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O uso de estacdo total (ET) para posicionamento geodésico ¢ bastante aplicado, sobretudo em areas onde o
posicionamento por satélites GNSS (Global Navigation Satellite System) possui restricdes [1,2,3]. Nestes casos, deve-se
considerar o desvio da vertical (DV), pois as medigdes com ET sdo referenciadas a vertical do lugar ao invés da normal
ao elipsoide. Existem varios métodos de determinagdo do DV, onde os tradicionais métodos fazem necessarias
observagdes de campo no ponto a ser determinado, seja com observagdes astrondmicas ou com observagdes gravimétricas,
exigindo equipamentos de altissima precisdo para que os resultados sejam satisfatorios. Em funcéo desta dificuldade
historica, esta pesquisa analisou o comportamento mundial do DV e sua qualidade extraidos dos Modelos Geopotenciais
Globais (GGM), além do impacto provocado pela negligéncia e pelas divergéncias encontradas. O DV ¢ tradicionalmente
representado por dois componentes denominados componente primeiro vertical (1) na direcdo oeste-leste, e componente
meridiano (§) na diregéo sul-norte, sendo o valor absoluto do DV a resultante das componentes (0). Utilizando técnicas
para obter informagdes do campo gravitacional em missdes de satélite, observa-se o aumento da qualidade dos GGMs. O
GGM EGM96 ganhou grande destaque pela incorporagdo de dados de varias fontes traduzindo em precisdes na ordem de
1 metro nas ondulagdes geoidais, usando o WGS84 como referencial geodésico e modelos harmonicos esféricos até o
grau 360 [4]. Dentre os modelos atuais, o Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) foi o primeiro modelo a apresentar
estimativas de um conjunto de anomalias gravimétricas a partir de observagdes de orbita de satélite, topografia do terreno,
altimetria de satélite e observagdes gravimétricas, sendo também o primeiro modelo completo até o grau 2190 [5]. O
modelo XGM2019e usa dados de missdes recentes e estd bem validado pela comunidade cientifica. Por intermédio do
site do International Center for Global Earth Models (ICGEM) é possivel obter diversas informagdes gratuitas dos GGMs
[6], incluindo o DV e seus componentes [7], e, atualmente é a maneira mais simples e rapida de obter esses dados, pois
nao requerem observagdes de campo possibilitando estimar seu efeito em levantamentos geodésicos com ET. Para isto, ¢
necessario gerar um arquivo de texto contendo latitude, longitude e altitude para carregar no servigo. Usando o
XGM2019e, foram extraidos os DV de 2,7 milhdes de pontos na superficie emergida, pois sdo os locais possiveis de se
realizar observagdes com ET. A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam o comportamento mundial de 6. Para quantificar a
influéncia do DV no posicionamento horizontal, foram adotados os valores globais de DV médio (7,1”), percentil 90%
(12,8”), percentil 99% (28,6”) e maximo (112,5”), em fun¢do do angulo zenital, conforme equag@o 1 de acordo com [8].
Na Figura 2 é possivel observar a influéncia da magnitude do DV sobre a distancia elipsoidal em partes por milhdo (ppm)
e consequentemente sobre o posicionamento horizontal derivado desta distancia. Para analisar a qualidade do DV extraido
dos GGMs, foram adotados cerca de 8700 pontos como referéncia, distribuidos em quatro continentes e 37 paises (Figura
3). Estes pontos tiveram as componetes do DV determinados por meio de medigdes de campo utilizando varios métodos
e precisdes, mas que permitiram calcular as divergéncia do EGM96, do EGM2008 ¢ do XGM2019e, para mostrar a
evolugdo da qualidade dos modelos. Os dados foram extraidos a partir do grau maximo de cada modelo. A Tabela2 e a
Figura 4 apresentam as discrepancias encontradas para cada GGM. A partir destes valores de discrepéncia, ¢ possivel
inferir a influéncia dos erros ao utilizar o DV do GGM no posicionamento geodésico horizontal com ET, adotando a
Equacao 2 [8]. Com os valores de discrepancia do modelo XGM2019¢ da Tabela 2 (média, percentil 90%, percentil 99%
e maximo), foram calculadas a influéncia dos erros ao utilizar as componentes DV do GGM (Figura 5). A partir do
mapeamento global dos valores de DV, identificou-se que ~60% da superficie da Terra emergida tem valores de DV
superiores a 5. Existem areas no globo que apresentam variagdes no DV de até 60" em 100 km. O valor médio e maximo
do DV na superficie da Terra emergida (onde geralmente é possivel fazer medigdes com ET) varia de 7" a 112",
produzindo erros de posicionamento horizontal de 12 ppm e 187 ppm, respectivamente (para linhas de visdo de até 20°
em relagdo ao horizonte). Através da andlise da influéncia das componentes DV obtidas do GGM no posicionamento
geodésico horizontal com ET, concluimos que, na maioria das aplicagdes praticas, os desvios obtidos sdo inferiores a 2
ppm. Na Figura 6 observa-se que se negligenciado o DV, ele produzira mais erros de posicionamento que a precisao
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nominal das ET no mercado. E importante notar que grande parte do mundo ndo possui valores de DV determinados por
métodos tradicionais, o que reforga a importancia destes resultados, uma vez que os profissionais podem utilizar os
modelos GGM gratuitos. No entanto, dependendo da finalidade, devem ser considerados os casos em que as distancias
inclinadas sdo relativamente longas ou os angulos zenitais relativamente afastados do horizonte. Pode-se observar uma
grande evolugdo na qualidade dos DVs do EGM96 para o EGM2008, mas do EGM2008 para o XGM2019e os resultados
se mostram bem similares (Tabela 2 e Figura 4). Portanto, concluimos que a obteng¢@o do DV a partir do GGM atualmente
¢ um método economicamente viavel e tecnicamente possivel para medi¢des geodésicas com ET em areas com obstaculos
GNSS. Nao ha restri¢do em fazer uso do DV dos GGMs, pois os valores podem ser obtidos facilmente e gratuitamente
através do ICGEM, sem a necessidade de observagdes de campo. Ressalta-se que os métodos tradicionais mantém sua
importancia para analise e determinagdo do geoide e aplicagdes geodésicas mais precisas. Além disso, ¢ de fundamental
importancia que os softwares de processamento comercial, bem como os softwares internos das ET, levem em
consideragdo os componentes do DV em seus célculos para compatibilizar as observa¢des com o mesmo referencial de
posicionamento GNSS e evitar a propagagdo de erros sistematicos, uma vez que este erro pode facilmente superar a
precisdo linear do equipamento (Figura 6). Para futuras pesquisas, recomendamos a analise adotando a técnica de
Modelagem de Terreno Residual, bem como analise de novos GGMs como o esperado EGM2020 [9], bem como
observagdes de DV com cémeras zenitais na Asia, Africa e América do Sul. H4 também grande expectativa para a
melhoria dos futuros GGMs (seguindo o exemplo do EGM2020) devido ao aumento do grau maximo de seu
desenvolvimento em harmoénicos esféricos, o que trara ganhos de alguns centimetros para determinar anomalias de altura
ou ondulacdes geoidais [10], mas exerceria pouca influéncia na qualidade dos valores de DV para aplica¢des praticas com
ET. Para uma melhoria substancial no DV, uma mudanca consideravel no gradiente do geoide teria que ser observada, o
que ¢ esperado em GGMs regionais.

Equacdes
ALEDg = SD.|cos Z |.0 €))
Sendo,
ALEDy : influéncia do DV na Distancia Elipsoidal;
SD : distancia inclinada observada;
Z : angulo zenital observado;
6 : valor do DV (radianos).
ALED,g = SD.|cos (Z + 6) |. 40 2)
Sendo,
ALED,q : influéncia da discrepancia do DV na Distancia Elipsoidal;
A0: discrepancia de 6.

Tabelas

Tabela 1 — Estatisticas do 0 na superficie da Terra emergida no modelo XGM2019e

0 maximo 112,57
0 minimo 0"
0 médio 7,12
Desvio padrio 547
1° quartil 3,77
Mediana 5,87
3° quartil 8,87
Percentil 90% 12,87
Percentil 99% 28,67

Fonte: extraido de [11]
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Tabela 2 — Discrepancias do §, n e 8 em relagdo ao observado em campo

VARIAVEL L] B Al
EGMY96 | EGM2008 | XGM201%| EGMY%6 | EGM2008 [ XGM201%¢| EGM96 | EGM2008 | XGM2019e
méximo 258" 13,37 1,17 206 13,17 1,7 276" 12,07 12,3"
minimo -18,1" =54 -2,2" -19,2 -12,2" -12,1° 00" 0,0" 0,0"
medio 02" 0.2” 0,2 -0,17 0,17 0,17 2,37 1,07 1,2
desvio padido 3,07 147 15" 3,57 1,8” 1.9 27 1,47 14"
1° quartil 137 -0,5” 067 -1,37 0,47 -0.6” 0,6” 02" 0.3”
mediana 0.1" -0,0° 0,0” 0,17 0,17 0.1" 13" 06" 0.7°
3° quartil L4” 05" 07" L4 0,7 09" 2,97 1,27 L5
percentil 90% 3,47 1.5 1,87 3,3 1,7 2,07 55" 2,6” 2,97
percentil 99% 9,2” 6,0" 6,5" 10,0 59" 6,1" 12,6" 71" 7.6"
Fonte: extraido de [11]
Figuras
Figura 1 — Mapa mundial da resultante dos desvios da vertical
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Fonte: extraido de [11]

Figura 2 — Influéncia da magnitude do DV no posicionamento geodésico horizontal
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Fonte: extraido de [11]
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Figura 3 — Distribui¢@o dos pontos de referéncia no mapa

Fonte: extraido de [11]

Figura 4 — Discrepancias do §, ne © em relag@o ao observado em campo
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Fonte: extraido de [11]

Figura 5 — Influéncia da discrepancia do DV obtido do GGM no posicionamento geodésico horizontal
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Fonte: extraido de [11]
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Figura 6 — Erro de posicionamento horizontal esperado em linhas de visdo até 20° do horizonte
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Fonte: extraido de [11]

Palavras-chaves: desvio da vertical; modelo global de geopotencial; posicionamento geodésico horizontal; levantamento
com estagdo total.
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