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RESUMO

A geodésia como ciéncia que tem como objetivo estudar as
formas e dimensdes da terra, proporciona cientificamente um
maior conhecimento sobre as atribuicGes terrestres. Em vista
deste fato, a gravimetria vem como conhecimento prévio das
forgas que o planeta é submetido. Analisando a gravimetria
terrestre com o intuito de gerar uma superficie gravimétrica
por meio da ondulagdo geoidal, verifica-se a que o modelo
adotado atualmente, MAPGEO 2015, ndo é exato; ha
diferengas entre este e 0 modelo real, o qual é obtido por meio
da relacdo entre altitude geométrica e ortométrica. Ao gerar
interpolagbes com ambas e a discrepancia, observa-se
diferentes superficies de correcdo geoidal se formando.
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ABSTRACT

Geodesy as a science that aims to study the forms and
dimensions of the earth, scientifically provides a greater
knowledge about terrestrial assignments. In view of this fact,
gravimetry comes as prior knowledge of the forces that the
planet undergoes. Analyzing the terrestrial gravimetry with
the intention of generating a gravimetric surface by means of
the geoidal undulation, it is verified that the model currently
adopted, MAPGEO 2015, is not exact; there are differences
between this and the real model, which is obtained by means
of the relation between geometric and orthometric altitude.
When generating interpolations with both and the
discrepancy, different surfaces of geoid correction are
observed.

Key-words - geodesy, surface, gravimetry.
1. INTRODUCAO

A geodesia € a ciéncia que estuda as formas da terra e as
dimensBes do planeta, assim como, determina o campo
gravitacional e da superficie oceanica [1].

Ademais, a Geodésia fisica é a parte de atribuicdo do
estudo, que determina analiticamente o campo de gravidade
e suas aplicacdes geodésicas, visto que, envolve o estudo das

superficies fisicas da terra, superficie de referéncia e o
geoide.

Os recursos utilizados para determinar o campo de
gravidade e as aplicagBes geodésicas necessitam de um
conhecimento prévio das for¢as que estdo sendo submetido a
superficie fisica do planeta, o estudo da forca de gravidade da
terra e da forca centripeta. Segundo Cataldo [2], as superficies
equipotenciais possuem o potencial gravifico constante, sao
superficies que ndo se cruzam, sem descontinuidade e sdo
superficies convexas em todos os pontos. As superficies
equipotenciais sdo superficies perpendiculares a linha de
forga, devido a constante do potencial gravifico, e ndo existe
a presenca de trabalho.

Segundo Blitzkow D. et al. [3], a necessidade de precisdo
e rapidez no processo de obtencdo de coordenadas
tridimensionais, tornou-se necessario o desenvolvimento de
um modelo de ondulacdo geoidal. Ainda este mecanismo
analitico necessita da altitude, porém, as determinadas pelos
receptores GNSS ndo esta relacionado com a superficie do
campo da gravidade da terra, mas com a superficie do modelo
geomeétrico onde sdo realizados os calculos geodésicos, entao
se torna necessario conhecer a separacao entre o0 modelo da
superficie equipotencial (geoide) e a superficie do modelo
geométrico (elipsoide), denominada de ondulagdo geoidal.

Sabendo da necessidade de um modelo de ondulacéo
geoidal, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em parceria com a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, criaram o modelo de ondulacdo
geoidal brasileiro MAPGEO [4], em sua atual versdo 2015 .
O modelo de ondulacdo geoidal € realizado baseado nos
calculos das componentes; altura ortométrica (H), altitude
geométrica (h) e da normal (N), com a necessidade crescente
de dados precisos, o IBGE e a UPUSP, realizam
constantemente atualizacdo dos modelos geoidais.

O presente trabalho tem por finalidade determinar as
superficies de correcBes para as RN (referéncia de nivel) e
criar uma base sélida conceitual e pratica em relagcdo ao
assunto. A partir da disponibilizacdo de treze estacfes de
referéncia de niveis, com as suas respectivas componentes,
sendo: coordenadas planas, coordenadas esféricas, altura
geomeétrica e altitude ortométrica.

2. MATERIAIS E METODOS

No Brasil, a base planialtimétrica ¢ verificada pelo IBGE por
meio de suas RRNN (referéncias de nivel) levantadas por
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GNSS, para determinar a diferenca entre o gedide e o
elipsoide dessas RRNN é necessario um modelo de
ondulacdo, no Brasil esse modelo é cedido pelo prdprio
IBGE, chamado MapGeo 2015 (IBGE, 2015).

Tomando os pontos das RRNN disponibilizadas, com as
respectivas coordenadas de (N) Latitude e (E) Longitude na
projecdo UTM Sirgas 2000 22S e as altitudes geométricas e
ortométricas, provindas do IBGE. Foram utilizadas 13 RRNN
que podem ser visualizadas com suas coordenadas E e N

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

1591D 419483,6474 | 7402019,3139 -2,01
1590LE 440894,633 7389853,29 -1,71
2926U 448298,1788 | 7418781,3371 -2,26
2927CE | 441638,4521 | 7422289,4118 -2,29
2928H 406439,2596 | 7434599,685 -2,31
2928M 401183,6677 | 7434968,5114 -2,23
2928ZE | 386738,6724 | 7435846,5464 -2,02

(tabela 1).
RN E(m) N(m)
1582M 381431,3582 | 7446357,3391
1578GE | 381317,8922 | 7426346,0598
1578P 388165,7291 | 7418023,0615
1578UE | 393933,3276 | 7414070,6631
1594ME | 389578,9274 | 7387830,9296
1579ZE 375725,3722 | 7394254,516
1591D 419483,6474 | 7402019,3139
1590LE 440894,633 | 7389853,29
2926U 448298,1788 | 7418781,3371
2927CE | 441638,4521 | 7422289,4118
2928H 406439,2596 | 7434599,685
2928M 401183,6677 | 7434968,5114
2928ZE 386738,6724 | 7435846,5464

Tabela2. Coordenadas com valores de Ondula¢do
Geoidal do MapGeo 2015.

Com a intencdo de interpolar as coordenadas das RRNN com
as coordenadas da ondulacdo geoidal real, primeiramente
tomou-se as altitudes geométricas e ortométricas ja
conhecidas das 13 RRNN e no software Microsoft Excel
2013 calculou-se a ondulagdo geoidal real pela férmula
abaixo.

N=h-H

Apbs os célculos, os resultados foram inseridos na tabela 3 e
no software Surfer 8, os dados E, N e Real foram inseridos
como, E no X, N no Y, e Real no Z no modo de interpolagéo
de minima curvatura com variagdes de cores, onde se pode
visualizar as cotas das mais baixas para mais altas. Com a
visualizacdo da interpolagdo foi acrescentado um layout
simples no mesmo software, transformando a representagéo
em mapa.

Tabelal. Coordenadas UTM 22S - RRNN

Para a determinacdo da superficie de corre¢do de ondulagdo
geoidal por meio da interpolacdo das coordenadas, verificou-
se a ondulacdo geoidal de duas maneiras, primeiramente por
meio do software MapGeo 2015, o qual, é modelo de
ondulacdo geoidal utilizado no Brasil e depois pela férmula
existente, onde N = h - H, logo, N ¢é igual a diferenca da
altitude geométrica com a ortométrica, sendo essa a
ondulacédo geoidal real. Por fim, visualizou-se a discrepancia
(diferenga) entre a ondulacdo pelo MapGeo e Ondulacéo real
e foram determinados os parametros de corregdo a, b, c, d
para cada interpolacdo gerada.

Com o objetivo de interpolar as coordenadas das RRNN com
a ondulagdo geoidal do MapGeo, primeiramente tomou-se as
coordenadas GMS (Grau, minuto e segundo) das 13 RRNN
utilizadas e alimentou o software MapGeo 2015 juntamente
com o cddigo da estacdo. Os resultados gerados podem ser
visualizados abaixo (tabela 2).

RN E(m) N(m) MAPGEO
1582M | 381431,3582 | 7446357,3391 | -2,05
1578GE | 381317,8922 | 7426346,0598 | -1,85

1578P | 388165,7291 | 7418023,0615 | -1,89
1578UE | 393933,3276 | 7414070,6631 | -1,96
1594ME | 389578,9274 | 7387830,9296 1,9
1579ZE | 3757253722 | 7394254516 1,78

RN E(m) N(m) REAL
1582M 381431,3582 | 7446357,339 | -1,653
1578GE 381317,8922 | 7426346,06 | -1,7596
1578P 388165,7291 | 7418023,062 | -1,6087
1578UE 393933,3276 | 7414070,663 | -1,9434
1594ME 389578,9274 | 7387830,93 | -1,744
1579ZE 375725,3722 | 7394254,516 | -1,6366
1591D 419483,6474 | 7402019,314 | -1,8382
1590LE 440894,633 | 7389853,29 | -1,5012
2926U 448298,1788 | 7418781,337 | -2,0882
2927CE 441638,4521 | 7422289,412 | -2,0705
2928H 406439,2596 | 7434599,685 | -2,0393
2928M 401183,6677 | 7434968,511 | -2,48001
2928ZE 386738,6724 | 7435846,546 | -1,8211
Tabela3. Coordenadas com valores de Ondulagdo
Geoidal real.

Ao calcular ambas ondulag¢Ges geoidais foi verificado que ha
uma diferenca entre elas, no software Excel 2013 foi
calculada a diferenga entre a ondulacdo geoidal do MapGeo
e ondulacdo geoidal real, essa discrepancia foi adicionada a
tabela 4 e inserida no software Surfer 8. Os dados E, N e Real
foram inseridos como, E no X, N no Y, e Real no Z no modo
de interpolagdo de minima curvatura com variagdes de cores,
onde se pode visualizar as cotas das mais baixas para mais
altas. Com a visualizacdo da interpolacdo foi acrescentado
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um layout simples no mesmo software, transformando a

representacdo em mapa.

RN E(m) N(m) Discrepancia
1582M | 381431,3582 | 7446357,339 | 0,397
1578GE | 381317,8922 | 7426346,06 | 0,0904
1578P 388165,7291 | 7418023,062 | 0,2813
1578UE | 393933,3276 | 7414070,663 | 0,0166
1594ME | 389578,9274 | 7387830,93 | 0,156
1579ZE | 375725,3722 | 7394254,516 | 0,1434
1591D 419483,6474 | 7402019,314 | 0,1718
1590LE | 440894,633 | 7389853,29 | 0,2088
2926U 448298,1788 | 7418781,337 | 0,1718
2927CE | 441638,4521 | 7422289,412 | 0,2195
2928H 406439,2596 | 7434599,685 | 0,2707
2928M | 401183,6677 | 7434968,511 | -0,25001
2928ZE | 386738,6724 | 7435846,546 | 0,1989

Tabela 4: Discrepancia entre ondulacéo real e ondulacéo

MapGeo 2015.

Por fim, para o célculo dos pardmetros a, b, ¢ e d das
superficies de correcdo da ondulacao geoidal, foi realizado os
ajustamentos no software matematico Scilab 6. Para a
determinacdo, o Scilab foi alimentado com os valores de
ondulacdo geoidal real e MapGeo, logo depois, foi inserido a
matriz A 4x13, a qual havia os valores das coordenadas UTM
Sirgas 22S E e N, a multiplicacéo entre E e N e uma coluna
comvalor 1 (um). A matriz A é derivada da equacéo a seguir.

Zi=aEi + bNi + cNiEi =d

O resultado dos parametros de correcdo para ondulacéo
geoidal do MapGeo 2015, Real e da Discrepancia; foram
calculados por meio da multiplicacdo do produto da inversa
da matriz A multiplicada pela propria matriz A, e a inversa
da matriz A pela ondulagdo MapGeo, para os pardmetros de
correcdo para 0 MapGeo 2015, pela ondulacéo real, para os
pardmetros de correcdo para o Real, e pela discrepancia entre
as ondulagoes.

As formulagdes sdo descritas abaixo nas equacdes, onde
N é a matriz N, sendo assim, a matriz A inversa pela matriz
A; e U a matriz U que é a inversa de A pelas ondulacdes
correspondentes.

N=A’xA
U=A"Xondulaggo correspondente

Parametros= -NxU
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Os parametros de ajustamento (Nmap) a, b, ¢, d, sdo as
correcdes para os modelos de ondulagdes geoidal, a aplicagédo
apo6s os calculos das coordenadas e sdo resultados das
matrizes de ajustamento N e U, ao coletar os resultados das
matrizes, 0s pardmetros sdo inseridos na seguinte formulacéo.

Nmap= akE + bN + cNE + d

Segundo Arana, [5]. “A diferenca de ondulacdo do
getide, determinado pelo GPS sobre as RRNN e as
fornecidas pelo modelo geopotencial pode ser interpretada
como a contribuicdo dos curtos comprimentos de onda do
campo da gravidade da Terra, limitadas a regido de trabalho”,
ou seja, as discrepancias existem por conta da instabilidade
do campo de gravidade da terra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao realizar todos os célculos e analises nos softwares foram
gerados 3 modelos de interpolagbes: MapGeo 2015, Real e
Discrepancia. O primeiro mapa gerado foi por meio da
interpolagdo das coordenadas com a ondulacdo geoidal do
MapGeo 2015, o resultado pode ser visualizado abaixo
(Figura 1).

Ondulagao Geoidal (MapGeo 2015)
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Figura 1. Ondulacdo Geoidal (MapGeo 2015).

A carta geoidal apresenta os valores de N obtidos no
software do IBGE interpolados em curvas de niveis com as
coordenadas UTM E e N, os valores estdo em ordem
crescente na escala de cor, onde a cor mais clara € o valor
mais baixo e a cor mais escura 0 maior valor de ondulagéo
geoidal.

Pode-se verificar que os valores da ondulacdo variaram
negativamente, por conta de os pontos estarem na regido do
Brasil, e variaram entre — 2,9 e — 1,2, os valores da ondulagéo
se distribuiram geograficamente, a medida que as
coordenadas aumentavam, ou seja, se aproximavam mais do
equador, os valores da ondulagdo diminuiam. Ao calcular no
software Scilab, a equacéo resultante para superficie de
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correcdo para os valores do MapGeo pode ser visualizada na
equacdo abaixo.

Nmap= - 0.00185214185E + -0.000092123211N +
0.00000000025NE + 638.1816117764

Ondulagao Geiodal (Real)
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Flgura 2. Ondulacéo Geoidal (Real)

A carta geoidal apresenta os valores de N real, calculados
a partir das diferencas entre as altitudes j& possuidas e
adquiridas no site do IBGE, interpolados com as coordenadas
N e E UTM 22S, os valores estdo em ordem crescente na
escala de cor, a cor mais clara representa 0 menor valor de
ondulacéo e a cor mais escura o0 maior valor de ondulagéo,
apresentando uma elevacéo, os valores variam de — 2,5 a —
0,4, ou seja, um intervalo maior que o considerado do
MapGeo para as mesmas coordenadas. Ao calcular no
software Scilab, a equacdo resultante para superficie de
correcdo para os valores do Real pode ser visualizada na
seguinte equago:

Nmap=-0.002504416863E = -0.000127518274N +
0.000000000338NE +945.5104465783

O terceiro mapa foi gerado por meio dos valores de
discrepancia entre a ondulagéo pelo modelo do MapGeo e o
modelo Real, uma carta geoidal para verificar o quanto de
diferenca ha entre os dois, mesmo que sendo valores
minimos, em questBes tdo precisas como 0 campo de
gravidade terrestre e o gedide, qualquer alteracdo minima é
relevante, o resultado pode ser visualizado abaixo (Figura 3).
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Figura 3. Discrepéancia
As variacOes encontradas estdo interpoladas de acordos
com as coordenadas, assim sendo, € possivel visualizar onde
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h& mais diferenca, os valores estdo em ordem crescente na
tabela de cor onde a cor mais clara representa menor valor e
a mais escura o maior valor de elevagdo, os valores estdo
variando de — 0,3 até 1,4. As discrepancias estdo bem
distribuidas entre a area, onde elevacdo da discrepancia e
valores préximos de 0 se misturam.

Pode ser observado que os valores discrepantes estdo
significativos ao imaginar coordenadas tdo precisos, 0
modelo de ondulagdo MapGeo € o oficial brasileiro, e a real
é por meio de formulagGes entre coordenadas levantadas com
bastante acuracia, ha locais de discrepancia inexistente. Ao
calcular no software Scilab, a equagdo resultante para
superficie de correcdo para os valores das duas ondulacdes
pode ser visualizada abaixo, sendo o resultado que mais se
aproximou de zero.

Nmap= -0.00065227012E + -0.000035395063N +
0.00000000088NE +262.3288347125

4. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos é possivel perceber o
porqué do MapGeo ser 0 modelo utilizado no Brasil, mesmo
sendo estimado em todo pais, pois ndo é possivel medir o
interior do gedide, o modelo utilizado é bastante preciso e
bastante confiavel, as coordenadas obtidas na precisdo
milimétrico do GNSS apresentaram uma ondulagcdo menos
acurada do que o modelo oficial utilizado.

Todavia, importante frisar um erro, 0 modelo de
ondulacdo do IBGE segue um padrdo por areas, 0o que da
falsos resultados a muitos locais, sendo dificulto identificar
uma elevacdo repentina como alteracbes no campo
gravitacional, porém mesmo assim ele é o modelo de
ondulacdo geoidal mais preciso a ser utilizado em qualquer
que seja o fim desejado.
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