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ANALISE COMPARATIVA DAS ONDULACOES DE DIFERENTES
MODELOS GEOPOTENCIAIS: ESTUDO DE CASO DO RESERVATORIO
DE SERRA DA MESA

Comparative analysis of different models of geopotential waves: case study of
Serra da Mesa reservoir

Resumo:

Para o bom gerenciamento do potencial elétrico de uma usina hidroelétrica faz-se necessario
conhecer a curva Cota x Area x Volume (CAV) do reservatorio. Por isso a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) solicita que se faca a atualizacio dessas curvas pra fins de avaliacio do processo
de assoreamento j& que os 6rgdos fiscalizadores e as empresas publicas se amparam nesta em
suas tomadas de decisdo. Este estudo visa analisar dentre os processos cartograficos aplicados na
atualizagdo do reservatorio, principalmente a etapa de execucao do servico solicitado pela ANA
que ¢ a Elaboracdo do Modelo Geoidal Local (MGL).

Serdo analisadas as ondulagfes de diferentes modelos em relacdo as ondulagcdes obtidas pela
Rede de Vértices Geodésicos (RVG). Essa analise buscara uma possivel adequacdo além das
normas e limites recomendados pela ANA, podendo até cortar custos e possibilitar uma
diminuicdo no trabalho de coleta dos dados em campo. Caso contrério, dar-se-4 continuidade a
recomendacéo confeccionando o MGL com pontos nivelados e rastreados por GNSS observando
uma quantidade pra checagem.

Palavras-chave: Geodésia; Modelo Geoidal; Ondulacdo Geoidal; MAPGEO2010;
EGM2008; EIGEN-6CA4.

Abstract:

For the good management of the electrical potential of a hydroelectric power plant it is necessary
to know the odds curve x Area x Volume (CAV) of the reservoir. So the National Water Agency
(ANA) calls for to upgrade these curves for purposes of evaluating the silting process as the
regulatory agencies and public companies to bolster this in their decision-making. This study
aims to analyze from the cartographic processes applied in the update of the reservoir, especially
the service execution phase requested by the ANA which is the model of the geoid Local
Development (MGL).

The ripples of different models regarding the undulations obtained by Vertex Geodesic Network
(RVG) will be analyzed. This analysis will seek a possible adaptation beyond the recommended
standards and limits for the ANA, and may even cut costs and enable a decrease in data
collection work in the field. Otherwise it will give continuity-the recommendation crafting the
MGL level points with GNSS and tracked by observing a quantity to check.

Keywords: Geodesic; Model geoid; Geoid undulation; MAPGEO2010; EGM2008;
EIGEN-6C4.



1. Introducéo

A crise hidrica é algo que vem assolando o pais ha alguns anos e se torna necessario um maior
conhecimento dos volumes d’agua armazenados nos reservatorios, ja que os mesmos, ao longo
dos tempos, sofrem processos naturais de assoreamento e isso interfere no seu potencial
energeético, repercutindo na tomada de decisGes por conta das empresas que os administram.

Dentro deste contexto, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabeleceram a Resolucdo..., em que se preconiza a revisao das curvas Cota
x Area x Volume (CAVs). Tais curvas s3o obtidas mediante levantamento aerofotogramétrico,
sendo necesséria a medigdo da &rea de cada curva de nivel do reservatorio e o posterior célculo
do volume do reservatdrio. As CAVs auxiliam bastante nesse gerenciamento do reservatério, ja
que a partir dela é possivel extrair dados que definem o potencial energético do reservatorio.
Devido aos processos de assoreamento, os volumes armazenados ndo sdo iguais aos inicias.
Assim, com a resolucdo conjunta, as Agéncias estabelecem condigfes para a atualizacdo das
Curvas Cota x Area x Volume, dentro desta atualizacdo um dos servicos necessarios é a
realizacdo de um novo levantamento batimétrico no reservatério visando o calculo dos volumes
atuais dos reservatdrios para um melhor gerenciamento.

Para os levantamentos batimétricos sdo necessarios outros procedimentos cartograficos, por
exemplo, estabelecimento de uma rede de apoio, nivelamento geomeétrico, levantamentos por
GNSS. Para o apoio altimétrico, a ANA estabeleceu como procedimentos: o nivelamento
geométrico; a utilizacdo do MAPGEO2010 ou; o estabelecimento de um Modelo Geoidal Local
(MGL).

O presente trabalho ira realizar a verificacdo da acuracia do MAPGEO2010, modelo geoidal de
abrangéncia regional, para a regido do reservatorio da UHE Serra da Mesa, Além disso, serdo
testados outros modelos geoidais de abrangéncia mundial, a saber, EGM2008 e EIGEN-6C4.
Todas as verificacdes terdo como pardmetro o critério estabelecido pela ANA, qual seja o erro
méaximo toleravel dos modelos ser de 20 (vinte) cm. Caso os modelos ndo atendam ao
preconizado pela ANA, sera elaborado um Modelo Geoidal Local, que devera obedecer ao
mesmo critério dos 20 cm.

Segundo Merchant (1982), a avaliacdo da qualidade posicional de produtos cartograficos pode
ser realizada em duas fases distintas. A primeira consiste em um teste estatistico na distribui¢do
“t” Student, para verificar a existéncia de tendéncia, relacionado, a existéncia de erros
sistematicos nas medidas. A segunda fase € realizada com a distribuicdo Qui-quadrado para

verificar a precisdo das informac6es obtidas, ligado a existéncias de erros aleatorios.

Sabe-se que muitos servicos da area da engenharia demandam trabalho de campo como € o caso
do estabelecimento de apoio altimétrico para levantamentos batimétricos, impactando nos custos
e nos prazos. A utilizacdo de modelos geoidais visa a minimizacao de tais trabalhos de campos
Estes necessitam de muito tempo para serem realizados que por muita das vezes elavam o
orcamento para serem realizados.

2. Material e Métodos



2.1 Material

O material utilizado se constitui de 79 pontos distribuidos na regido do reservatorio. Partes
desses pontos sdo oriundos da propria rede de vértice geodésicos de furnas - que foram
implantados por nivelamento geométrico e rastreio GNSS. Ja as RNs do IBGE que auxiliaram o
trabalho tiveram suas coordenadas — latitudes, longitude e altitude elipsoidal - obtidas por

posicionamento relativo estatico. A Figura abaixo apresenta a distribuicdo dos pontos utilizados
no trabalho.

Fonte: prdpria do autor
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Figura 1 - Distribuic&o dos pontos
2.2 Metodos

2.2.1 — Extracao das ondulacdes

Para determinar a ondulacéo geoidal em cada modelo fez-se necessario o uso de softwares que
realizam o processo de extracdo. Entdo, para os 79 pontos as ondulagcdes foram obtidas através
dos programas: MAPGEO2010, Harmonic Synth e GRAVT_GM (Geoid)

2.2.2 — Analise estatistica



A analise de tendéncia é utilizada para a identificacdo de possivel tendéncia nos dados, como se
trata de uma pequena amostra e ndao se sabendo o desvio padrdo populacional é indicado o teste
T de Student. O teste T de student permite analisar se a média das discrepancias € igual a zero e
indica a ocorréncia de tendéncia ou deslocamento sistemético nas amostras.

A discrepancia observada é dada por:
Axi=Xi — X7 (1)

A média, bem como o desvio padréo das discrepancias deve ser calculada por:

i=1 (2)

|1 E ; 2

x = XL — AX

SA - ) (Axi— Ax)
|n i=1

N 3)
Onde: n em ambos é o tamanho da amostra

Para o teste t de student sdo formuladas duas hipéteses, na seguinte forma:

HO: Ax=10 (4)

Hl: Ax =0 (5)

Em que HO é a hipotese basica, que sera testada, e H1 é a hipétese alternativa. A hip6tese basica
informa, que para um nivel de significancia ndo se pode afirma tendéncia. A hipotese alternativa
informa que para o mesmo nivel de significancia, h4 uma tendéncia nos dados.

Isso significa que para HO ndo existe tendéncia, ndo existe deslocamento tendencioso, e H1
indica que ha presenca de tendéncias.

O valor de T amostral deve ser calculado através de:

by = Ax =
T sax V" (6)

E o intervalo de confianga por:

ltx| < t(n—1,a/2) (7)



Uma vez que t esteja fora do intervalo de confianga, rejeita-se a hipétese nula, ou seja, os dados
ndo podem ser considerados com media nula para o determinado intervalo de confianca. Caso
contrrio, se aceita a hipotese nula, ou seja, a carta pode ser considerada com meédia nula e livre
de tendéncias.

Quando identificada, a tendéncia ocorrida pode ser minimizada subtraindo a média amostral das
discrepancias lidas (CAMARGO et al, 2007).

A precisdo esta ligada aos efeitos aleatorios e sera verificado mediante teste do Qui-quadrado
que indica o grau de disperséo dos erros (GALO E CAMARGO, 1994).

Para isso, o teste define as seguintes hipoteses:

HO: §%Ax = §%x, contra (8)
H1:5%Ax > §%x (9)

O célculo da estatistica do teste qui-quadrado, para testar a Hipotese Basica é dada por:

X = (n—1) S%Ax
= (1 —
§%x (10)
E o intervalo de aceitacdo da hipdtese:
X 2 X*(n—1a) (11)

Caso o valor ndo se encontre dentro do intervalo estabelecido, rejeita-se a hipotese nula, ou seja,
ndo atende a precisao pré-estabelecida. Porém, ndo existe PEC pra essa situacdo por isso erro
padrdo varia até atender a hip6tese de aceitacdo do intervalo de confianca.

3. Resultados

Para determinar uma possivel tendéncia nas ondulacdes foram realizadas analise de tendéncia e
precisdo segundo a metodologia descrita anteriormente e proposta por Galo e Camargo (1994).
Inicialmente calculamos a média, desvio padréo e o erro médio quadratico das diferencas entre a
ondulacéo de referencia e a ondulacéo para cada modelo analisado conforme a tabela 1.

Tabela 1: Andlise das diferencas entre a ondulagdo de referéncia — ondula¢édo dos modelos.

Referéncia — Referéncia— EGM Referéncia —




MAPGEO2010 2008 EIGEN6C4

Média 0,435965823 0,36605443 0,604788608
Desvio Padréao 0,174773907 0,192447826 0,142810571
RMSE 0,472280492 0,415631937 0,625182748

Em seguida foi realizado o teste de hipotese t de student para analise de tendéncia, verificando os
valores de t amostral e o t tedrico.

Tabela 2: Célculo do t amostral para verificacdo de tendéncia.

Referéncia — Referéncia—- EGM Referéncia —
MAPGEO2010 2008 EIGEN6C4
T amostral 22,17120994 16,90620787 37,640622
T 95% 1,99 1,99 1,99

Todas as diferencas entre os modelos apresentam tendéncia ja que o t amostral € maior que o t
tedrico (tabela 2). Outro indicativo de tendéncia é que todos os valores eram negativos e que a
média amostral era diferente de zero. Para correcdo da tendéncia, basta diminuir a média de
todas as diferencas. O resultado é apresentado abaixo na tabela 3:

Tabela 3: Resultado apds eliminacéo da tendéncia.

Referéncia — Referéncia— EGM Referéncia —
MAPGEO2010 2008 EIGEN6C4
Média 0 0 0
Desvio Padrao 0,174773907 0,192447826 0,142810571
RMSE 0,174773907 0,192447826 0,142810571
T amostral 0 0 0
T 95% 1,99 1,99 1,99

*valores sem tendéncia

Com isso a média tendeu a zero, confirmando a primeira hipotese de aceitacdo. A anélise de
precisdo foi feita realizando o teste do qui-quadrado. O valor do erro padrdo foi ajustado até o
intervalo de aceitacdo da hipdtese nula, onde o qui-quadrado calculado é menor ou igual ao qui
quadrado tedrico.

Tabela 4: Teste do qui-quadrado e erro padrao.

Referéncia - Referéncia—- EGM Referéncia —
MAPGEO2010 2008 EIGEN6C4
Erro Padrao 0,1531 0,1683 0,12489




Qui Calculado 101,6476664 101,9887779 101,9905617

Qui Teorico 102 102 102

*valores sem tendéncia

Como o erro méximo toleravel pra ANA é de 0,20 metros, o erro padrdo deveria ser de no
méaximo 0,20/3 metros, o que equivale a 0,067 metros e como o erro padrdo de todos os modelos
ficou acima desse valor, 0 mesmo ndo atendem os critérios da ANA.

4. ConclusOes

Como foram demonstrados anteriormente nos resultados, os modelos que foram analisados nao
atingiram a recomendacdo dos 0,20 metros da Agéncia Nacional de Aguas. O resultado do
MAPGEQO2010 de certa forma ja era esperado porque o reservatorio da UHE de Serra da Mesa
estava em uma regido que a discrepancia ja era maior que os 0,20. Porém, fez necessario analisar
mais profundamente com outros métodos, no caso, estatisticos, até porque outros modelos seriam
analisados também seguindo uma metodologia especifica e isso trouxe mais conteudo ao
trabalho. Vale ressaltar também que o modelo mais recente EIGEN-6C4 foi o que apresentou 0s
melhores resultados em proximidade com as normas estabelecidas pela ANA, gerando assim,
uma possivel recomendacédo de uso por parte da Agéncia.
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