ANALISE DO AJUSTAMENTO DE UMA REDE GRAVIMETRICA COM ESTUDO DA
INFLUENCIA DE INJUNCAO DE OBSERVACOES ORIUNDAS DE UM
GRAVIMETRO DIGITAL SCINTREX MODELO CG-3M: APLICACAO DOS
CRITERIOS DE PRECISAO E CONFIABILIDADE

Guatacara dos Santos Junior™?
Silvio Rogério Correia de Freitas?
Camil Gemael®
Pedro Luis Faggion®

! Centro Federal de Educacéo Tecnolégica do Parand — CEFET/PR - Unidade de Ponta Grossa —
guata@pg.cefetpr.br

Universidade Federal do Parana — UFPR — Curso de Pés-Graduacao em Ciéncias Geodésicas —
sfreitas@ufpr.br

RESUMO

No inicio de 2002, foram implantadas 21 estacdes gravimétricas no estado do Parana e uma no estado
de Sao Paulo, com o objetivo de obter uma rede da referéncia para a gravidade com melhor qualidade
as demais redes relativas existentes no Brasil. Foram utilizados no levantamento, quatro gravimetros.
Destes, foram utilizados trés tipo LaCost&Romberg e um digital Scintrex, este modelo CG-3M. Destes,
foram utilizados trés tipo LaCost&Romberg e um digital Scintrex, este modelo CG-3M. Devido a
metodologia empregada no levantamento e as estratégias utilizadas no ajustamento, diversas solugfes
para a rede foram propostas. Na andlise destas solu¢des, sentiu-se a necessidade de se utilizar critérios
bem definidos para comparacéo. Percebeu-se que néo é suficiente apenas a andlise de precisdo. Outro
critério foi necessario para se concluir a andlise. Foram utilizados os critérios de precisdo e de
confiabilidade para redes geodésicas. Neste trabalho, apresenta-se a analise de precisdo e
confiabilidade para trés solu¢cées. Uma destas, gerada com a integracdo de observacdes unicamente
oriundas de gravimetros LaCost&Romberg. Outras duas solucbes sédo geradas integrando observacdes
Scintrex a primeira solu¢cdo obtida. Em uma destas duas solugfes, utiliza-se o conceito de escore
padronizado para classificacdo das observacfes Scintrex. Na segunda, néo se utiliza nenhum critério de
classificacdo. Portanto, considerando os critérios propostos neste trabalho para analise de uma rede
gravimétrica, apresenta-se a estabilidade obtida para a rede processada unicamente com observacdes
LaCost&Romberg e a influéncia causada a mesma pela injun¢cédo de observacdes Scintrex.

Palavras-chave: Rede Gravimétrica, Critérios de Precisdo e Confiabilidade.

ANALYSIS OF THE ADJUSTMENT OF A GRAVITY NETWORK WITH STUDY OF
THE INFLUENCE OF INJUNCTION OF OBSERVATIONS ORIGINATING FROM OF A
DIGITAL GRAVIMETER SCINTREX MODEL CG-3M: APPLICATION OF THE
CRITERIA OF PRECISION AND RELIABILITY

ABSTRACT

In the beginning of 2002, 21 gravity stations were implanted in the state of Parana and one in the state of
Sao Paulo, with the objective of obtaining a network of the reference for the gravity with better quality to
the other existent relative networks in Brazil. They were used in the survey, four gravimeters. These, were
used three type LaCost&Romberg and a digital Scintrex, this model CG-3M. Due to the methodology
used in the survey and the strategies used in the adjustment, several solutions for the network were
proposed. In the analysis of these solutions, felt the need to use defined criteria for comparison. It was
noticed that is not just enough the analysis of precision. Another criterion was necessary to conclude the
analysis. The criteria of precision and reliability for network geodetic were used. In this work, show the
analysis of precision and reliability for three solutions. One of these only generated with the integration of
observations originating from of gravimeters LaCost&Romberg. Other two solutions are generated
integrating observations Scintrex the first obtained solution. In one of these two solutions, the concept of
standardized score is used for classification of the observations Scintrex. On second, any classification
criterion is not used. Therefore, considering the criteria proposed in this work for analysis of a gravity



network, to show the stability obtained for the network only processed with observations
LaCost&Romberg and the caused influence the same for the injunction of observations Scintrex.

Keywords: Gravity Network, Criteria of Precision and Reliability.

1. INTRODUGCAO

No primeiro més de 2002, foi projetada a Rede Gravimétrica Cientifica do Estado do Parana com o
levantamento dos desniveis gravimétricos realizado na sequéncia do término do projeto. Esta rede esta
composta de 21 estagBes em localidades do Parana e uma em Séo Paulo (FREITAS et al., 2002). As
estacdes foram estabelecidas sobre os pontos da Rede GPS de Alta Precisdo do Parana, implantada
pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA) - Instituto Ambiental do
Parana (IAP) em parceria com o IBGE. No levantamento foram utilizados trés gravimetros tipo
LaCost&Romberg e um digital. Utilizou-se o gravimetro digital Scintrex, modelo CG-3M e os gravimetros
LaCost&Romberg modelos G-114, G-143 e G-372. Com a metodologia de levantamento, empregada na
obtencédo dos circuitos gravimétricos (figura 1), bem como as estratégias utilizadas no ajustamento da
rede, diferentes solucdes para a rede gravimétrica foram possiveis. Em uma das primeiras andlises dos
dados, foram efetuados ajustamentos individuais, obtendo assim quatro solugcfes preliminares para a
rede, uma para cada um dos quatro gravimetros utilizados no ajustamento. Verificou-se que a solugéo
individual gerada com dados Scintrex mostrou-se mais precisa e mais confiavel as solugdes individuais
geradas com dados LaCost&Romberg. Em um proximo passo de analise das observacdes, buscou-se
uma solucdo para a rede integrando todas as observacfes LaCost&Romberg. Neste caso, foram
aplicados os critérios de preciséo e de confiabilidade para redes geodésicas. Esta solucéo foi comparada
com a solucao gerada com dados Scintrex. Nesta comparac¢éo, verificou-se que a solucéo integrada com
dados LaCost&Romberg superou a solucdo gerada somente com dados Scintrex, tanto em precisdo
como em confiabilidade. Obteve-se entéo, integrando dados LaCost&Romberg, uma solucdo para a rede
gravimétrica com alto grau de precisdo e com uma confiabilidade étima. O objetivo sempre foi gerar uma
solugéo para a rede integrando todas as observacdes possiveis em um s ajustamento. Entdo, desde a
analise do comportamento individual de cada um dos gravimetros, gerando solucdes individuais para a
rede, vem se pensando em como integrar observagfes gravimétricas oriundas de LaCost&Romberg e
Scintrex. Um dos objetivos deste trabalho € verificar a influéncia de dados Scintrex nesta solugéo gerada
com integracdo de observacées LaCost&Romberg, até entdo considerada como a melhor em precisao e
confiabilidade. Para tanto se utilizou como critério de integracdo de dados Scintrex com dados
LaCost&Romberg, o conceito de escore padronizado. Outra solucdo foi gerada para a rede,
simplesmente acrescentando a rede as observagfes Scintrex, sem nenhum critério de classificacéo para
as mesmas. A andlise das soluc8es obtidas é feita considerando os critérios de precisdo e confiabilidade
para redes geodésicas.

540 W 51030'W 490 W

m /‘“L\‘\J\Mr\,\/\‘} 23°s
Gual’ra*%

Londrina
Toledo

Valinhos

iafva

24°30" S

Larahjeiras »
do Sul a ontal do

Parana 2608

Foz
Iguagu
rancisi

Bgltrao
Bitliru

Clevelandi
Escala 1:1.000.000

0 100 km 200 km
Figura 1 — Circuitos Gravimétricos e Metodologia Aplicada
Fonte: SANTOS JUNIOR et al (2003)

No quadro 1, para facilitar o entendimento no decorrer do trabalho, os micro-circuitos (linhas de desnivel
gravimétrico entre duas estagdes) sdo numerados. Os simbolos < ou — indicam o sentido em que o valor da
gravidade aumenta entre duas estacdes. Nao foram utilizadas as linhas 08, 19b e 22, estas trés referentes as estacfes



que ficaram excéntricas a rede, e as 23a e 23b, estas duas por motivo de terem sido utilizadas para a geragdo de um
fator de escala para os gravimetros LaCost&Romberg envolvidos no levantamento.

Quadro 1 - Linhas de Desnivel Gravimétrico Referente as EstacSes Implantadas na Rede

Linha | EstacOes Pertencentes a Rede
01 Curitiba — S&o Mateus do Sul
02 S&o0 Mateus do Sul — Bituruna
03 Bituruna — Clevelandia
04 Clevelandia — Francisco Beltrdo
05 Francisco Beltrdo « Toledo
06 Toledo — Guaira
07 Toledo <« Goio-eré
08 Toledo — Foz do Iguagu
09 Toledo <« Laranjeiras do Sul
10 Laranjeiras do Sul « Guarapuava
11 Guarapuava — Bituruna
12 Guarapuava — Ponta Grossa
13 Ponta Grossa — Curitiba
l4a Ponta Grossa « Ortigueira
14b Ortigueira « Londrina
15a Ponta Grossa <« Jaguariaiva
15b Jaguariaiva — Joaquim Tévora
16 Londrina — Joaquim Tavora
17 Londrina — Maringéa
18a Maringd — Iretama
18b Iretama < Guarapuava
19a Maringd — Paranavai
19b | Paranavai — Queréncia do Norte
20 Paranavai — Goio-eré
21 Goio-eré — Guaira
22 Curitiba — Pontal do Parana

23a Curitiba « Jaguariaiva
23b Jaguariaiva <« Valinhos

Fonte: SANTOS JUNIOR et al (2003)
2. CRITERIO DE PRECISAO PARA REDES GEODESICAS

Os critérios de precisdo para redes geodésicas, bem como a sua fundamentacdo, estdo expostos
em SANTOS JUNIOR et al. (2003). Os mais importantes critérios de precisdo e exigéncias para a rede
geodésica, sdo citados pormenorizados em (DUPRAZ e NIEMEIER, 1981, p. 387; WELSH et al., 2000,
p. 133). Dos critérios de precisdo existentes para redes geodésicas, 0s seguintes serdo utilizados neste
trabalho.

det(Xya) = Ag X ApX X Ay =min 1)
€ a medida denominada variancia generalizada que deve ser minima;

!
trEya) =A1+As +A + A +A +A,=min 2

é a medida denominada variancia total;
I

Amax =Min (3)
significa que o quadrado do semi - eixo maior deve ser minimo, indicando que a precisdo de uma rede
sera tdo mais alta quanto menor for o valor préprio maximo da matriz varidncia - covariancia do vetor dos
paradmetros ajustados;

- !
Zmax _q (4)
7"m|’n
€ conhecida como a condicao de isotropia, ou seja, a medida de precisdo do ponto é a mesma em todas
as direces;
!
Amax — Amin =MiN 5)

max



€ a condicéo de homogeneidade, ou seja, as elipses se degeneram em uma circunferéncia e

P = m\]xméx (6)
onde m é o vetor proprio associado ao A, , fornece a direcdo e o comprimento do eixo principal do

elipsdide de confianga em termos da primeira componente principal.
De acordo com CROSSILLA e MARCHESI (1983, p. 308), de todas as possiveis configuracdes de
uma rede geodésica a melhor é aquela que satisfaz as condices (1), (2) , (3) e (4)

3. CRITERIO DE CONFIABILIDADE PARA REDES GEODESICAS

A teoria da confiabilidade serve para a decisdo se um erro é detectavel e qual influéncia tem o erro
ndo detectavel no ajustamento. Portanto é parte de um conceito para avaliagdo da qualidade do
resultado do ajustamento. BAARDA (1968), propds o uso do teste global para deteccdo de erros
grosseiros e do teste data snooping para localizacdo destes erros. Os erros que nao foram eliminados
das observacdes ocasionam alteracdo nos parametros ajustados. Por isso sdo necesséarias medidas que
representem os quantos sdo confidveis as observacgdes. A essas medidas da-se o nome de medidas de
confiabilidade. O conceito de confiabilidade introduzido por BAARDA (1968) se subdivide em
confiabilidade interna e confiabilidade externa. A primeira quantifica a menor por¢édo do erro existente na
observacgéo que pode ser localizado com uma dada probabilidade. A segunda quantifica a influéncia dos
erros ndo detectaveis nos parametros ajustados.

3.1- TESTE GLOBAL

Com o objetivo de inspecionar o0 modelo estocastico empregado, calcula-se a estatistica

2 VPV &2
=——=2r, @)
Go O

a qual segue distribuicdo qui-quadrado, para a deteccdo de erros grosseiros, em que r € o nimero de
graus de liberdade ou redundancia no ajustamento. A variancia de uma observacdo de peso unitario a
priori 2, sob o nivel de significancia o, deve ser testada estatisticamente com a variancia de uma

observacéo de peso unitario a posteriori 2.

A rejeicdo da estatistica calculada é indicio de erros grosseiros nas observagdes ou matriz dos
pesos mal estimada ou problema no modelo matematico utilizado.

3.2 - REDUNDANCIA PARCIAL

A contribuicdo de cada observacdo |, a redundancia r recebe o nome de redundancia parcial r;
(FORSTNER, 1979, p.64). Estas s&o obtidas da diagonal principal da matriz R expressa pela relagao:
1
R=—(Zv)P, ©)
Oo
onde 63, Yv e P sao respectivamente, a unidade de variancia a posteriori, a MVC dos residuos e a

matriz dos pesos.
As redundancias parciais (r,), calculadas a partir da equacéo (8), séo benéficas ao controle das

observacfes. Estas grandezas pertencem ao intervalo fechado [0 ; 1] (LEICK, 1995, p. 162). De acordo
com KAVOURAS(1982, p. 23), tem-se dois casos extremos para o nimero de redundancia I;. O primeiro
caso € o ideal, onde o numero de redundancia r, =1. Porém, isto acontece quando uma medida é feita

de uma quantidade conhecida; por exemplo; uma distancia medida entre dois pontos conhecidos. Neste
caso serdo revelados 100% de qualquer erro grosseiro no residuo v;, e néo tera efeito na determinagéo

dos parémetros desconhecidos. O segundo caso é o do numero de redundancia r, =0 . Neste caso, 0

suposto erro grosseiro embutido na observacdo ndo afeta em nada os residuos e entdo ndo pode ser
descoberto e sera transferido diretamente nos pardmetros desconhecidos calculados. Sup8e-se duas
observacbes, I; e |,, com redundancias parciais r, =020 e r, =0,65. Portanto, um erro grosseiro

embutido na observagédo |, tem uma probabilidade maior de ser localizado que um erro grosseiro
embutido na |, simplesmente por causa que 65% dos erros grosseiros VI, é refletido no respectivo
residuo v, e de contra partida, 20% dos erros grosseiros VI, é revelado no residuo v, referente a
observacéo |;. Logo , é facil perceber que, que mais proximo de 1 os valores das redundancias parciais
estiveram, uma melhor situagdo se tera quanto a deteccéo e localizacdo de erros nas observagoes.



No quadro 2 estdo os intervalos recomendados para a orientacdo da decisdo sobre a
controlabilidade de observacdes mediante as redundancias parciais.

Quadro 2 — Controle de Observacgdes por Meio de Redundéancias Parciais

Intervalo Controlabilidade
0<r <001 Nado Ha
0,01<r <01 Ruim
01<r <03 Suficiente

03<r,<1 Boa

Fonte: MORAES (2001)
3.3 - CONFIABILIDADE INTERNA

Sob o conceito de confiabilidade interna de uma rede geodésica sdo reunidos todos os critérios que
servem para a deteccéo e localizacdo de erros grosseiros (MORAES, 2001). Portanto, a andlise do teste
global e da redundéncia parcial, também caracteriza analise de confiabilidade interna.

A confiabilidade interna também quantifica a menor porcdo do erro existente na observacdo que
pode ser localizado com uma dada probabilidade, ou seja, indica o erro minimo que se encontra em uma
observacdo que é sensivel ao teste (FORSTNER, 1979; BENNING, 1983; GRIMM-PITZINGER e
HANKE, 1988, KUANG, 1996).

Estima-se estatisticamente o valor minimo do erro detectavel na observacdo (I), pela equacao
(MORAES, 2001, p. 199):

1)
I rl |

em que: 8,, o, e I; sdo respectivamente, o parametro de nao-centralidade, o desvio padréo da i-ésima

(=1,...,n) ©)

observacdo ndo ajustada e sua respectiva redundancia parcial. O parametro de ndo-centralidade (§,) é
obtido por meio da distribuigdo normal reduzida (KUANG, 1996, p. 138).

O parametro de ndo-centralidade significa a diferenca entre as esperancas matematicas obtidas na
hipétese nula e na hipétese alternativa, ou seja, a distancia minima detectavel entre a hipétese nula e a
hip6tese alternativa. Os valores de §,, para r =10 (para 10 graus de liberdade) se encontram tabelados

em KUANG (1996, p. 140). Os valores de J, para diferentes graus de liberdade r, podem ser obtidos no

apéndice 3 de KAVOURAS (1982).
Pode-se observar pela equacéo (9) que Vl,, depende (FORSTNER, 1979, p. 66; BENNING, 1983,

p. 221):

a) da precisdo das observacgdes, a qual é descrita pelo desvio padrao

Gli X

b) da geometria da rede, caracterizada pela redundancia parcial r;;

c) do nivel de significancia o ;

d) da qualidade ou poder de teste, como por exemplo, a probabilidade
para detectar a observagao com erro grosseiro;

e) do pardmetro de ndo-centralidade.

Observe que na (9), o coeficiente —~ representa a sensibilidade do teste. E desejavel que se tenha

&

) L. Sg ... .
valores pequenos de — em uma rede geodésica. Um pequeno — implica em um grande nimero
3 ¥
para r;. Um grande valor de r;, implica que um erro grosseiro VI, embutido em uma observacao |;, sera
mais claramente refletido no correspondente residuo v; e conseqilentemente facilmente revelado no
teste estatistico utilizado para localizar erros grosseiros. Em outras palavras, o teste torna-se mais
sensivel e o nimero de erros grosseiros ndo detectaveis é reduzido para um minimo.

De acordo com KAVOURAS (1982, p. 75), se a redundancia do sistema € uniformemente distribuida
na rede, todos os numeros de redundancia parcial e os valores obtidos para a (9) sdo praticamente
iguais. Em geral isto ndo acorre. Diferencas grandes entre os r; podem ser encontradas em diferentes
partes da rede, especialmente no caso de diferentes tipos de observacdes.



3.3.1 — Teste Data Snooping

O teste data snooping € usado freqlientemente para analisar dados obtidos apos ajustamento de
uma rede geodésica. BAARDA (1968) prop0s o teste data snooping para localizacéo de erros grosseiros
examinando os residuos obtidos pds-ajustamento.

Para observacdes ndo correlacionadas, o teste data snooping € avaliado pela estatistica (KUANG,
1996, p. 132)

n =~ ~n(0,1), (10)

oy,

onde v; e o, sao respectivamente o residuo e o desvio padrdo do residuo referente a i-ésima

observacéo.
De acordo com LEICK(1995, p. 163), pode-se representar G,, como:

Oy, = G0\/_ So p rc' o \/_ (11)

Isto mostra que a estatistica (10) é funcdo do nimero de redundanma parC|aI fi.
Para um dado nivel de significancia a,, a estatistica (10) € comparada com um valor limite k. A
hipotese nula é rejeitada se:
Ini| >k, (12)
ou seja, é localizado um erro grosseiro na i-€sima observacao.

3.4 - CONFIABILIDADE EXTERNA

A confiabilidade externa trata do efeito de possiveis erros grosseiros VI, ndo detectados e néo
localizados, sobre os parametros incognitos.

No ajustamento das observacdes pelo método dos minimos quadrados na forma paramétrica, o
vetor das correcBes x, que € a solucdo das equacbBes normais no ajustamento de observacdes
geodésicas, na presenca de um erro grosseiro VI; é expresso por (MORAES, 2001, p. 201):

%= -NTA'P(L-eVl)= -NTA'PL +N?A'Pe,VI, = —x + VX (13)
onde
a) N é a matriz dos coeficientes das equac¢des normais (A‘PA);
b) A é a matriz das derivadas das equagfes de observacdo em relacdo as incognitas;

¢) P é a matriz dos pesos das observacoes;
d) L é o vetor diferenca (I -1, );
e) e; é ai-ésima coluna de uma matriz identidade n x n.
De acordo com LEICK (1995, p.168) e KUANG (1996, p.125), uma estimativa para um erro grosseiro
pode ser dada por:
V.
Vi = ——I . (14)
f
Portanto, o efeito do erro grosseiro ndo detectado e estimado pela (14) sobre o vetor solugdo dos
parametros ajustados é dado por:

Vx =N*ATPe,V,. (15)
4. AJUSTAMENTO DA REDE

Com o objetivo de ajustar a rede gravimétrica, foi aplicado o Método dos Minimos Quadrados, na
forma paramétrica. A aplicacdo do ajustamento pelo método dos Minimos Quadrados na forma
paramétrica possibilita calcular quantidades indiretamente, se estas se vinculam matematicamente a
outras medidas, as quais sdo obtidas de forma direta. Utilizaram-se observacfes independentes e ndo
observacBGes médias para cada linha.

4.1 AJUSTAMENTO DA REDE COM INTEGRAGAO DAS OBSERVAGOES LACOST&ROMBERG



O ajustamento da rede iniciou-se com 96 observac¢des, distribuidas em 23 linhas de desniveis
gravimétricos entre duas estacdes pertencentes a rede, oriundas dos gravimetros tipo Lacost&Romberg
utilizados no levantamento. Portanto, como se tinha 17 estacdes gravimétricas como parametros, o
ajustamento inicia-se com 79 graus de liberdade. Devido a metodologia de levantamento empregada, foi
possivel obter 6 observacdes LaCost&Romberg em 9 das 23 linhas levantadas. Nas 14 linhas restantes,
foi possivel 3 observagfes LaCost&Romberg em cada uma.

Foram necessarios seis ajustamentos da rede para se chegar em uma solugéo precisa e confiavel.
Em cada rodada de ajustamento da rede, foram aplicados paralelamente os critérios de precisdo e de
confiabilidade para redes geodésicas.

Quadro 3 — Nimero de Observacdes com suas Respectivas Controlabilidade

nimero de observacdes
intervalo | controlabilidade nos ajustamentos

1|12|3|4|5]|6
0<r <001 nado ha 1({1}1]1|1]|1
001<r <01 ruim 2121212 |2]2
01<r <03 suficiente 3|12 |2|2]|2
03<r<1 boa 90|89 |87|86|85|84

Neste quadro 3, percebe-se uma étima situacdo da rede quanto ao numero de redundancia parcial
das observacBes. Nos seis ajustamentos efetuados, apresentaram apenas uma observacdo sem
controlabilidade e duas com controlabilidade ruim. Como se pode notar, quase que a totalidade das
observagfes estdo pertencendo ao intervalo referente a boa controlabilidade. Destaca-se ainda que,
essa grande maioria de observacdes pertencentes ao intervalo de boa controlabilidade, possui suas
respectivas redundéancias parciais acima de 0,60. Isto significa que, existindo alguma dessas
observacg@es infectada com erro grosseiro, € grande a chance do teste data snooping localiza-la. No
guadro a seguir, sdo apresentados os resultados do teste global e do teste data snooping. O primeiro
teste empregado para detectar possiveis observacgfes infectadas com erros grosseiros e o segundo para
localizar essas possiveis observacoes.

Quadro 4 — Teste Global com Nivel de Significancia de 5% e Teste Data Snooping

critérios ajustamentos
1 2 3
numero ge 96 93 92
observacdes
graus de
) 79 76 75
liberdade
sigma a 1 1 1
priori
sigmaa 5,34 2,12 1,94
posteriori
qui-quadrado | oo 50061 | (53,8:102,0] | [52,9:100,8]
tedrico
qui-guadrado 4218 161,3 1458
calculado
observacdes
localizadas 115b-372
coma 120-114 116-372 116-143
de erro

Como dito anteriormente e verificando no quadro 4, o primeiro ajustamento foi efetuado com 96
observacgfes Lacost&Romberg. Na aplicagdo do teste global, o sigma a posteriori foi rejeitado quando
confrontado com o sigma a priori. Indicio de possiveis observa¢bes infectadas com erro grosseiro.
Verifica-se no quadro, que o valor do qui-quadrado calculado fica bem fora do intervalo de aceitacdo do
qui-quadrado tedrico. Com a aplicacdo do teste data snooping, tal indicio foi confirmado, sendo
localizadas trés observacfes infectadas com erro grosseiro. Neste caso, uma observagao pertencente a



linha 115b, levantada com o gravimetro 372 e duas observacdes pertencentes a linha 20, levantadas com
0s gravimetros 114 e 372. Eliminando essas trés do rol de observacdes, efetuou-se um segundo
ajustamento, agora com 93 observac@es e o mesmo procedimento foi repetido até o sexto ajustamento
ser efetuado.

Quadro 5 — Teste Global com Nivel de Significancia de 5% e Teste Data Snooping
ajustamentos
4 5 6

91 90 89

critérios

numero de
observacdes
graus de
liberdade
sigma a
priori
sigma a
posteriori
qui-
quadrado [52,1;99,7] | [51,3;98,5] | [50,4;97,4]
tedrico
qui-
guadrado 1138 99,4 86,8
calculado
observacdes
localizadas
com a 111-143 115b-143 nenhuma
presenca
de erro

74 73 72

1,54 1,36 1,21

Nesta seqiiéncia de ajustamentos, quadros 4 e 5, percebe-se uma melhora na qualidade dos
resultados. Ao mesmo tempo em que observacdes infectadas por erro grosseiro vao sendo eliminadas,
h& uma tendéncia do sigma a posteriori para o valor do sigma a priori e 0 valor do qui-quadrado
calculado vai tendendo a pertencer ao intervalo do qui-quadrado tedrico.

Chegando entdo na andlise do ajustamento 6, encontra-se uma solucdo satisfatéria. O sigma a
posteriori 1,21 é aceito quando confrontado com o sigma a priori. Como consequéncia, o valor do qui-
guadrado calculado recai no intervalo de aceitacao do qui-quadrado tedrico. Isto significa que o teste
global ndo detectou nenhuma observacéo infectada com erro grosseiro. Mesmo assim aplicou-se o teste
data snooping e como confirmacdo da qualidade alcan¢cada nesta solu¢do, nenhuma observacéo foi
localizada com erro grosseiro. Neste ponto, se aceita entdo que a solugdo obtida no ajustamento 6 esta
isenta de observagdes infectadas com erros grosseiros.

Nos quadros 6 e 7, sdo apresentados os resultados da andlise de precisdo de cada um dos 6
ajustamentos efetuados. Como se esperava, devido aos resultados obtidos e apresentados nos quadros
4 e 5, a precisdo da rede s6 foi melhorando a medida que se avancou do ajustamento 1 para o
ajustamento 6.

Quadro 6 — Aplicagdo do Critério de Precisdo
ajustamentos
1 2 3

det(X,,) | 1.10% | 1.10% | 510
tr(X,,) | 0,01430 | 0,00749 | 0,00695
nax | 0,00696 | 0,00294 | 0,00270

critérios

A
A
k’“—ax 5301,48 | 5630,25 | 5638,07

min

Quadro 7 — Aplicagdo do Critério de Precisdo
ajustamentos
4 5 6

det(X,,) | 4207 | 7.107 | 1.10™
tr(X,,) | 0,00604 | 0,00542 | 0,00482
Amac | 0,00219 | 0,00194 | 0,00173

critérios




A

max

) 5774,69 | 5790,62 | 5805,62

min

Apesar de que ja se sabe das observacdes flagradas com erro grosseiro, mesmo assim aplicou-se a
equacdo (14) nos seis ajustamentos para se estimar a magnitude de erros (V;) presentes nas
observagfes e ndo localizados com o teste data snooping. Em seguida aplicou-se a equacéo (15), com o
objetivo de verificar a influéncia (Vx) dessas estimativas feitas com a equacdo (14) sobre os
parametros. Este procedimento foi realizado nos 6 ajustamentos. Nos quadros 8, 9 e 10, tem-se uma
comparacao dessa influéncia sofrida pelos pardmetros com as respectivas precisfes obtidas.

Quadro 8 — Comparagao da Influéncia dos Erros Grosseiros Estimados Sobre os Parametros com as respectivas precisdes obtidas

ajustamentos
parametros — 1. — — 2. —
preciséo | influéncia | precisdo | influéncia

mGal mGal mGal mGal

Sao Mateus do Sul 0,018 0,016 0,011 0,006
Bituruna 0,023 0,028 0,015 0,003
Clevelandia 0,031 0,049 0,020 0,001
Francisco Beltrao 0,033 0,055 0,022 -0,004
Toledo 0,032 0,148 0,024 -0,016
Laranjeiras do Sul 0,033 0,126 0,023 -0,010
Guarapuava 0,013 0,001 0,008 -0,003
Ponta Grossa 0,009 -0,004 0,005 -0,002
Jaguariaiva 0,030 -0,110 0,022 0,037
Joaquim Tavora 0,030 -0,032 0,022 0,004
Ortigueira 0,029 -0,081 0,022 -0,020
Londrina 0,029 -0,057 0,022 0,003
Maringa 0,030 -0,003 0,022 -0,037
Iretama 0,037 0,024 0,023 0,003
Paranavai 0,033 -0,010 0,026 -0,065
Goio-eré 0,033 0,200 0,027 -0,002
Guaira 0,033 0,214 0,027 -0,037

Quadro 9 — Comparacdo da Influéncia dos Erros Grosseiros Estimados Sobre os Pardmetros com as respectivas precisdes obtidas
ajustamentos
A 3 4
parametros — —— — ——
precisdo | influéncia | precisdo | influéncia

mGal mGal mGal mGal

Sao Mateus do Sul 0,011 0,006 0,010 0,007
Bituruna 0,014 0,003 0,013 0,004
Clevelandia 0,019 -0,001 0,017 0,002
Francisco Beltrao 0,021 -0,006 0,018 -0,003
Toledo 0,023 -0,020 0,020 -0,012
Laranjeiras do Sul 0,022 -0,014 0,019 -0,006
Guarapuava 0,008 -0,004 0,007 -0,003
Ponta Grossa 0,005 -0,002 0,005 -0,002
Jaguariaiva 0,021 0,064 0,020 0,018
Joaquim Tavora 0,022 0,037 0,024 -0,021
Ortigueira 0,021 -0,046 0,020 -0,003
Londrina 0,021 -0,023 0,020 0,018
Maringa 0,021 -0,067 0,021 -0,009
Iretama 0,022 -0,004 0,020 0,005
Paranavai 0,025 -0,094 0,024 -0,034
Goio-eré 0,026 -0,008 0,023 0,003
Guaira 0,026 -0,042 0,023 -0,030




Quadro 10 — Comparacéo da Influéncia dos Erros Grosseiros Estimados Sobre os Parametros com as respectivas precisées

obtidas
ajustamentos
A 5 6
pardmetros — — — —
precisdo | influéncia | precisao | influéncia

mGal mGal mGal mGal

Sao Mateus do Sul 0,009 0,006 0,009 0,006
Bituruna 0,013 0,005 0,012 0,005
Clevelandia 0,017 0,003 0,016 0,003
Francisco Beltrdo 0,018 -0,001 0,017 -0,001
Toledo 0,019 -0,011 0,018 -0,010
Laranjeiras do Sul 0,018 -0,005 0,017 -0,004
Guarapuava 0,007 -0,001 0,006 -0,001
Ponta Grossa 0,004 -0,001 0,004 -0,001
Jaguariaiva 0,019 0,019 0,018 0,010
Joaquim Tavora 0,023 -0,021 0,022 0,014
Ortigueira 0,019 -0,002 0,018 0,007
Londrina 0,019 0,018 0,018 0,027
Maringa 0,019 -0,008 0,018 -0,002
Iretama 0,019 0,005 0,018 0,008
Paranavai 0,022 -0,034 0,021 -0,028
Goio-eré 0,022 0,004 0,021 0,005
Guaira 0,022 -0,029 0,021 -0,028

Nos quadros 8, 9 e 10, pode-se claramente verificar a melhora gradativa da precisédo dos parametros
a medida que se avanca do ajustamento 1 ao 6. Juntamente com a melhora da precisdo, tem-se uma
melhora significativa da medida de confiabilidade externa. A influéncia de erros estimados pela equacgéo
(14) sobre os parametros vai diminuindo & medida que se avanca do ajustamento 1 ao 6. Acrescenta-se
gue se deseja alcancgar estas influéncias apresentadas nos quadros 8, 9 e 10, em valor absoluto, menor
que a respectiva precisdo. Por exemplo, na solucdo obtida do ajustamento 6, tem-se a estacdo de Ponta
Grossa com uma precisao de 4 microgal com uma influéncia de -1 microgal devido a analise da medida
de confiabilidade externa. Neste caso esta dentro do que se deseja, pois a influéncia em valor absoluto é
menor que a precisdo obtida para a estacdo. Observa-se agora na solugdo obtida do ajustamento 6, a
estacdo de Londrina. Se desejar informar o valor ajustado da gravidade da estacdo de Londrina, pode-se
gue esta estagéo foi obtida com uma precisdo de 18 microgal, porém, devida a analise da medida de
confiabilidade externa realizada, ela esta sofrendo uma variacdo de 27 microgal. Neste caso pode-se
dizer que a precisdo da estacdo de Londrina passaria de 18 para 27 microgal.

Com os exemplos das estacbes de Ponta Grossa e de Londrina citados, pode-se verificar
claramente qual a diferenca existente entre as solu¢des obtidas dos ajustamentos 1 e 6 no que diz
respeito a confiabilidade externa.

4.2 INFLUENCI@ EM UMA REDE AJUSTADA COM OBSERVAGOES LACOST&ROMBERG DE
OBSERVACOES SCINTREX

Nesta investigacdo, utilizou-se como solucdo ajustada para a rede gravimétrica a obtida do
ajustamento 6, analisado na subsecao 4.1. Para andlise desta nova solucdo, tém-se adicionalmente as
89 observagcbes LaCost&romberg, 23 observagbes Scintrex. Estas 23 observacdes Scintrex
correspondem a uma observagdo por linha gravimétrica levantada. Ndo houve nem um tipo de
classificacdo dessas observacbes Scintrex. Simplesmente foram misturadas as observacdes
LaCost&Romberg. Logo, este novo ajustamento, representado por ajustamento 7, inicia-se com um total
de 112 observagbes e consequentemente 95 graus de liberdade. Aqui, repetem-se as mesmas
estratégias de anéalise empregadas na subsecéo 4.1.



Quadro 11 — Numero de Observacdes com suas Respectivas Controlabilidade

_ - ajustamentos
intervalo | controlabilidade

6 7
0<r <001 nao ha 1 1
001<r <01 ruim 2 2
0l<r <03 suficiente 2 2
03<r<1 boa 84 107

Comparando os ajustamentos 6 e 7, verifica-se no quadro 11 que ndo houve nenhum prejuizo
guando as redundancias parciais. Todas as observacdes Scintrex ficaram pertencentes ao intervalo que
caracteriza como a controlabilidade das observactes. Dentre todas as observacdes Scintrex, além de
sua controlabilidade pertencer ao intervalo caracterizado por boa, apenas uma observacao apresentou
redundancia parcial igual a 0,88 e as demais acima de 0,90. Isto demonstra que as observacdes Scintrex
apresentam excelente controlabilidade na presenca de erros grosseiros.

No quadro a seguir, os resultados do teste global e do teste data snooping sdo apresentados.
Novamente, emprega-se o teste global para detectar observacées com possiveis erros grosseiros e o
teste data snooping para localizar essas possiveis observacoes.

Quadro 12 — Teste Global com Nivel de SignificAncia de 5% e Teste Data Snooping

critérios ajustamentos
6 7
ndamero ge 89 112
observacdes
graus de
liberdade 2 %
sigmaa 1 1
priori
slgmaa 1,21 1,20
posteriori
qui-
quadrado [50,4;97,4] | [69,92;123,86]
tedrico
qui-
quadrado 86,8 113,65
calculado
observacgdes
localizadas
coma nenhuma nenhuma
presenca
de erro

Comparando a solucéo obtida do ajustamento 6 com a solucdo obtida do ajustamento 7, verifica-se
que a qualidade continua. Constata-se que o0 sigma a posteriori praticamente ndo se altera e continua
sendo aceito quando confrontado com o sigma a priori. Como consequéncia, o valor do qui-quadrado
calculado recai no intervalo de aceitacdo do qui-quadrado tedrico. Isto significa que o teste global ndo
detectou nenhuma observacéo infectada com erro grosseiro no ajustamento 7. Mesmo assim aplicou-se
o0 teste data snooping e nenhuma observacgéo foi localizada com erro grosseiro. Percebe-se entdo que as
observagbes oriundas do gravimetro Scintrex estdo coerentes com o0 conjunto de observacdes
LaCost&Romberg.

No quadro 13, os resultados da comparacao de precisdo dos ajustamentos 6 e 7 sao apresentados.



Quadro 13 — Aplicagdo do Critério de Precisdo
ajustamentos
6 7

det(Z,.) | 1.107* | 41072
r(X,a) | 0,00482 | 0,00444
Amax | 0,00173 | 0,00169

critérios

A max

kml’n

5805,62 | 5396,91

Constata-se, pelos resultados apresentados no quadro 13 que ndo houve prejuizo na precisao da
rede quando se introduziram observac@es oriundas do gravimetro Scintrex. Até pelo contrario, houve
uma pequenina melhora. Mais um indicio que observacdes oriundas do gravimetro Scintrex sao
compativeis com observagfes LaCost&Romberg.

Seguindo a mesma metodologia de andlise aplicada na subsecéo 4.1, estimou-se a magnitude de
erros (V;) presentes nas observagdes e ndo localizados com o teste data snooping. Em seguida aplicou-

se a equacéo (15), com o objetivo de verificar a influéncia (Vx) dessas estimativas sobre os parametros.
No quadro 14, tem-se uma comparac¢do dessa influéncia sofrida pelos pardmetros com as respectivas
precisdes obtidas entre as solu¢des obtidas dos ajustamentos 6 e 7.

Quadro 14 — Comparacéo da Influéncia dos Erros Grosseiros Estimados Sobre os Parametros com as respectivas precisées

obtidas
ajustamentos
A 6 7
parametros — — — —
precisdo | influéncia | precisdo | influéncia

mGal mGal mGal mGal

S0 Mateus do Sul 0,009 0,006 0,008 0,005
Bituruna 0,012 0,005 0,012 0,004
Clevelandia 0,016 0,003 0,015 0,002
Francisco Beltréo 0,017 -0,001 0,016 -0,002
Toledo 0,018 -0,010 0,017 -0,012
Laranjeiras do Sul 0,017 -0,004 0,016 -0,004
Guarapuava 0,006 -0,001 0,006 -0,001
Ponta Grossa 0,004 -0,001 0,004 -0,001
Jaguariaiva 0,018 0,010 0,017 0,016
Joaquim Tavora 0,022 0,014 0,021 -0,004
Ortigueira 0,018 0,007 0,017 0,005
Londrina 0,018 0,027 0,017 0,026
Maringa 0,018 -0,002 0,018 -0,005
Iretama 0,018 0,008 0,017 0,005
Paranavai 0,021 -0,028 0,020 -0,033
Goio-eré 0,021 0,005 0,019 0,006
Guaira 0,021 -0,028 0,019 -0,035

No quadro 14, efetivamente constata-se que ndo houve alteracdo significativa na precisdo dos
parametros ajustados. Pode-se dizer que a qualidade obtida na medida de confiabilidade externa para o
ajustamento 6, se mantém para o ajustamento 7. Inclusive permanecendo as mesmas trés estacdes com
influéncias, em valor absoluto, maiores que as respectivas precisdes obtidas. Pode-se entdo dizer, que
as duas solugbes comparadas no quadro 14 tm o mesmo grau de qualidade no que diz respeito a
medida de confiabilidade externa.

4.3 INFLUENCI@ EM UMA REDE AJUSTADA COM OBSERVAGOES LACOST&ROMBERG DE
OBSERVACOES SCINTREX CLASSIFICADAS POR ESCORES PADRONIZADOS

Neste estudo, novamente utilizou-se como solugdo ajustada para a rede gravimétrica a obtida do
ajustamento 6, analisado na subsecéo 4.1. A diferenca dessa solucdo proposta para a apresentada na
subsecdo 4.2, pelo ajustamento 7, € que agora se faz uma classificacdo das observagbes oriundas do
gravimetro Scintrex utilizando o conceito de escore padronizado.



Escores padronizados ou escores z permitem comparar mais facilmente, através de sua
padronizacdo. N&do considera a escala. De acordo com TRIOLA (1999, p. 46), define-se escore
padronizado ou escore z como sendo 0 nimero de desvios-padrdo pelo qual um valor se dista da média,
para mais ou para menos.

- X=X , (16)
s
onde X é a média aritmética de uma amostra de valores, s é o desvio-padrdo dessa amostra e x € uma
valor a ser testado.

A importéancia dos escores z reside no fato de que eles permitem distinguir entre valores usuais e
valores raros ou incomuns. Consideram-se como valores usuais 0s valores cujos escores padronizados
estdo entre -2,00 e 2,00 e incomuns ou raros os valores com escores z inferior a -2,00 ou superior a
2,00.

Em cada uma das 23 linhas de desnivel gravimétrico, calculou-se a média aritmética e o desvio-
padréo do conjunto das observacfes LaCost&Romberg. Em seguida aplicou-se a equacéo (16), testando
uma a uma das 23 observagfes Scintrex em suas respectivas linhas gravimétricas. Obteve-se entdo, o
escore padronizado referente a cada uma das observagdes Scintrex. Das 23 observagbes Scintrex
testadas, 7 observacdes obtiveram escore padronizado menor que —2,00 ou maior que 2,00. Essas
observagbes Scintrex sao referentes as linhas 111, 114b, 115b, 116, 118a, 120 e 121.

Para analise desta nova soluc¢éo, retiramos do conjunto de observacdes utilizadas no ajustamento 7
analisado na subsecdo 4.2 as observacfes Scintrex consideradas como incomuns pela andlise de
escore padronizado. Portanto, esta outra solucdo sera obtida pelo ajustamento representado por
ajustamento 8. Este ajustamento inicia-se com um total de 105 observacdes e consequentemente 88
graus de liberdade. As analises de precisdo e confiabilidade das solugbes geradas pelos ajustamentos 6,
7 e 8 sdo comparadas nos quadros abaixo.

Quadro 15 — Namero de Observacdes com suas Respectivas Controlabilidade

. - ajustamentos
intervalo | controlabilidade

6| 7 8
0<r <001 nao ha 1 1 1
001<r,<01 ruim 2 2 2
01<r <03 suficiente 21 2 2
03<r<1 boa 84 | 107 | 100

A confiabilidade quanto ao nimero de redundéancia parcial para a solugcdo gerada pelo ajustamento 8
continua sendo do mesmo grau que as solucBes geradas pelos ajustamentos 6 e 7. As observacdes
Scintrex, continuam com namero de redundancia em sua grande maioria acima de 0,90.

Quadro 16 — Teste Global com Nivel de SignificaAncia de 5% e Teste Data Snooping

critérios ajustamentos
6 7 8
numero 9e 89 112 105
observacgdes
graus de
liberdade 2 9 88
sigmaa 1 1 1
priori
sigmaa 1,21 1,20 1,18
posteriori
qui-
quadrado [50,4;97,4] | [69,92;123,86] | [63,94; 115,84]
tedrico
qui-
quadrado 86,8 113,65 104,12
calculado
observacgdes
localizadas
coma nenhuma nenhuma nenhuma
presenca
de erro




Conforme os resultados apresentados no quadro 16, o0 mesmo desempenho apresentado pelos
ajustamentos 6 e 7, se repete para o0 ajustamento 8. Também nesta andlise, a metodologia utilizada para
classificar as observacdes Scintrex ndo causou henhum tipo de prejuizo.

Quadro 17 — Aplicacéo do Critério de Precisdo
ajustamentos
6 7 8

det(X,,) | 110 | 4107 | 4107
tr(X,,) | 0,00482 | 0,00444 | 0,00447
Amac | 0,00173 | 0,00169 | 0,00159
oz

critérios

max

P 5805,62 | 5396,91 | 5437,46

min

Com os resultados de precisdo da solugdo gerada pelo ajustamento 8 apresentados no quadro 17,
observa-se que ndo houve prejuizo na precisdo da rede quando comparada com as solucfes geradas
pelos ajustamentos 6 e 7. Nos quadros a seguir, percebe-se que realmente a precisdo dos parametros
nao se alterou e nem a confiabilidade externa.

Quadro 18 — Comparacéo precisdes obtidas

ajustamentos
parédmetros 6 — 7 — 8 p
precisdo | precisdo | precisao
mGal mGal mGal
Sao Mateus do Sul 0,009 0,008 0,009
Bituruna 0,012 0,012 0,012
Clevelandia 0,016 0,015 0,015
Francisco Beltrdo 0,017 0,016 0,016
Toledo 0,018 0,017 0,017
Laranjeiras do Sul 0,017 0,016 0,016
Guarapuava 0,006 0,006 0,006
Ponta Grossa 0,004 0,004 0,004
Jaguariaiva 0,018 0,017 0,017
Joaquim Tavora 0,022 0,021 0,021
Ortigueira 0,018 0,017 0,018
Londrina 0,018 0,017 0,018
Maringa 0,018 0,018 0,018
Iretama 0,018 0,017 0,017
Paranavai 0,021 0,020 0,021
Goio-eré 0,021 0,019 0,019
Guaira 0,021 0,019 0,019




Quadro 19 — Comparacéo da Influéncia dos Erros Grosseiros Estimados Sobre os Parametros

ajustamentos
parametros - €:> - - Z - - § -
influéncia | influéncia | influéncia
mGal mGal mGal
Sao Mateus do Sul 0,006 0,005 0,006
Bituruna 0,005 0,004 0,005
Clevelandia 0,003 0,002 0,003
Francisco Beltrdo -0,001 -0,002 -0,002
Toledo -0,010 -0,012 -0,011
Laranjeiras do Sul -0,004 -0,004 -0,004
Guarapuava -0,001 -0,001 -0,001
Ponta Grossa -0,001 -0,001 -0,001
Jaguariaiva 0,010 0,016 0,014
Joaquim Tavora 0,014 -0,004 0,014
Ortigueira 0,007 0,005 0,008
Londrina 0,027 0,026 0,028
Maringa -0,002 -0,005 -0,006
Iretama 0,008 0,005 0,006
Paranavai -0,028 -0,033 -0,034
Goio-eré 0,005 0,006 0,006
Guaira -0,028 -0,035 -0,033

5. CONCLUSAO

Sabe-se da importancia existente na definicdo do projeto de uma rede gravimétrica, principalmente
na obtencdo de uma melhor geometria para a rede, escolha dos pesos das observacfes, bem como da
selecéo de pelo menos duas estagbes absolutas na regido do levantamento tal que seja possivel gerar
um fator de escala para os instrumentos na época dos levantamentos. Enfatiza-se que o processamento
dos dados também é muito importante. Com as andlises apresentadas neste trabalho, mostra-se que
nao se deve julgar a qualidade de uma rede gravimétrica apenas pela precisao dos parametros. Critérios
adicionais devem ser utilizados. Além dos critérios de precisdo, o critério de confiabilidade deve ser
aplicado. Em muitos estudos sobre redes gravimétricas, como é este caso, diversas solucfes para a
rede sdo propostas, com diferentes precisdes. Dentre essas solugfes, qual a mais confiavel? Dai a
importancia de se utilizar o critério de confiabilidade. Nem sempre, a solugdo mais precisa é também a
mais confiavel. Uma analise de deteccdo e localizacdo de erros grosseiros nas observacbes deve ser
avaliada. A precisdo obtida para as estacbes deve ser sempre comparada com a medida de
confiabilidade externa, para que se alcance o desejavel. Deve-se desejar uma rede precisa e confiavel
seguindo os critérios estabelecidos neste trabalho.

Outra contribuicdo deste trabalho esta relacionada com a qualidade de observacdes oriundas de
uma gravimetro digital Scintrex. Verificou-se através dos resultados preliminares obtidos neste trabalho,
gue é possivel integrar observagfes oriundas do gravimetro Scintrex com as oriundas de gravimetros
LaCost&Romberg para o estabelecimento, por exemplo, de uma rede gravimétrica de alta precisdo. Os
resultados descritos nas subsecfes 4.2 e 4.3, mostram que, fazendo uma classificacdo a priori ou nao
das observacdes Scintrex, estas ndo afetaram as condi¢cdes da rede pré-estabelecida com observacdes
LaCost&Romberg. As observacbes Scintrex mostraram-se compativeis com observactes
LaCost&Romberg no estabelecimento da rede, tanto em precisdo como em confiabilidade, o que é muito
importante. Neste estudo preliminar, a integracdo de observacbes Scintrex com observagfes
LaCost&Romberg no estabelecimento de uma nova solucéo para a rede, apresentou uma contribuigdo
positiva. Neste caso, além de melhorar a confiabilidade com um aumento no nimero de graus de
liberdade, manteve a precisé@o das estac¢des levantadas na mesma ordem.
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