos cotados indicaria o ndo atendimento aos para-
metros de qualidade determinados pela legislacao brasileira.

Com relagao a distribuigao espacial dos residuos, essa se mostrou
aleatéria em ambas as amostras (Figura 7). Nos locais amostrados em pon-
tos vizinhos (amostra 1), a magnitude dos residuos mostrou-se consistente,
indicando consisténcia do método amostral utilizado.

[b] Amostra 2

® _1sma-10m @ -30ma-25m
Q& 1oma-05m O 25ma-20m
@  o5maoom @ -20ma-15m
©  oomao0sm @® -15ma-10m
C  o0Smalom O -1.0a-05m
‘:l Perimetro da bacia do Rio Caraha € -05ma00m
0 125 25 5km ©  00m a0d5m
I T T T NN T S T | o 05ma10m

Figura 7 — Distribuicéo espacial dos residuos (m) das amostras 1
e 2. Simbolos maiores indicam residuos acima do PEC

Conclusdes

Este trabalho apresentou um modelo linear local para estimativa
das alturas ortométricas referenciadas a RAAP. O modelo mostrou-se
valido para um campo de até 50 km ao sul da cidade de Lages. O modelo
indicou que de 40% a 53% dos pontos cotados da base cartogréfica da
cidade atenderiam ao critério de estarem entre +0,5 m correspondente a
PEC classe A.
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Nota

1 - A aproximacdo nesta equacdo é devido a desconsideragdo do desvio
da vertical que, para fins praticos, pode ser negligenciado (Genro, 2006).
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