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RESUMO - O ato de medir é, essencialmente, um ato de comparar, que envolve erros derivados dos instrumentos, do
operador, dos processos de medida, etc. Os erros presentes nos dados gravimétricos se propagam na determinagéo do
modelo do gedide, por isso a sua identificacdo é de fundamental importancia. Os objetivos desse trabalho consistiram na
integracdo das informacdes gravimétricas coletadas por trés InstituicGes e na deteccdo e remogdo dos possiveis erros
grosseiros desse banco de dados. Das observagBes que constituem o banco de dados gravimétricos do Estado do Rio
Grande do Sul, 2.480 vieram do IAG/USP, 950 do IBGE e 6.071 observagfes do IG/UFRGS. O Estudo foi dividido em
trés etapas: verificagdo de dados duplicados (primeira etapa), onde foram identificadas 225 observagdes; andlise da
distribuicdo geografica dos pontos (segunda etapa), onde foram encontradas 37 observagdes (0,60% do banco de dados)
com erro no posicionamento planimétrico; analise estatistica (terceira etapa) baseada no desvio padrdo dos dados. Os
testes altimétricos e gravimétricos identificaram 284, 256 e 172 pontos suspeitos de conterem erros grosseiros,
respectivamente, para as analises Global (4,58% do banco de dados), Regional (4,13% do banco de dados) e Local
(2,77% do banco de dados). Nos trés tipos de analises realizadas, ou seja, Global, Regional e Local sete pontos foram
identificados por dois testes.

Palavras-chave: erro grosseiro, andlise estatistica, gravidade, altimetria.

ABSTRACT - The act of measurement is, essentially, an act of comparing that involves errors derivatives of
instruments, operator, processes of measurement, etc. The errors presents in the gravimetric data propagate on
determination of the geoid model, so their identification is crucial. The objectives of this work consisted in integration
of the gravimetric information collected by three Institutions and also in the detection and removal of possible blunders
presents in this database. From observations that constitute the gravity database of Rio Grande do Sul, 2,480 came from
IAG/USP, 950 from IBGE and 6,071 observations from IG/UFRGS. The Study was divided into three steps: check
duplicate data (first step), which identified 225 observations; geographical distribution analysis of points (second step),
where it was found 37 observations (0.60% of database) with planimetric positioning error; statistical analysis (third
step) based on the standard deviation of the data. The altimetric and gravimetric tests have identified 284, 256 e 172
points suspects of present blunders, respectively, for the analysis (4.58% of database), Regional (4.13% of database)
and Local (2.77% of database). In the three types of analyzes, in other words, Global, Regional and Local seven points
were identified by two tests.

Keywords: blunder, statistical analysis, gravity, altimetry.

1. INTRODUCAO

Os dados de gravidade sdo importantes nos estudos
que visam o conhecimento da forma, da estrutura, das
propriedades fisicas e dos processos dindmicos da Terra.
Assim, a medida da gravidade, obtida na superficie da
Terra, contém informacdes sobre o ponto onde a medicao
é realizada (aplicacdo geodésica), sobre a distribuicdo de
massa no interior da Terra (aplicacdo geofisica) e, no caso
de medicGes repetidas, sobre as variacGes temporais do
corpo da Terra (aplicagdo geodinamica).

A determinacdo da gravidade como qualquer outra
medida geodésica pode conter erros. A detecgdo e

remocdo de erros grosseiros em bancos de dados
gravimétricos sdo de fundamental importancia, pois a
existéncia de observacdes que contém erros pode trazer
problemas sérios no ajuste de modelos e na interpretacéo
dos resultados. Quando se estuda determinado fenémeno,
em que seja necessario utilizar um banco de dados, os
eventuais erros grosseiros presentes nos dados podem
mascarar resultados do estudo, fazendo com que o
pesquisador tenha uma ideia errada & respeito do
fenémeno em questéo.

A deteccdo do erro grosseiro, a qual é o fato
motivador deste trabalho, é essencial para que se obtenha
uma precisdo compativel com o método e o aparelho
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empregado. Os erros grosseiros, ao contrario dos erros
sistematicos e dos aleatdrios, ndo sdo cumulativos nem
apresentam uma distribuicdo de frequéncia normal
quando o tamanho da amostra aumenta. Esse erro é um
engano que pode ocorrer na medicdo ou nos calculos
(Vuolo, 1996) e pode ser causado por varios motivos,
dentre eles, pode-se citar: leitura errada do operador,
anotacdo errada dos dados medidos e erro de digitacdo
dos dados de campo.

Este estudo foi dividido em trés etapas: verificacdo
da existéncia de dados duplicados (primeira etapa);
analise da distribuicdo geografica dos pontos para
verificar a existéncia de possivel erro no posicionamento
planimétrico dos pontos (segunda etapa) e, por Gltimo, foi
feita uma andlise estatistica (terceira etapa) baseada no
desvio padrdo dos dados. Na primeira etapa foram
identificadas e eliminadas as observagdes duplicadas do
banco de dados. Na segunda etapa, foram identificados os
pontos que continham erro no posicionamento geogréafico.
Por fim, na terceira etapa, foi realizada uma comparagéo
dos valores de aceleragdo da gravidade e de altitude
ortométrica obtidos por duas técnicas diferentes, ou seja,
avaliaram-se as diferengas entre os valores de altitude
ortométrica obtidos a partir de um modelo topografico e
os valores de altitude ortométrica obtidos através dos
meios convencionais de nivelamento e as diferengas entre
os valores de aceleragdo da gravidade obtidos por
modelos geopotenciais globais e os valores de aceleracéo
da gravidade obtidos através de gravimetros. Para essa
comparagdo, foram utilizados o modelo digital de
elevacdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e o
modelo geopotencial global Earth Gravitational Model
2008 (EGM2008). Nessa ultima etapa, foram feitas trés
tipos de andlises: Global, Regional e Local.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Método estatistico para deteccdo de erros
grosseiros

Um método utilizado para a deteccdo de erros
grosseiros em banco de dados é a analise de residuos, que
consiste no estudo do comportamento do modelo no
conjunto de dados observados, principalmente as
discrepéncias entre os valores observados e os estimados.
Na prética, para cada observagdo i temos um erro aparente
associado &;, que é a diferenga entre o valor observado z;
e 0 estimado Z;, isto é (Gemael, 1994):

& =12z — 2 )

Nesse trabalho, o erro aparente foi chamado de valor
residual e consiste na diferenca entre o valor da variavel
medida (z;), em um ponto no espago, e o valor da
interpolada (2;), no mesmo local, em uma superficie
interpolada. O modelo de interpolacdo utilizado foi o
Vizinho Natural (Natural Neighbor) e a interpolacdo dos
dados foi feita no software Sufer.

2.2. Suposicdo de uma distribuicdo normal dos
residuos

A funcdo gaussiana, também chamada funcdo
normal de erros, € muito utilizada para descrever erros
experimentais. Verifica-se experimentalmente que, em
geral, os erros seguem uma distribuicdo gaussiana com
boa aproximacao (Vuolo, 1996).

A importancia da distribuicdo normal na teoria dos
erros € explicada pelo teorema do limite central, que
formula o seguinte:

As quantidades y,,y,, ..., yy S80 admitidas como N
variaveis aleatorias independentes que tém distribuigdo de
probabilidades comum com valor médio verdadeiro finito
U € variancia o 2.

A quantidade Sy € definida por

R SN—N,
Si= o @

onde Sy = y; + ¥, + -+ yy.

Uma vez que a variancia correspondente a soma Sy
é 02 = o°N, a quantidade Sy pode ser interpretada como
0 numero de desvios padrdo ovN que a soma Sy, difere
do valor médio populacional correspondente (Np).

Indicando por P (Sy < a) a probabilidade de que
Sy seja menor ou igual a um namero finito qualquer a
(—0 < a < +), o teorema do limite central estabelece
que

1.2

lm P Sy <a)= [ ° *_ dz ©)

—® 2m

Em palavras, o teorema do limite central diz que a
probabilidade de que Sy seja menor ou igual a um valor
qualquer a é igual ao valor que teria esta probabilidade, se
a distribuicdo de probabilidades para Sy fosse uma
distribuicdo normal padrdo, que é uma distribuicdo
gaussiana com valor médio y = 0 e desvio padrdo o = 1.

Considerando a definicdo de Sy, pode ser verificado
que (Vuolo, 1996)

" -N,
p(sNSa)=p(st“UTN”). @)
A Eg. 3 no teorema do limite central também pode

ser escrita na seguinte forma:

12
-5z
ae 2

i dz  (5)

Al’im P (ISy]| <a)=®(a) =
onde a = 0.

A Fig. 1 mostra o grafico de ®(a) em fungdo de a.
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Figura 1 — Probabilidade ®(a) x a.
Fonte: Adaptado Vuolo (1996).

Um problema considerado frequente nas medicGes é
o de estabelecer uma relagdo entre o “limite de erro” e a
“incerteza padrio”. Essa questdo ¢ considerada
complicada e polémica e ndo serd detalhada nesse texto.
Sendo assim, considerou-se um caso geral, a ser aplicado
com bom senso, em cada analise particular (Vuolo, 1996).

Caso Geral: A distribuicdo de erros é considerada
gaussiana (ou normal) e o limite de erro ndo é bem
definido.

A incerteza em um resultado pode ser indicada de
diferentes maneiras, entre as mais usuais, estdo a incerteza
padrdo (o) e o limite de erro (L). A incerteza padrao pode
ser definida como o desvio padrdo da distribuicdo de erros
e sua interpretacdo é baseada no conceito de intervalo de
confianca. Define-se intervalo de confianca como sendo o
intervalo estimado de um parametro estatistico; quanto
maior a probabilidade de o intervalo conter o parametro,
maior sera o intervalo de confianga; é usado para indicar a
confiabilidade de uma estimativa e a probabilidade de
essas estimativas estarem corretas € determinada pelo
coeficiente de confianca P.

O limite de erro (L) é definido como o valor
maximo que pode ter o erro n. No caso de uma
distribui¢do de erros simétrica, que se anula além de certo
valory = L, o limite de erro é dado por:

-L <n <+L com confianga P = 100%. (6)

No caso de uma curva normal, que é simétrica em
relagdo a origem e a area total sob a curva é considerada
igual a 1 ou 100%, ndo existe um limite de erro absoluto,
pois a gaussiana nunca se anula teoricamente. Entretanto,
a Fig. 3 mostra que a gaussiana tende a zero para erros
maiores que L = 3. Quando se trata de erros estatisticos,
essa quantidade é denominada limite de erro estatistico e
é definido por

Le = 30, 7
onde a,, é 0 desvio padréo no valor médio .

Se os erros estatisticos seguem uma distribuicdo
normal, as probabilidades para a varidvel aleatdria normal
podem ser dadas por areas sob a curva (Fig. 2). As
porcentagens de valores em alguns intervalos séo:

e 68,26% dos valores de uma variavel aleatéria
normal estdo  contidos  no intervalo
compreendido entre as distancias de um desvio
padrdo acima e um desvio padrdo abaixo da
média.

e 9545% dos valores de uma variavel aleatdria
normal estdo contidos no intervalo
compreendido entre as distancias de dois desvios
padrdo acima e dois desvios padrdo abaixo da
média.

e 99,73% dos valores de uma variavel aleatéria
normal estdo  contidos  no intervalo
compreendido entre as distancias de trés desvios
padrdo acima e trés desvios padrdo abaixo da
média.

//(\\
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Figura 2 — Curva da distribuicéo gaussiana (ou Normal).
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Intervalo_de_confian%C3%A7a.

Nesse trabalho, foi considerado que a distribui¢do
dos residuos (altimétricos e gravimétricos) dos pontos
segue a distribuicdo normal. Sendo assim, foi possivel
utilizar a Eq. 7 para calcular os limiares de corte dos
testes estatisticos realizados com esses dados e, assim,
estabelecer um intervalo com um alto coeficiente de
confianca (99,73%), importante para a interpretacdo dos
resultados alcancados.

3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudo

A érea de estudo (Fig. 3), para a realizacdo desse
trabalho, situa-se na porcéo sul do Brasil e corresponde ao

Estado do Rio Grande do Sul (RS). O RS abrange uma
area total de 281.730,223 km? (IBGE Estados, 2013) e
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esta compreendido entre as latitudes 33°43°S e 27°05°S e
as longitudes 49°42°W e 57°40°W.
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Figura 3 — Mapa da localizac4o da Area de Estudo.
Fonte: Adaptado de Xavier (2009).

3.2. Dados utilizados

Os valores de aceleracdo da gravidade dos pontos
levantados pelo Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IG/UFRGS), pelo Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP) e pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foram
obtidos através de gravimetros; as altitudes ortométricas
através dos métodos cléssicos de nivelamento e a posicdo
geogréfica de alguns pontos foi determinada através da
interpolacdo de coordenadas de cartas topogréaficas nas
escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 (IBGE, 2012).

3.2.1. Dados gravimétricos terrestres

A malha gravimétrica do RS é resultado de inimeros
levantamentos geofisicos executados por Universidades
(IG/UFRGS, UFPR, IAG/USP), o6rgdos e empresas
publicas (IBGE, Petrobrds, CPRM, DNPM, ON/CNPq).
Uma parte dos dados levantados por essas instituictes
integra o acervo de dados geofisicos do Banco Nacional
de Dados Gravimétricos Terrestres (BNDG). As estacoes
gravimétricas contém um conjunto de informagfes sobre
0 ponto levantado, entre elas, a posicdo geografica, a
altitude ortométrica e a aceleragdo da gravidade.

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta uma boa
cobertura gravimétrica nas regides noroeste e centro-sul
do estado e uma cobertura insuficiente na regido nordeste.
As observacbes levantadas pelo IG/UFRGS, pelo
IAG/USP e pelo IBGE correspondem respectivamente a,
6071, 2480 e 950 pontos. No entanto, é importante
ressaltar que os pontos levantados pelo IAG/USP
(efetivamente utilizados nesse trabalho) correspondem
somente as observagdes levantadas no RS; dos 2480
pontos levantados por essa Instituicdo, 1793 foram
levantados no RS e fazem parte do banco de dados. A
localizacdo espacial dos pontos levantados pelas trés

Institui¢des, utilizados neste estudo, pode ser verificada
na Fig. 4.

¥ BGE
2K IAG/USP

57 5 55 54 53 5 51 50
Figura 4 — Localizacdo espacial dos pontos levantados pelo
IG/UFRGS, IAG/USP e IBGE.

3.2.2. Dados gravimétricos do EGM2008

Os Modelos Geopotenciais Globais (GGM),
resultados de conjuntos de coeficientes do potencial
andmalo desenvolvido em série de funcbes harménicas
esféricas, sdo determinados pela integracdo de dados
obtidos por uma grande variedade de instrumentos e
técnicas observacionais. Atualmente, os modelos digitais
do geopotencial integram os sistemas de referéncia
geodeésicos e sdo usados, rotineiramente, como esferédides
para a representacdo do campo de gravidade anémalo de
alta resolucéo (Souza et al., 2008).

O modelo geopotencial Earth Gravitational Model
2008 (EGM2008) foi divulgado na Assembleia Geral da
Unido Europeia de Geociéncias (European Geosciences
Union - General Assembly 2008), ocorrida em Viena, na
Austria, em 2008 (Nunes, 2010). O EGM2008 contém
coeficientes do potencial gravitacional expresso em
harménicos esféricos até o grau e ordem 2159, resultando
numa resolugdo espacial aproximada de 5° de arco;
contém também coeficientes adicionais que podem
estender o seu grau até 2190 e ordem 2159 (Pavlis et al.,
2012); esses coeficientes sdo compativeis com o sistema
geodésico WGS84 e estdo na forma de modelos
gravimétricos digitais. Saatkamp et al. (2009), na sua
avaliagdo do modelo geiodal EGM2008, estimou que o
erro médio absoluto da ondulagdo geoidal, para o Brasil,
gerado por esse GGM, foi de 35 cm aproximadamente.

Nesta pesquisa, o calculo do geoide com os dados do
EGM2008 foi feito através do programa disponivel no
sitio do International Centre for Global Earth Models
(http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM/potato/Service.html).  Para  esse
calculo, utilizou-se até o grau e ordem 2159, o que
garante a resolucdo espacial aproximada de 5’ de arco
(~9,5 km) sobre a superficie terrestre. N&do foi utilizado
um grau maior devido a ndo existirem estudos ainda que
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avaliem a qualidade dos dados gerados quando calculados
com um grau maior.

3.2.3. Dados altimétricos terrestres

A obtencdo das informacGes altimétricas utilizadas
nesse trabalho se deram através dos métodos cléssicos de
nivelamento: nivelamento geométrico, trigonométrico e
barométrico. A precisdo desses métodos varia de 0,1 m a
10 m dependendo do método empregado e do
equipamento utilizado (IBGE, 2012).

As informagBes planimétricas de alguns pontos do
banco de dados foi determinada por meio da interpolacéo
de coordenadas de cartas topograficas nas escalas
1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000, o que implica numa
acurdcia da posicdo geografica dos pontos de algumas
centenas de metros, dependendo da escala da carta (0,5
km, 1 km e 2,5 km, respectivamente) (IBGE, 2012). Em
areas de topografia acidentada, em que a elevacdo varia
muito em poucos metros, qualquer erro na planimetria
resultara discrepante da informagdo altimétrica obtida em
campo e a derivada do modelo digital de elevacdo
adotado; o que implica na deterioracdo da precisdo da
informagdo altimétrica.

3.2.4. Dados altimétricos do SRTM

O SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) é um
projeto internacional liderado pela National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) e pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) com o objetivo de
produzir um modelo topogréfico digital de alta resolugéo
para a Terra (NASA, 2013). Essa missdo foi executada
pelo 6nibus espacial Endeavour, durante o periodo de 11 a
22 de fevereiro de 2000, cobrindo cerca de 80% da
superficie terrestre (area compreendida entre as latitudes
60°N e 56°S), com resolucdo espacial de um segundo de
arco (1”), o que corresponde a aproximadamente 30
metros. O método de aquisicdo dos dados altimétricos
usado foi a interferometria por radar, que consiste na
comparagdo de duas imagens de radar tomadas de pontos
ligeiramente diferentes para obtengdo da elevacdo. Para a
realizacdo desse procedimento, o ©Onibus espacial
Endeavour foi equipado com um mastro de 60 metros e
duas antenas de recepcdo (banda C e banda X) que foram
instaladas uma no compartimento de carga do énibus
espacial e a outra na ponta do mastro que se estendia para
fora da espaconave; isso possibilitou a aquisicdo dos
dados em uma mesma Orbita, garantindo assim a melhor
qualidade dos mesmos (Rodriguez et al., 2005). As
imagens do SRTM possuem resolugdo de 30 metros para
os Estados Unidos e 90 metros para 0s outros paises; seu
referencial altimétrico é o elipsdide WGS84 e seu modelo
terrestre é representado pelo Earth Gravitational Model
1996 (EGM96).

Uma avaliagdo da qualidade dos dados altimétricos
do SRTM feita para o Estado do RS pode ser encontrada
em Lemos et al. (2004) e para o Brasil e a Argentina em
Blitzkow et al. (2007). Os resultados preliminares da
analise da qualidade dos dados altimétricos derivados do

SRTM para uma érea dentro do Estado do RS, obtidos por
Lemos et al. (2004), demonstraram que, para muitas
aplicacdes, 0 SRTM pode substituir os MDTs obtidos a
partir de mapas topograficos na escala 1:250.000.

3.3. Validacédo do banco de dados gravimétricos

O procedimento de validacdo do banco de dados
constituiu-se de 4 etapas: montagem do banco de dados e
eliminacgdo de dados repetidos; analise visual grafica para
deteccdo de possiveis erros grosseiros, a partir da
visualizacdo da distribuicdo espacial dos pontos; geracéo
de residuos utilizando os dados do SRTM (teste 1) e do
EGM2008 (teste 2); andlise estatistica e interpretacéo dos
resultados.

A elaboracdo do banco de dados gravimétricos do
RS a partir da integra¢do dos pontos amostrados das trés
InstituigGes resultou num total de 9.501 pontos. A tabela
de observagfes contém as seguintes informacgfes dos
pontos: latitude, longitude, altitude ortométrica e
aceleracdo da gravidade. Apo6s a unido dos dados, foi
realizada uma andlise para eliminacdo de observacgdes
repetidas, a partir da verificagdo da latitude e longitude
dos pontos, na qual foram removidos 225 pontos. Na
segunda etapa, foi feita uma andlise visual grafica para a
remocdo de pontos que apresentavam erro em Seu
posicionamento geografico (planimetria), que resultou na
excluséo de 37 pontos do banco de dados; a localizacéo
espacial desses pontos pode ser verificada na Fig. 5.
Realizadas as duas primeiras etapas, partiu-se para a
deteccdo de possiveis erros grosseiros através da geracao
de residuos altimétricos e gravimétricos.

28 1 -28
29 --29
-304, F-30
314 F-31
32 +-32
e Ponto na linha de
nivelamento
331 Ponto fora da linha --33
de nivelamento

57 56 55 54 53 B 51 50
Figura 5 — Localizag8o espacial dos 37 pontos com erro no
posicionamento geografico (planimetria).

3.3.1. Definicéo dos limiares de corte

A definigdo dos limiares de corte foi feita com base
no item 2.4 e na interpretacdo dos residuos altimétricos e
gravimétricos gerados. Os residuos altimétricos consistem
na comparacao das altitudes ortométricas do SRTM com
as altitudes ortométricas obtidas em campo através dos
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métodos convencionais de nivelamento (teste 1) e os
residuos gravimétricos consistem na comparagdo do
modelo geoidal obtido com os dados do EGM2008 com
as aceleracGes da gravidade obtidas por gravimetros (teste
2).

3.3.2. Analises realizadas

Foram realizadas trés tipos de analises: Global,
Regional e Local.

A anéalise Global consistiu na avaliagdo de toda a
drea do Rio Grande do Sul, sem compartimenta-la. A
Regional consistiu na avaliagdo da area do RS dividida
em 4 regiBes e uma dessas regides (a que continha o
maior nimero de observacdes) dividida em mais outras 3
sub-regides (Fig. 6) e a analise Local consistiu no
compartimento da extensio do RS em areas de
aproximadamente 1°x1°, o que resultou em 35 areas.

Para a analise Global, a partir dos residuos gerados,
foram produzidos histogramas residuais da altitude e da
gravidade para uma melhor visualizacdo da distribuicéo
de frequéncia desses residuos; foram produzidos também
mapas para a localizacdo espacial dos pontos
identificados em cada teste.

S T R R N R

1/ Legenda:
Regido| eRegido V-1
Regido Il sRegido V-2
e#Regido lll eRegido IV-3

57 56 55 54 53 52 51 50
Figura 6 — Divisdo e subdivisdo da &rea do RS.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.2.1. Analise Global

Os resultados estatisticos alcancados com a
aplicacdo dos testes no banco de dados podem ser

verificados na Tab. 1.

Tabela 1 - Estatisticas referentes as 6.164 observagdes dos
testes residuais

Valores N® ° Minimo Maximo Media DeSVIo
residuais pontos Padréo
Altimétricos
(teste 1) 6164  -250,99 793,47 -2,63 23,21
metro
Gravimeétricos
(teste 2) 6164  -369,39 112,61 -2,60 12,66
mGal

Através dos valores maximos e minimos percebe-se
que ha uma distribuicdo irregular tanto dos residuos
altimétricos como dos gravimétricos e os altos desvios
padrdo apresentados indicam que ha dispersdo dos dados
em relacdo a média.

Utilizando a Eq. 7 e os desvios padrdo mostrados na
Tab. 1, foram calculados os limiares de corte, 0s quais
podem ser observados na Tab. 2.

Tabela 2 — Limiares de corte adotados devido aos dois testes
realizados

Minimo Maximo
Residuos (limiar de  (limiar de
corte) corte)
Altimétricos (teste 1) 270 +70
metro
Gravimétricos (teste 2) .38 +38

mGal

Considerando o gréafico representado na Fig. 7, nota-
se a falta de normalidade (seguimento de uma distribuicéo
normal) dos residuos altimétricos e a presenca de valores
extremos localizados a esquerda da distribuigdo. Os
pontos que apresentavam valores residuais altimétricos
abaixo de -70 m e acima de +70 m foram considerados
possiveis erros grosseiros. Com base nisso, foram
identificados 226 pontos (3,64% do banco de dados)
suspeitos de conter erros grosseiros.
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-251 -191 -130 -70 -10 50 111 171

Valores Residuais Altimetria (m)
Figura 7 — Histograma dos valores residuais altimétricos entre
as 6.164 observacdes e 0s respectivos pontos do SRTM.

Com base no histograma representado na Fig. 8,
pode-se perceber que a distribuicdo dos residuos
gravimétricos também ndo segue uma distribuicao
normal, pois se verifica a presenca de uma tendéncia a
direita da distribuicdo. No entanto, a distribuicdo dos
valores residuais gravimétricos se aproxima bem mais de
um comportamento normal do que a distribuicdo dos
valores residuais altimétricos (Fig. 7). Os pontos que
apresentavam valores residuais gravimétricos abaixo de -
38 mGal e acima de +38 mGal foram considerados
possiveis erros grosseiros. Sendo assim, foram
identificados 65 pontos (1,04% do banco de dados)
suspeitos de conter erros grosseiros.
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Figura 8 - Histograma dos valores residuais gravimétricos entre

as 6.164 observacdes e os respectivos pontos do EGM2008.

Apo6s essas interpretagdes, reuniram-se em uma
planilha as 284 observagdes suspeitas de conter erros
grosseiros, identificadas pela aplicacdo dos testes 1 e 2 no
banco de dados (a visualizagdo da distribuicdo espacial
das 284 observagdes pode ser verificada na Fig. 9). Com
isso, verificou-se que 7 pontos (0,11% do banco de dados)
foram identificados nos dois testes.

SHf 5H6 55 HM 0 5HI  H2

50

Figura 9 — Localizacdo espacial dos 284 pontos suspeitos de
conter erros grosseiros identificados pelos limiares de corte
altimétricos e gravimétricos.

57 56 55 54 53 52 51

Na Tab. 3 é possivel verificar o comportamento da
distribuicdo dos dados apos a eliminagdo dos pontos
considerados erros grosseiros.

Tabela 3 — Estatisticas referentes apds a eliminacdo dos 284
pontos

Vqlore_s N Minimo Maximo Média Desvlo
residuais pontos Padrao
Altimétricos
(teste 1) 5880 -69,92 69,47 -0,13 12,38
metro
Gravimétricos
(teste 2) 5880 -37,52 37,61 -2,59 10,50
mGal

Analisando a Tab. 3, a Fig. 10 e a Fig. 11, nota-se
uma melhora nos pardmetros dos valores residuais
altimétricos e gravimétricos em relacdo aos obtidos

anteriormente (vide Tab. 1); ambas as distribuicGes
residuais se aproximaram mais da curva normal apés a
eliminacdo dos pontos considerados erros grosseiros; em
termos de porcentagem, as distribuicdes residuais ficaram
por volta de 5% mais préximas da curva normal. Sendo
assim, ha uma melhora geral nos pardmetros dos dois
testes apds a eliminacdo dessas observacdes.

Os limiares altimétricos e gravimétricos adotados
nessa analise (70 m e 38 mGal, respectivamente) foram
superiores ao erro esperado na precisdo absoluta de
modelos digitais de elevagdo do SRTM (17 m) e de
observagdes altimétricas coletadas em campo (0,1 m a 10
m) e ao pior erro que se pode cometer em observacdes
gravimétricas (15 mGal a 20 mGal) (Xavier, 2009).
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Figura 10 — Histograma dos valores residuais altimétricos entre

as 5.880 observacdes e 0s respectivos pontos do SRTM.
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Figura 11 — Histograma dos valores residuais gravimétricos
entre as 5.880 observagBes e 0s respectivos pontos do
EGM2008.

4.1.2.2. Analise Regional

Devido ao nimero de pontos identificados na analise
Global, verificou-se a possibilidade de avaliar a deteccéo
de erros grosseiros por regibes; com a finalidade de
verificar se a aplicacdo dos testes estatisticos em areas
menores influencia na quantidade de pontos identificados
como erros grosseiros. O numero de pontos detectados,
nessa analise, com a aplicacdo dos dois testes pode ser
verificado no Quadro 1.
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. Pontos
Regido Testes identificados
Teste 1 22
| Teste 2 14
Testes1e 2 3
Total 39
Teste 1 12
I Teste 2 10
Testes1e 2 0
Total 22
Teste 1 20
i Teste 2 12
Testes1e 2 2
Total 34
Teste 1 135
v Teste 2 24
Testesle 2 2
Total 161
Teste 1 18
Teste 2 9
V-1 Testes 1 e 2 1
Total 28
Teste 1 7
Teste 2 4
V-2 Testes 1 e 2 1
Total 12
Teste 1 15
Teste 2 7
V-3 Testes 1 e 2 3
Total 25

Quadro 1 — Numero de pontos identificados por Regido devido
a aplicacdo dos testes 1 e 2

Conforme o Quadro 1 e considerando as quatro
regides (I, I, I, V) foram identificados 256 pontos
suspeitos de conter erros grosseiros, ou seja, 28 pontos a
menos que na analise Global. Desses pontos, 205
coincidem com os identificados na analise Global e dos 7
pontos identificados na analise anterior por ambos os
testes, 4 coincidem com os detectados depois do
compartilhamento da é&rea. Na Regido IV foram
identificados 161 pontos suspeitos de conterem erros
grosseiros, onde 2 pontos foram identificados por ambos
o0s testes. Com a subdivisdo dessa &rea em 3 subéreas,
foram detectados 65 pontos suspeitos, onde 5 pontos
foram identificados por ambos os testes. Desses 65
pontos, 29 coincidem com os identificados antes da
subdivisdo e dos 5 pontos detectados pelos dois testes 1
coincide com os identificados anteriormente.

Da mesma forma, analisando a Regido IV foram
detectados 161 pontos suspeitos e depois da subdivisdo
dessa regido em trés sub-regides foram identificados 65
pontos suspeitos (96 pontos a menos).

4.1.2.3. Analise Local

Nessa analise foram identificados 172 pontos
suspeitos (112 pontos a menos dos identificados pela
andlise Global e 84 pontos a menos dos identificados pela
analise Regional). Desses 172 pontos suspeitos, 78
coincidem com os identificados na anélise Global e dos 7
pontos detectados pelos dois testes 4 pontos coincidem
com os identificados nas analises Regional e Global. Dos
205 pontos identificados coincidentes nas analises
Regional e Global, 61 coincidem com os identificados na
analise Local.

Sendo assim, concluiu-se que somente os 65 pontos
identificados comuns as trés analises (Global, Regional e
Local) podem ser considerados erros grosseiros e devem
ser removidos do banco de dados. Com isso, obteve-se
um banco de dados gravimétricos com 6.099 pontos. A
distribuicdo espacial dos 65 e dos 6.099 pontos pode ser
verificada, respectivamente, na Fig. 12 e na Fig. 13.

Sf 56 55 -4 -53 H2 M -20

i

8

[[] Planalto Meridional
[[] Depresséo Central
[] Planicie Costeira

|:| Escudo Sul-Rio-
Grandense

57 56 55 54 53 52 51 50
Figura 12 - Localizagdo espacial dos 65 pontos identificados
comuns as analises Global, Regional e Local.

of -56 55 54 52

57 5 55 51 53 ® 51 50
Figura 13 — Distribuicéo espacial dos 6.099 pontos do banco de
dados gravimétricos do Rio Grande do Sul.

Com base na Fig. 12, verifica-se que 0s pontos
identificados localizados na regido de maior altitude

27



Rev. Bras. Geom., v.2, n.1, 20-29, jan/jun. 2014

ISSN 2317-4285

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

(regido nordeste do RS) provavelmente apresentam erros
relacionados a altimetria terrestre, devido a falta de
Referéncias de Nivel (RRNN) nessa regido ou a incorreta
aquisicdo das altitudes. J& os pontos localizados em
altitudes mais baixas (regido da Planicie Costeira,
Depressdo Central e oeste do Planalto Meridional)
possivelmente apresentam erros associados a planimetria,
devido a extracdo de coordenadas interpoladas de cartas
topogréficas, o que implica numa precisdo de algumas
centenas de metros (dependendo da escala da carta) e a
geologia da regido, pois as caracteristicas geolégicas
interferem nos valores da aceleracdo da gravidade. Nota-
se também que é na regido do Escudo Sul-Rio-Grandense
onde estd localizada a maior concentragdo dos pontos
provaveis de conter erros grosseiros. Acredita-se que a
localizacdo desses pontos se deva a geologia muito
complexa encontrada nessa regido: relevo ondulado com
grande variacdo altimétrica e vertentes com afloramento
rochoso e cristas; além disso, a regido do Escudo é
constituida por rochas igneas do periodo Pré-Cambriano,
apresentando rochas metamérficas na regido do
Complexo Cangugu e rochas magmaéticas na regido das
Suites Graniticas e apresenta também vertentes ingremes
com manto de alteracdo pouco espesso (IFCRS/UFSM,
2013). Essas caracteristicas geoldgicas encontradas nessa
regido, provavelmente contribuem para a ocorréncia de
erros nas medicbes planimétricas, altimétricas e
gravimétricas dos pontos.

5. CONCLUSOES

O &mago desse trabalho é a determinagdo de um
modelo geoidal com a melhor resolu¢do possivel. Para
isso, uma avaliacdo profunda a respeito dos erros dos
dados gravimétricos deve ser feita, levando em
consideracdo os erros devidos aos data verticais, aos
dados GPS sobre o nivelamento, a variagdo de densidade
topogréfica, aos GGMs e aos MDTs. Se essa avaliagdo
ndo for feita, nunca sera possivel chegar a um gedide com
resolucdo centimétrica.

Assim, o método da analise de residuos para
deteccdo de possiveis erros grosseiros no banco de dados
gravimétricos do Estado do Rio Grande do Sul mostrou-
se uma importante ferramenta, auxiliando na validacdo
das observagdes medidas pelas trés Instituicfes
(IAG/USP, IBGE e IG/UFRGS). Os dois testes realizados
baseados nos residuos altimétricos e gravimétricos
mostraram-se  eficientes na localizagdo dos erros
grosseiros. A definicdo dos limiares de corte, através da
Eqg. 7, para cada teste tornou possivel a identificacdo dos
pontos suspeitos de conter esses erros. A subjetividade na
eliminagdo desses pontos foi necessaria, pois a
distribuic8o inicial dos dados impediu a obtengdo de um
modelo normal para ser possivel a eliminacdo de erros
grosseiros.

Concluiu-se que os resultados obtidos sdo coerentes,
pois a maior probabilidade de ocorréncia de erros na
altimetria € em é&reas de topografia acidentada; as
posicdes geograficas extraidas de cartas topogréficas
podem originar erros na planimetria dos pontos,

desviando-os das linhas de nivelamento e as discrepancias
identificadas nos valores da aceleracdo da gravidade
podem ter relacdo com a geologia da area em questdo,
pois a aceleracdo gravitacional sofre influéncia direta da
distribuicdo irregular das densidades das rochas em
subsuperficie.

Concluiu-se também que a aplicacdo do critério
adotado para a definicdo dos limiares de corte (30)
depende da extensdo da area em estudo, pois quanto
menor for a area avaliada menor sera o nimero de pontos
identificados como suspeitos. Assim, deve existir uma
extensdo de area minima a ser considerada para que a
aplicacdo desse método ndo se torne ineficaz.
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