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RESUMO
A colocacdo por minimos quadrados é uma técnica matematica de aproximacao
usada em Geodésia, entre outras aplicacfes, para a representacdo do campo de
gravidade andmalo da Terra a partir de dados heterogéneos em tipo e precisdo. O
uso dessa técnica envolve as caracteristicas estatisticas dos dados através de fungdes
covariancias. As covariancias refletem a dependéncia entre os dados que constituem
0 campo de gravidade. Do ponto de vista estatistico, a funcdo covaridncia
caracteriza a correlacédo estatistica entre duas quantidades do campo de gravidade
em pontos distintos, ou seja, a tendéncia de apresentarem a mesma magnitude e o
mesmo sinal. A determinacdo da funcdo covaridncia € necesséria para tanto
descrever o comportamento do campo de gravidade como para a determinacdo de
funcionais ligados ao campo. Este artigo tem como objetivo a analise dos residuos
obtidos na comparacgdo de modelos geoidais (Modelo Gravimétrico do Geotide para
América do Sul - MGGAS e Modelo Gravimétrico do Gedide para o Estado de Sao
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Paulo — MGGSP), por meio da colocacdo por minimos quadrados, usando fungdes
covariancias planas e esféricas.

Palavras-chave: Geoide Gravimétrico; Colocagdo por Minimos Quadrados;
Funcdes Covariancias.

ABSTRACT

The least squares collocation is a mathematical technique which is used in Geodesy
for representation of the Earth’s anomalous gravity field from heterogeneous data in
type and precision. The use of this technique in the representation of the gravity
field requires the statistical characteristics of data through covariance function. The
covariances reflect the behavior of the gravity field, in magnitude and roughness.
From the statistical point of view, the covariance function represents the statistical
dependence among quantities of the gravity field at distinct points or, in other
words, shows the tendency to have the same magnitude and the same sign. The
determination of the covariance functions is necessary either to describe the
behavior of the gravity field or to evaluate its functionals. This paper aims at
presenting the results of a study on the plane and spherical covariance functions in
determining gravimetric geoid models.

Keywords: Gravimetric Geoid; Least Squares Collocation; Covariance Functions.

1. INTRODUCAO

A Colocacdo por Minimos Quadrados (CMQ) envolve as covariancias de
todos os elementos do campo de gravidade (por exemplo: alturas geoidais,
anomalias gravimétricas, desvio da vertical, entre outros), envolvidos na
aproximagdo desse campo. Do ponto de vista estatistico, a funcdo covariancia,
obtida a partir de covaridncias amostrais, caracteriza a correlacéo estatistica de duas
quantidades do campo de gravidade em dois pontos distintos, ou seja, a tendéncia
de terem a mesma magnitude e o mesmo sinal. A determinacdo da funcéo
covariancia é necessaria como indicador do comportamento do campo de gravidade
andmalo numa determinada regido, tanto para estimar novos valores para a
anomalia gravimétrica ou para a determinacdo do gedide. Isso porque a colocagao
no sentido amplo combina ajustamento, filtragem e interpolacdo. A funcéo
covariancia representa a estrutura de campo de gravidade anémalo na CMQ, o que
introduz dois requisitos desejaveis nos modelos adotados: reproduzir as
propriedades estatisticas contidas nos dados, e admitir uma representacdo analitica
simples. O primeiro pode ser verificado através de comparagdes entre os resultados
obtidos na aproximacéo e na observagdo de alguns elementos. O segundo é possivel
para covariancias homogéneas e isotropicas. Na pratica, o fator dominante na
escolha de um modelo é a quantidade e a distribuicdo geografica dos dados. Mesmo
nos dias de hoje, com a abundancia de dados gravimétricos, as informagdes
estatisticas sobre alguns parametros ainda sdo precérias. Isto significa que ainda é
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necessario se distinguir os modelos globais dos locais. Nos modelos globais, as
covariancias sdo obtidas de valores médios representativos de blocos cujas
dimensdes indicam a resolugdo do campo, e das varincias de baixo grau que
resultam do rastreio de satélites artificiais. Nos modelos locais, as covariancias sdo
obtidas de dados pontuais e da variancia de seus gradientes.

O objetivo deste trabalho é comparar os resultados obtidos na determinagéo
de modelos geoidais, obtidos através da CMQ, usando fung¢des covariancias planas,
e esféricas. A analise é realizada a partir dos modelos geoidais MGGAS (S4, 2005)
e MGGSP (Souza, 2002), para a regido do Estado de S&o Paulo e adjacéncias.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A relagdo entre o potencial andmalo (77) e o conjunto de observagdes do
campo de gravidade da Terra ( /), por meio do funcional linear (L), é expressa por;

| =L(T) @

As observagdes podem ser representadas por um modelo mateméatico da forma
(Moritz, 1980);

| =AX +s+n 2)

onde | é o vetor das observacdes, X é o vetor dos parametros que representam a
componente deterministica, s € o vetor dos sinais do campo andmalo expresso por
funcionais aplicados ao potencial anémalo, e n é o vetor dos erros observacionais.

O problema da representacdo do campo de gravidade, a partir de dados
heterogéneos, expresso em (2), requer a condicdo de unicidade, obtida pela
condicdo de minimos quadrados;

a(T,T)+An" D™ n= minimo ©)
e tem a solucéo analitica (Moritz, 1980);

X =|AT(AC +aD)* Al AT(AC +aD) I @

T =(mBK) (AC +aD)™(1 - AX) 5)

onde & e [3sdo parametros numéricos, K é o nicleo do espago de Hilbert, C e
D sio matrizes simétricas definidas positivas. Dependendo do que se adota para os
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parametros, o nulcleo e as matrizes; a solugdo geral assume valores particulares e
admite interpretacdes distintas.

A CMQ constitui o caso particular em que T é considerado um processo
estocastico, 0 que proporciona interpretacdes estatisticas para as normas do
potencial anémalo e do erro observacional. As condi¢fes de minimo da CMQ séo

aquelas que minimizam as variancias dos parametros O'f e do potencial anémalo

o7 isto é, (S4, 1988);

=minimo (6)

>X> N

o
O'.|:2 = minimo @)

que sdo satisfeitas por (4) e (5), através de (2) e (3), se (Moritz, 1980)
e 0s pardmetros forem unitéarios;

a=p(=1 8)
o afuncdo que representa o nucleo é igual a funcéo covariancia do sinal;

K(PlQ):C(TP ’TQ):Ctt ©)

e amatriz peso é igual a matriz das variancias do ruido;

C(ny.n,)=C,, (10)
Assim, com (9) e (10) pode-se escrever;

(T, T,)+C(np,np)=C, +C,, =C (11)

BK=C, (12)

t=BT (13)
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s = (14)

onde t e U representam os vetores dos sinais conhecidos e desconhecidos,
respectivamente. Nestas condigdes, o modelo matematico da colocagdo por
minimos quadrados assume a forma geral;

| =AX +s+n (15)

Como a componente deterministica (AX ) neste caso, é representada pelo modelo
geopotencial EGM96, a expressdo (15) se reduz ao modelo ndo paramétrico
(X =0), expresso por;

l=s+n (16)

As solugdes para o vetor dos sinais e a respectiva variancia sdo dadas por (Moritz,
1980);

s=c,c(l) (17)
c.=C,-C,C'C, (18)

onde as matrizes covariancias sdo obtidas através de fungbes ajustadas as
covariancias amostrais.

2.1 Determinacdo de Covariancias

A CMQ requer as covaridncias de todos os dados envolvidos na
aproximagcdo. Teoricamente, qualquer tipo de dado do campo de gravidade pode ser
usado para a obtencdo das covaridncias. Mas, como a quantidade e distribuicdo
geogréfica dos dados sdo importantes nos processos de amostragem, as anomalias
gravimétricas sdo geralmente usadas por constituirem a maior populagdo e a
distribuicio mais homogénea dos dados atualmente disponiveis. Assim,

representando a anomalia observada (. Ag ) através das componentes deterministica
(Ag®) eestocasticas (Ag" ), tem-se (Souza e S&, 2008);

Ag=A9° +AQ" (19)
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A componente deterministica é representada pelo modelo geopotencial, a
componente estocéstica, na realidade, é a combinag&o do sinal (Ag®) e do ruido

(Ag") resultante dos erros observacionais e dos erros de aproximacdo das
correcdes adotadas nas observacoes;

A9t =A4g9° + 49" (20)
Para distribuicBes geograficas apropriadas, as covariancias amostrais podem ser

obtidas pelo método direto. Sejam os n elementos amostrais da componente
estocéstica;

49" = {49, 4g} -+, A9} | (21)
As covariancias entre eles sdo dadas pelo operador média;
Cly, )= cov(Agir ,Ag}): M {Agi’Ag;} (22)

e obtidas numericamente por;

n n

1 r r
C(wk)=n—ZZAgi Aq] (23)

K i=l j=1

onde k ¢ o indice de classificacdo segundo as distancias. Assim, C(, ) representa
a média dos produtos dos elementos existentes em pontos que estdo a distancia
Wi ;. tal que;

Wk——Sl/liY]—Sl/lk-i-— (24)

onde Ay é o intervalo de distancia das classes.

A expressdo (23) proporciona covariancias em fungdo apenas da distancia
relativa v+, o que significa covariancias isotropicas. Na pratica, estas sdo as de
maior interesse devido a simplicidade de célculo. As funcgdes covariancias sao
caracterizadas por trés parametros essenciais (Fig.1): a variancia (Cy), a distancia de
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correlagdo (&) e o parametro de curvatura (). A variancia é o valor que a fungdo
covariancia assume para i =0 (Moritz, 1980);

Co = C(0) (25)

A distancia de correlagdo é o valor do argumento para o qual a covariancia € igual a
metade da variancia;

c(6)=2 @)

O parametro de curvatura é relacionado com a curvatura da fungdo em 7 =0 por;

2GO
—g220 27
zfc (27)

0

onde G, é a variancia do gradiente horizontal da anomalia gravimétrica.

Figura 1 - Parametros essenciais das fungGes covariancias.

1

k

2.1.1 Covariancias esféricas
O modelo mais usado para a representacdo de covariancias sobre a esfera é o
de Tscherning & Rapp (1974), expresso por:
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clv)- S } o cosy)e 3 A0-D [ R

n=2 e rQ N=N-+1 (n - 2)(n + B)L o rQ

n+2

P (cosy) (28)

onde o, € a variancia de grau do erro contido no modelo geopotencial, adotado na

representacdo da componente deterministica. O segundo termo da expressdo (45),
representa 0 modelo de funcdo covariancia proposto por Tscherning & Rapp

(1974), onde A (uma constante em unidades de (m/s)*) e Ry (raio da esfera de

Bjehammar), sdo determinados através de ajustamento (Knudsen, 1987). O nimero
N é um valor fixoigual ao grau de truncamento do modelo geopotencial. A variavel
B, que descreve a estrutura da variancia de grau, ndo pode ser obtida a partir de
dados locais. Assim, geralmente usa-se o valor numérico B=24, determinado por
Tscherning & Rapp (1974), a partir de dados globais. A determinagdo dos
parametros pelo método iterativo proposto por Knudsen (1987), tem a forma;

X=X, =(ATC;*A+CH) T ATC, (Y - ¥, ) (29)

onde x é o vetor dos pardmetros ajustados a partir dos valores aproximados (X), ¥
contém as covariancias amostrais, y, contém os valores gerados pelo modelo para

i

X=Xo, A é a matriz Jacobiana contendo os valores de —-; C, é a matriz dos erros
OX;
J
dey, e C, € a matriz variancia de (x-Xo). Adotando os valores iniciais X, na
expressdo (29), determina-se iterativamente o0 conjunto de parametros. Para
aumentar a precisdo e reduzir o tempo computacional no calculo das covariancias,
sdo usadas as formulas finitas (Souza e Sa, 2008; S&, 1988), equivalentes a (28).
Logo, a expressdo da funcdo covariancia do potencial anémalo, que também
depende desses parametros, tem a forma;

AR?
K _ B
) (B+2)B+1) )

B B+1 B+2

" {(B +1F, - (B+2)F, - sP(t) -S> _ sspz(t)}

Onde,
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R2
s=|—8 (31)
Mol
e
t=cosy (32)

Com as fungdes auxiliares F ; e F_,, que dependem de set, sdo obtidas
as expressdes para as covariancias entre anomalias de altitude (S&, 1988);

AR
oo, )= 1 ](B+2)B+1) 2 (33)

3
el J{(B 11, (B +2)F, —sgP(t))—% —Bs—tl - SBPZ (;)}
+ +

e para a anomalia gravimétrica e anomalia de altitude;

AR?
covl 49, = B8 J|IF.-F,——- -~ _ - 2\J 34
(98 gQ) roye(B+2) [‘2 ® B B+l B+2} (349

onde ¥ é agravidade tedrica no ponto.

2.1.2 FungBes Covariancias Planas

Em aplicagBes locais da CMQ, a superficie esférica da &rea pode ser
substituida pelo plano tangente (Fig.2). A funcdo covariancia, definida sobre esse
plano é denominada de fungdo covaridncia plana. Varios modelos matematicos
podem ser usados na representacdo de covariancias planas, a escolha depende
basicamente das caracteristicas das covariancias amostrais (S4, 2005).
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Figura 2 - Geometria da Aproximacao Plana (S4, 2005).

Na determinacdo do gedide gravimétrico para a América Sul, foi usado o
modelo logaritmico desenvolvido por Forsberg(1987);

C,,=-log(z+r) (35)

com as seguintes notacdes;

X=X, =X (36)
Y=Y.—¥ @37
z2=2,-72,+D (38)
r:(XZ +y2 +Zz)1/2 (39)
C,,=Cov(T,.T,) (40)

A funcdo covariancia fundamental para deducdo das demais é a do potencial
andmalo, obtida pela integracdo de (35), em relacdo a z, que resulta (Forsberg,
1987);

3 1 3
CTT(I,21+ZZ)=er+(Zr2—Zzzjlog(z+r) (41)

onde | é a distancia entre os pontos envolvidos, no plano.
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4. AVALIACAO DOS MODELOS GEOIDAIS

Um aspecto importante na determinacdo e uso de modelos geoidais é a sua
avaliacdo, que pode ser realizada de duas formas: através da comparagdo com
outros modelos geoidais, ou da comparacdo com as alturas geoidais provenientes do
GPS/nivelamento (Souza, 2006; Santos e S&, 2006; Souza, 2002; Featherstone,
2001), que tém sido adotadas como referéncia por serem altamente precisas e
independentes das alturas geoidais gravimétricas. A descricdo dos modelos
utilizados e dos processos envolvidos na avaliacdo é apresentada a seguir.

4.1. Descricéo dos modelos geoidais gravimétricos

Os modelos geoidais usados para a realizacdo dos experimentos foram: o
geoide gravimétrico para América do Sul (MGGAS), calculado por Sé& (2005), que
neste trabalho sera avaliado somente na regido comum a do modelo digital do
getide no Estado de Séo Paulo (MGGSP), obtido por Souza (2002). A regido de
estudo é delimitada pelos paralelos 18° e 26° S, e meridianos 55° e 42° W. O
MGGAS foi determinado a partir do modelo geopotencial EGM96 (Lemoine,
1998), combinado com dados do campo de gravidade da Terra e modelos
topograficos digitais. Os dados gravimétricos, que resultaram de levantamentos
realizados por vérias instituicbes, foram referidos & IGSN71, e as anomalias
gravimétricas calculadas com a formula do GRS80. O modelo topogréfico da
regido, usado no célculo da correcdo topogréfica, do efeito indireto, e da converséo
da anomalia de altitude em altura geoidal, foi obtido com a integracdo do SRTM
(continente) e do GSFT (oceano). As alturas geoidais, expressas a partir das
anomalias de altitude, envolveram a componente fornecida pelo EGM96 até o grau
360; a componente residual, o efeito indireto, determinado com aplicacdo da FFT; e
a componente que transforma anomalia de altitude em altura geoidal, obtida a partir
da anomalia Bouguer e do modelo topografico (Sa, 2005).

Na Fig. 3, estdo representadas, na forma de isolinhas, os valores das alturas
geoidais dos modelos geoidais MGGAS e MDGSP, assim como 0s respectivos
erros padrdes. Observa-se que o0 erro encontrado para o gedide MGGAS apresenta
um comportamento diferente do erro estimado para o MDGSP. Esse
comportamento é explicado pela anélise das fun¢des covariancias empregadas em
ambos os modelos, isto porque na expressao (18); vé-se que a estimativa do erro é
totalmente dependente da modelagem da funcéo covaridncia. No MDGSP (ver Fig.
3 (D)), o modelo digital do erro obtido para o gedide apresenta um aspecto que se
relaciona com a distribuicdo geogréfica dos dados gravimétricos, isto &, os erros de
maior magnitude estdo nas regides onde os dados sdo esparsos, e 0S menores nos
locais onde a distribuicdo dos dados é densa e homogénea. Outro aspecto observado
é que uma maior quantidade de dados faz com que os erros sejam subestimados.
Além disso, a funcgdo da altura geoidal apresenta uma distancia de correlacdo maior
do que as outras fungdes covariancias, sendo que essa caracteristica também pode
estar presente na estimacao do erro.
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No MGGAS (ver Fig. 3 (B)), o erro das alturas geoidais estdo associados a
distribuicéo regular, com os valores menores centrados no interior da area, e que
vdo aumentando & medida que se afastam em direcdo as bordas da area. Pode-se
observar que 0s erros menores estdo concentrados na parte central da regido de
estudo. Provavelmente, devendo estar associado a maior quantidade de dados
envolvidos na estimacdo do ponto, satisfazendo a condicdo de isotropia e
homogeneidade. Nas bordas da area, verifica-se que os erros tendem a aumentar
significativamente, pois a determinacéo deste ponto néo satisfaz as propriedades das
fungdes covariancias, devido a interrupcdo abrupta da quantidade de dados
envolvidas na estimacgdo, provocadas pelos limites da rea.

4.2. Investigacdo Numérica

Nesse topico, sera abordada a avaliagdo de gedides gravimétricos MGGAS,
com 0 MDGSP, com base nas diferencas encontradas entre os 2 modelos digitais. A
segunda avaliagcdo consiste em comparar as alturas geoidais obtidas a partir das
coordenadas geodésicas, fornecidas pelo GPS, e da altitude ortométrica resultante
do nivelamento geométrico convencional. Esse procedimento permite avaliar
possiveis distor¢des na rede altimétrica e identificar inconsisténcia entre gedides
gravimétricos em relacdo ao gedide GPS, denominada componente sistematica
(Souza, 2006; Santos e S&, 2006; Souza, 2002; Featherstone, 2001).

4.2.1 Comparacéo entre os modelos geoidais

Na Fig.4, estdo representadas as diferencas entres as alturas geoidais dos
modelos MGGAS e MDGSP; sendo constatada a existéncia de uma componente
residual. Na Fig.5 estdo representados os valores encontrados para as estatisticas da
diferenca entre os modelos geoidais gravimétricos. A média residual, igual a -0,488
m, confirma a existéncia da componente entre os modelos, com desvio padréo igual
a 0,35 m. Essas diferencas podem estar relacionadas a utilizacdo de fungdo
covariancias diferentes. Essa afirmacdo deve-se aos seguintes fatores;
primeiramente, apesar dos modelos utilizarem graus de truncamento diferentes para
0 modelo do geopotencial EGM96, no caso do MGGAS (360) e no MDGSP (180).
Nos estudos realizados por Souza e S& (2000), mostraram que para graus superiores
a 180 ndo ha nenhuma contribuicdo efetiva do modelo EGM96 na regido que
compreende a area de estudo. Segundo, a diferenca do modelo topografico utilizado
no MDGSP, que faz parte do Modelo Topografico Digital do Brasil (MTDB).
Enquanto que no MGGAS, é um modelo derivados das miss6es do SRTM. O
MTDSP foi utilizado na determinacdo da correcdo de terreno e do efeito indireto.
De acordo com Souza (2002) o valor do efeito indireto para a regido de estudo é
pequeno, devido as caracteristicas topograficas da regido, e ndo ocasionaria o valor
residual encontrado. Sendo assim, a utilizacdo de fungdes covariancias diferentes,
pode ser a fonte causadora desses residuos.
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4.2.2 Avaliacdo com Alturas Geoidais Obtidas com GPS

Os modelos MGGAS e MDGSP foram avaliados em relagdo as alturas
geoidais GPS, através das diferencas entre as alturas geoidais interpoladas dos
modelos e as alturas geoidais obtidas por GPS/nivelamento em estacfes da Rede
GPS do Estado de S&o Paulo (RGSP), usadas em Souza (2002), nas quais se
conhecem as altitudes geométrica e ortométrica. As diferencas encontradas na
comparagéo, chamadas componente sistematica, tem como causas mais provaveis as
inconsisténcias dos data altimétricos, afetados pela topogréafica oceénica, salinidade,
modelos topogréficos; a deficiéncia da distribuicdo de esta¢bes gravimétricas, entre
outras. A Fig.6 mostra os histogramas e 0s respectivos parametros estatisticos
correspondentes aos residuos dos modelos MGGAS (A) e MDGSP (B), em relagédo
as alturas geoidais obtidas por GPS/nivelamento. Os parametros estatisticos
permitem avaliar aspectos importantes relacionados com as técnicas e os dados
utilizados na determinacdo de modelos geoidais. Mas, a analise estatistica pressupde
que os dados possuam distribuicdo normal, para uso das técnicas de inferéncia
estatistica conhecidas (Featherstone, 2001). Para avaliar a condigdo de normalidade,
foram usados os testes ndo-paramétricos de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk,
que verificam se a distribuicdo de um conjunto de dados adere a distribuicéo
normal, ao nivel de significancia de 5%. Assim, testa-se a hipdtese nula Ho. “0s
residuos tém distribui¢do normal”, contra a hipdtese alternativa H;: “os residuos ndo
tém distribuicdo normal”. Com a rejeicdo de Ho, ndo se pode afirmar que os
residuos tenham distribuicdo normal. Os conjuntos originais contendo todos os
residuos de cada modelo ndo passaram nos testes de H,, indicando que néo
possuiam distribui¢do normal. Uma distribuicdo diferente da normal pode indicar a
presenca de erros grosseiros. Para eliminar os erros grosseiros, optou-se em
remover as diferengas superiores a trés vezes o desvio padrdo determinado para 0s
dados (Featherstone, 2001), com essa analise, foram removidos do conjunto de
dados, sete (7) pontos suspeitos de apresentarem erros grosseiros. A amostra final
para avaliacdo ficou com 150 estac¢des cujos residuos foram novamente testados em
relacdo a normalidade, através dos testes. Nessa fase, os residuos do modelo geoidal
MGGAS (Fig. 6 (A)) se ajustaram a distribui¢cdo normal, verificando a hip6tese nula
dos dois testes usados, ao nivel de significancia de 5%. Entretanto, os residuos do
modelo MDGSP (Fig. 6 (B)) ndo passaram no teste da hipétese nula, indicando uma
distribuicdo significativamente diferente da normal nos dois testes. A ndo
normalidade dos residuos encontrados para o MDGSP leva-nos a suspeitar,
novamente, da fungéo covariancia utilizada.

5. CONCLUSOES

Os modelos geoidais gravimétricos MGGAS e MDGSP, determinados
através da CMQ, usando o mesmo modelo geopotencial e os mesmos tipos de
dados, mas fungdes covariancias plana e esférica, foram comparados entre si e com
alturas geoidais resultantes do GPS/nivelamento. A representacdo gréfica (Fig. 3 e
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Fig. 4) mostra discrepancias tanto entre os modelos geoidais como entre os
respectivos erros padrdes. Os histogramas e as estatisticas dos residuos desses
modelos geoidais, em relacéo as alturas geoidais obtidas por GPS/nivelamento (Fig.
5 e Fig. 6), indicam que o modelo MGGAS é mais coerente com 0 geGide
materializado no Datum altimétrico de Imbituba do que o MDGSP, na regido de
estudo.
A determinacdo dos modelos geoidais MGGAS e MDGSP, usando funcdes
covariancias planas e esféricas, respectivamente, constitui a principal causa da
discordancia entre as alturas geoidais desses modelos, e entre 0s respectivos erros
padrdes (Fig.3 e Fig.4). Na representacdo de covariancias planas, foram usadas
fungdes cujos parametros sdo pontuais, especificos para cada ponto de calculo do
modelo MGGAS; na representacdo de covariancias esféricas, foram usadas fungdes
cujos parametros sdo regionais, adotados na determinagdo do modelo MDGSP. Como
as covariancias planas representam variagdes locais do campo de gravidade, que sdo
atenuadas nas covariancias esféricas, os modelos geoidais e, sobretudo os respectivos
erros padroes refletem essas caracteristicas.

Figura 3 — Modelos Geoidais MGGAS (A) e MDGSP (C), com os respectivos erros
padrdes (B) e (D).
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Figura 4 — Modelo digital dos residuos entre os modelos geoidais MGGAS e
MDGSP (unidade: metro).

Figura 5 — Histograma das diferencas entre MGGAS e MDGSP
(unidade: metro).
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Figura 6 — Histograma das diferencas entre alturas geoidais derivadas dos modelos
MGGAS (A), MDGSP (B) e GPS/Nivelamento
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