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RESUMO 

 

Atualmente os modelos geoidais são de extrema importância para obtenção da 

altitude ortométrica, pois, a ondulação geoidal advinda desses modelos se relaciona 

com a altitude elipsoidal obtida pelo GNSS (Global Navigation Satellite System). No 

Brasil, o modelo vigente é o MAPGEO2015, que foi elaborado pelo IBGE (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística) e EPUSP (Escola Politécnica da Universidade 

de São Paulo), constando uma malha regular de 5’x5’ referidas ao SIRGAS 2000. De 

abrangência global, existem diversos modelos, entre eles, encontra-se a série EGM 

(Earth Gravity Model) desenvolvido pela NGA (National Geo-spatial Intelligence 

Agency) em parceria com a GSFC (Goddard Space Flight Center), onde sua versão 

mais atual é o EGM2008. O EGM2008 foi desenvolvido em uma malha regular de 

5’x5’, porém o ICGEM (International Center for Global Gravity Field Models) 

disponibiliza a malha do tamanho desejado. Os objetivos deste TCC (Trabalho de 

Conclusão de Curso) são: a obtenção da ondulação geoidal por meio de interpolação 

bilinear e avaliação da acurácia dos modelos em comparação com a ondulações 

obtidas por rastreio GNSS e nivelamento geométrico. Para obter a ondulação geoidal 

foram criados dois aplicativos em linguagem computacional e para a análise da 

acurácia foi utilizado o RMS (Root Mean Square). A área estudada fica localizada na 

cidade do Recife – PE, onde foram utilizados sete pontos com as altitudes elipsoidais 

e ortométricas conhecidas. 

Palavras-chave: Altitude elipsoidal. Altitude ortométrica. EGM. MAPGEO. Ondulação 

geoidal. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Nowadays geoid models are extremely important to obtain orthometric altitude, since 

a geoidal undulation derived from these models is related to an ellipsoidal altitude 

obtained by GNSS (Global Navigation Satellite System). In Brazil, the current model is 

MAPGEO2015, which was elaborated by IBGE (Brazilian Institute of Geography and 

Statistics) and EPUSP (Polytechnic School of the University of São Paulo), with a 

regular mesh of 5'x5' to SIRGAS 2000. From (Earth Gravitation Model) developed by 

the NGA (National Agency of Geospatial Intelligence) in partnership with a GSFC 

(Goddard Space Flight Center), where its most current version is EGM2008. The 

EGM2008 was developed in a regular 5'x5' mesh, but ICGEM (International Center for 

Global Gravity Field Models) provides a mesh of the desired size. The objectives of 

this TCC are: a geoid ripple through bilingual interpolation and evaluation of the 

accuracy of the GNSS emissions and geometric leveling. In order to obtain a geoidal 

wave, two applications were created in computational language and RMS (Root Mean 

Square) was used for an accuracy analysis. The studied area located in the city of 

Recife - PE, where seven points with known ellipsoidal and orthometric altitudes were 

used. 

Keywords: Ellipsoidal altitude. EGM. Geoidal waves. MAPGEO. Orthometric altitude. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Com o avanço do GNSS (Global Navigation Satellite System) a capacidade de 

obter latitude, longitude e altitude elipsoidal (h) de alta precisão foi aumentada. Porém, 

a altitude advinda dos satélites artificiais está vinculada ao elipsoide de referência, e 

na maioria das obras de engenharia o que ser requer é uma altitude vinculada a uma 

superfície equipotencial do campo de gravidade terrestre, no caso a altitude 

ortométrica (H). Essas duas altitudes se relacionam através da ondulação geoidal (N). 

 Para determinar a ondulação geoidal (N), e obter a altitude ortométrica (H), 

utiliza-se modelos geoidais, tais como os da série EGM (Earth Gravity Model), sendo 

o EGM96 o pioneiro e o mais recente o EGM2008. No Brasil, o modelo utilizado é o 

da série MAPGEO, tendo início com o MAPGEO92 e a sua versão mais atual o 

MAPGEO2015. O EGM é de abrangência global e o MAPGEO é de abrangência 

regional (Brasil). 

 Portanto, devido à necessidade da obtenção da ondulação geoidal com 

precisão compatível à do nivelamento geométrico, deve ser feita uma análise desses 

modelos avaliando a acurácia e analisando a sua utilização. 

 No Capítulo 2, serão revisados as superfícies de referência e os conceitos das 

altitudes. Ainda neste capítulo, será feito um resumo geral sobre os modelos geoidais 

analisados e os métodos para a obtenção da ondulação geoidal. 

 No Capítulo 3, serão descritos a área de estudo, a forma de aquisição de dados, 

o algoritmo de desenvolvimento do aplicativo e os métodos utilizados para a análise 

da acurácia. 

 . No Capítulo 4, serão mostradas as ondulações geoidais obtidas através do 

aplicativo desenvolvido neste TCC, usando a interpolação bilinear a partir da malha 

regular dos modelos citados, e discutida as análises de acurácia dos modelos em 

relação ao padrão obtida pelo rastreio GNSS e nivelamento geométrico. 

 Por fim, no Capítulo 5, serão descritas as conclusões e recomendações para 

trabalhos e pesquisas futuras. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

 Este TCC tem como objetivo geral avaliar a acurácia dos modelos geoidais 

EGM2008 e MAPGEO2015 para a cidade do Recife, no estado de Pernambuco – 

Brasil. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Obter a ondulação geoidal a partir da interpolação bilinear com as malhas 

regulares de 5’x5’, 1’x1’ e 1”x1” do EGM2008; 

 Obter a ondulação geoidal a partir da interpolação bilinear com malhas 

regulares de 5’x5’ do MAPGEO2015; e 

 Avaliar a acurácia dos modelos EGM2008 e MAPGEO2015, em comparação 

com as ondulações geoidais obtidas por rastreio GNSS e nivelamento 

geométrico. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 A Geodésia é a ciência que estuda a determinação das dimensões e forma da 

Terra, dos parâmetros definidores do campo da gravidade e de suas variações 

temporais. Portanto, o geodesista sempre esteve preocupado em determinar a forma 

mais fidedigna da Terra. Para tal, são realizadas operações geométricas, que 

consistem em medições de ângulos e distâncias e também determinações 

astronômicas, operações geofísicas, ou físicas, baseadas nas medições do campo da 

gravidade terrestre, e operações celestes, realizadas a partir do rastreio de satélites 

artificiais. Apresentar-se assim os três capítulos da Geodésia como sendo: Geodésia 

Geométrica, Geodésia Física e Geodésia Celeste (GEMAEL, 2012). 

 Neste capítulo será feita uma revisão teórica sobre os principais elementos que 

serão abordados neste trabalho. 

2.1 Superfícies de Referência 

 Em Geodésia, trabalha-se habitualmente com três superfícies de referência: a 

superfície física da Terra (SF), onde ocorre as operações geodésicas, a superfície 

geoidal (Geoide) e a superfície elipsoidal (Elipsoide). Porém, o problema de 

Molodensky envolve outras duas superfícies: o teluróide, superfície que se separa da 

superfície física pela anomalia de altitude (ζ), e o quase-geoide, superfície que se 

separa do elipsoide por essa mesma grandeza (FREITAS e BLITZKOW, 1999; 

GEMAEL, 2012). Tais superfícies são apresentadas na Figura 1, mas, neste trabalho, 

só serão utilizadas a superfície física da Terra, elipsoidal e geoidal. 

 

Figura 1 - Superfícies de Referência. 

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2008 
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 O geoide foi definido por Gauss como a superfície equipotencial do campo de 

gravidade da Terra, que mais se aproxima do NMM (Nível Médio do Mar). Porém, esta 

definição considera que o geoide está livre de variações temporais e sujeito apenas à 

força de gravidade. Portanto, a definição refinada do geoide deve levar em 

consideração as variações do tempo, que resultam o deslocamento de massas 

terrestres, referente a uma certa época e a um certo local (TORGE, 2001; GEMAEL, 

2012). 

 A superfície geoidal é de grande importância para a Geodésia, e Engenharias 

em geral, pois é a ela que estão vinculadas as altitudes ortométricas (H), separação 

entre o geoide e a superfície terrestre, através da linha da normal. 

 A superfície elipsoidal é usada como referência para os cálculos geodésicos, 

estando a ela atreladas a latitude e longitude geodésica (𝜑, λ) e a altitude elipsoidal 

(h) de um lugar. A figura que prevalece na representação desse modelo geométrico é 

o elipsoide de revolução (Figura 2), em sua maioria, com o centro coincidente com o 

centro de massa da Terra, eixo maior alinhado com o equador e eixo menor alinhado 

com o polo de referência da Terra. Essa superfície se conecta com a superfície física 

da Terra através da linha da normal. Destaca-se que o elipsoide é uma superfície 

matemática com forma e dimensões próximas ao geoide (GEMAEL, 2012). 

 

Figura 2 - Elipsoide de Revolução.  

Fonte: Adaptada de IGN, 2016 

2.2 Altitudes 

 De um modo geral, a altitude é definida como sendo a distância que separa 

duas superfícies de referência, seja ela de nível ou não, segundo uma determinada 
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direção. Portanto, de acordo com a escolha das superfícies e da direção, tem-se uma 

altitude específica (FREITAS e BLITZKOW, 1999). 

 A altitude científica (Hc), expressa na Equação (2.1), é obtida através da razão 

do número geopotencial (C) e um valor particular da gravidade (g) (FREITAS e 

BLITZKOW, 1999; GEMAEL, 2012): 

𝐻𝑐 =
𝐶

𝑔
                                                                     (2.1) 

onde: 

𝐶 =  𝑊0 − 𝑊𝑃 ≈ ∑ 𝑔𝑖∆ℎ𝑖                                                (2.2) 

sendo  

 W0 o geopotencial na superfície de referência; 

 WP o geopotencial no ponto; 

 gi as médias dos valores observados da gravidade na extremidade de cada 

seção do nivelamento; e 

 Δhi os desníveis brutos.  

 Uma altitude científica tem as vantagens de ser uma função unívoca, com 

dimensão métrica, diferindo pouco da soma dos desníveis brutos e pode ser 

convertida em número geopotencial facialmente. Assim, para cada valor particular de 

g é possível obter um tipo de altitude. Portanto, as altitudes científicas estão 

resumidas, segundo Gemael (2012), Quadro 1: 

Quadro 1 – Altitudes Científicas. 

Se g = 

gm Altitude Ortométrica 

gp + 0,0424 h Helmert 

γP - 0,154 h Vignal 

γ45° Dinâmica 

γ’ Molodenski 

Fonte: Adaptado de GEMAEL, 2012 

 Chama-se atenção para a letra γ, ela simboliza a gravidade normal obtida para 

a Terra normal. 
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2.2.1 Altitude Ortométrica 

 A altitude ortométrica (H) é associada as atividades de engenharia em suas 

diversas modalidades. Ela é definida como a distância linear contada do ponto na 

superfície física da Terra ao geoide, ao longo da vertical (que pode ser materializada 

por um fio de prumo) (TORGE, 2001; GEMAEL, 2012). Pelo fato dessa altitude ser 

relacionada com o campo de gravidade ela é de significado físico. 

 Para o cálculo da altitude ortométrica, deve-se definir g, da Equação (2.1), 

como sendo o valor médio da gravidade (gm), Equação (2.3), entre o geoide e a 

superfície física, ao longo da linha vertical (LUZ, 2008; GEMAEL, 2012): 

𝐻 =  
𝐶

𝑔𝑚
                                                                    (2.3)  

 Ressalta-se que a altitude ortométrica é de caráter puramente teórico, já que o 

valor de gm depende, entre outros fatores, do conhecimento da estrutura do interior da 

crosta, sendo sua obtenção praticamente impossível (FREITAS e BLITZKOW, 1999; 

GEMAEL, 2012). Segundo Luz (2008), deve ser chamada de altitude normal-

ortométrica devido ao não conhecimento do gm. 

 A altitude normal-ortométrica1 é, frequentemente, obtida através do 

nivelamento geométrico, com a correção ortométrica, ou correção do não paralelismo 

das equipotenciais (LUZ, 2008). 

 Segundo o IBGE (2011), no Brasil, o mais recente ajustamento da RAAP (Rede 

Altimétrica de Alta Precisão) efetuou as correções do não paralelismo das 

equipotenciais, ocasionado pela falta da combinação dos dados gravimétricos com o 

nivelamento, utilizando a Equação (2.4) dada por: 

𝐶0 = −
𝐻𝑚(𝐶1𝑠𝑒𝑛2𝜑𝑚 + 2𝐶2𝑠𝑒𝑛4𝜑𝑚)Δ𝜑

(1 + 𝐶1𝑠𝑒𝑛2𝜑𝑚 + 𝐶2𝑠𝑒𝑛22𝜑𝑚)
                                   (2.4) 

onde: 

 Hm é a altitude média da seção de nivelamento; 

 φm é a latitude média da seção; 

 ∆φ é a diferença de latitudes entre os extremos da seção; e 

                                                           
1 A altitude normal-ortométrica será denominada neste trabalho por altitude ortométrica como é 
popularmente adotada no Brasil.  
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 C1 e C2 são os coeficientes do campo de gravidade normal, onde os valores 

para o SIRGAS2000 são: C1 = 0,0053023655 e C2 = -0,0000059. 

 A maior parte das altitudes que compõe a RAAP está ligada ao datum vertical 

brasileiro no marégrafo de Imbituba, no litoral de Santa Catarina, onde foram 

observados os dados do NMM da série temporal no período de 1949 a 1957 

(ALENCAR, 1990). 

2.2.1.1 Nivelamento Geométrico de 1ª ordem 

 O nivelamento geométrico proporciona a diferença de nível entre dois pontos 

da superfície terrestre. Para neutralizar ou minimizar a influência da curvatura terrestre 

e da refração atmosférica o nivelamento é executado com o nível equidistante as 

miras. Para alcançar a precisão altimétrica de primeira ordem (Tabela 1) são utilizados 

níveis com placa-plano-paralelas ou níveis digitais com as miras de ínvar e sapatas 

de ferro. 

Tabela 1 - Ordem e exatidão do nivelamento geométrico. 

 Científico 1ª ordem 2ª ordem 3ª ordem Local 

Exatidão 

Conforme as aplicações, 
sendo julgada caso a 
caso, mas devendo o 

erro padrão ser inferior a 
2mm √km para cada 

duas RN após o 
ajustamento 

Melhor que 
2mm √km 

Melhor que 
3mm √km 

Melhor que 
4mm √km 

Melhor que 
6mm √km 

Fonte: Adaptada de IBGE, 1983 

 Segundo o IBGE (1983), fica definido como precisão de primeira ordem os 

pontos básicos para amarrações e controle de trabalhos geodésicos e cartográficos, 

desenvolvido segundo especificações internacionais, constituindo o Sistema único de 

Referência. 

 Os dados de nivelamento geométrico utilizados neste TCC partiram da 

RN3641B localizada no pé da ponte sobre o Canal do Cavoco na Avenida dos 

Reitores, dentro do Campus Joaquim Amazonas, na UFPE (Universidade Federal de 

Pernambuco), percorrendo até o vértice V13 do E-SIG da estrutura geodésica do 

município do Recife, implantado pela empresa ENGEFOTO em 2009, localizado na 

Avenida Marechal Mascarenhas de Morais levantado no TCC do Silva (2014) e 

posteriormente seguiu com os levantamentos abordados em Lima (2017). Os 

resultados deste nivelamento estão sintetizados em Lima (2017) e em anexo (ANEXO 
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A – Nivelamento Geométrico) estão os resultados do processamento do software 

AstGeoTop (GARNÉS, 2014). 

2.2.2 Altitude Elipsoidal 

 O levantamento GNSS, fornece as coordenadas cartesianas geocêntricas 

tridimensionais (X, Y, Z) onde são convertidas para latitude e longitude geodésica (𝜑, 

λ) e altitude elipsoidal (h). A altitude elipsoidal, ou geométrica, é obtida ao longo da 

normal e representa a separação entre a superfície física e a superfície elipsoidal 

(FREITAS E BLITZKOW, 1999; TORGE, 2001; GEMAEL, 2004). 

2.2.2.1 Rastreio GNSS (Posicionamento GNSS) 

 O GNSS é amplamente utilizado nos dias atuais, seja para fins de 

posicionamento geodésico, monitoramento da atmosfera, navegação, além de 

pesquisas científicas. Em se tratando de posicionamento, é adotado como cinemático 

o posicionamento com o objeto em movimento, e estático com objeto em repouso. 

Independente do estado dos objetos temos os métodos absoluto, relativo e DGPS 

(Differential GPS). Portanto, pode-se ter posicionamento absoluto estático ou 

posicionamento absoluto cinemático. E a mesma definição segue para os métodos 

relativo e DGPS (MONICO, 2008). 

 Os dados do Rastreio GNSS utilizados neste TCC foram levantados no TCC 

de Lima (2017), no dia 12 de outubro de 2016, utilizando receptores geodésicos L1/L2. 

O método utilizado foi o relativo estático, com rastreio simultâneo e tempo médio de 

5h. Os resultados do processamento, executado no software Topcon Tools v.8.2, 

encontra-se em anexo (ANEXO B – Rastreio GNSS). 

2.2.3 Ondulação Geoidal 

 O posicionamento GNSS proporciona altitude ligada diretamente ao elipsoide 

de revolução, com característica geométrica. Porém, em boa parte dos serviços de 

engenharia o que se necessita é a altitude ortométrica. Portanto, a altitude elipsoidal 

se relaciona com a altitude ortométrica através da ondulação geoidal (N) pela equação 

(2.5) (GEMAEL, 2012): 

𝑁 ≅ ℎ − 𝐻                                                                   (2.5) 
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2.3 Modelos Geoidais  

 Os modelos geoidais representam a separação entre a superfície elipsoidal, 

sendo essa a superfície de referência, e a superfície geoidal. Essa separação recebe 

o nome de ondulação geoidal (N) (Figura 3). 

 

Figura 3 - Ondulação Geoidal (N). 

Fonte: IBGE, 2015 

 Atualmente, os modelos geoidais podem ser determinados a partir de modelos 

do geopotencial como, por exemplo, os da série EGM, combinados com dados 

topográficos e gravimétricos. Diversos métodos para a determinação de modelos de 

ondulação geoidal podem ser encontrados em (GALDINO, 1996; ARANA, 2000; 

BLITZKOW, 2003; LOBIANCO, 2005; SANTOS, 2012; ARANA, 2016, LIMA, 2017).   

2.3.1 EGM2008 

 Em meados dos anos 90, a NGA (National Geo-spatial Intelligence Agency) em 

parceria com a GSFC (Goddard Space Flight Center) deu início a série. O primeiro 

modelo global elaborado por essas instituições recebeu o nome de EGM96, com os 

coeficientes dos harmônicos esféricos chegando ao grau e ordem de 360. O EGM96 

apresenta uma resolução de 30’ e uma precisão de ±0,50 à ±1,00 m. 

 O sucessor do EGM96 é o modelo EGM2008. Ele está completo até o grau 

2190 e ordem 2159 em termos dos coeficientes harmônicos, com resolução de 5’ e 

uma acurácia global do geoide com RMS (Root Mean Square) melhor que ±15 cm. O 

EGM2008 representa um marco na modelagem do campo de gravidade global, 

demonstrando que dado os dados gravimétricos precisos e detalhados, um único 

modelo global pode satisfazer uma gama ampla de aplicações (PAVLIS et al., 2012). 
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 Para conseguir essa melhora em relação ao modelo anterior foi tido como base 

de dados na realização do EGM2008: dados da missão GRACE (Gravity Recovery 

And Climate Experiment) acompanhado de sua matriz covariância, e um conjunto 

global de anomalias médias com resolução de 5’, dados de altimetria por satélite, 

dados gravimétricos e dados de um MDT (Modelo Digital de Terreno) de alta 

resolução. Esses dados são apresentados a seguir (PAVLIS et al., 2012): 

 O ITG-GRACE03S é oriundo da missão GRACE com os harmônicos esféricos 

desenvolvido com grau e ordem 180. Foi disponibilizado com sua matriz 

covariância e teve seus dados adquiridos durante o período de setembro de 

2002 a abril de 2007, totalizando 57 meses. 

 Os satélites altimétricos foram utilizados para obtenção das anomalias das 

regiões oceânicas e as medidas terrestres para as regiões continentais. Ambos 

os tipos de dados contribuem para o modelo pelos longos e curtos 

comprimentos de onda, respectivamente. Apesar da grande cooperação, 

envolvendo órgãos de pesquisas e países, as disponibilidades de dados 

terrestres não foram homogêneas. 

 O MDT de alta resolução utilizado no desenvolvimento do EGM2008 foi o 

DTM2006.0 (Digital Topographic Model). Para tal, foi feita a ligação DTM2006.0 

com os dados da missão SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e do 

DTM2002. O DTM2006.0 também tem dados integrados do ICESat sobre a 

Groelândia e do “BEDMAP” sobre a Antártida. A utilização desses dados 

topográficos permitiu que o modelo obtivesse coeficientes até grau e ordem 

2160. 

 Na Figura 4, destaca-se em vermelho as regiões que não possuem dados de 

gravimetria terrestre. As regiões onde o modelo digital apresenta limitações com a 

resolução das anomalias de 15’, resultando em harmônicos esféricos até grau e ordem 

720, estão destacadas em cinza. Por fim, em verde, o restante do modelo não 

apresenta restrições com a resolução das anomalias (PAVLIS et al., 2008). 
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Figura 4 - Disponibilidade dos dados das anomalias gravimétricas médias.  

Fonte: PAVLIS et al., 2008 

 O produto principal do desenvolvimento do EGM2008 é o conjunto de 

coeficientes harmônicos esféricos estimados, com grau máximo de 2190 e ordem 

máxima de 2159. A partir desses coeficientes o usuário pode calcular os valores de 

vários parâmetros do potencial gravitacional, como anomalias da gravidade, 

anomalias de altura, desvio da vertical, ondulação geoidal, entre outros, dentro ou 

acima da superfície física da Terra, usando a síntese harmônica. 

 De forma geral, o EGM2008 foi desenvolvido em um ajuste de mínimos 

quadrados que combinava o modelo ITG-GRACE03S, junto com a sua matriz 

covariância e as informações das anomalias gravitacionais extraídas de uma malha 

regular de 5’, com dados terrestres, aéreos e espaciais, de abrangência mundial. 

Apresenta uma discrepância entre a ondulação geoidal obtida pelo modelo e pelo 

nivelamento na ordem de ± 0,05 a ± 0,10m. Porém, podem apresentar melhores 

resultados em regiões com maior cobertura de dados da gravidade de alta qualidade, 

como por exemplo no EUA, Europa e Austrália (PAVLIS et al., 2012). 

2.3.2 MAPGEO2015 

 Desde o início dos anos 90 o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística) e EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de São Paulo) trabalham 

na confecção de um modelo de ondulação geoidal para o Brasil. Daí, deu-se início a 

série de modelos de escala regional que recebem o nome de MAPGEO. As versões 

existentes, assim como suas precisões e referências, podem ser vistas na Tabela 2: 
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Tabela 2 - Informações das Versões do MAPGEO. 

Modelo Precisão (RMS) Referência 

MAPGEO92 ± 3,00 m BLITZKOW, CINTRA, et al., 1993 

MAPGEO98 ± 1,50 m DINIZ, SOUZA, et al., 2004 

MAPGEO2004 ± 0,68 m MATOS, BLITZKOW, et al., 2012 

MAPGEO2010 ± 0,21 m IBGE, 2015 

MAPGEO2015 ± 0,17 m IBGE, 2015 

Fonte: Adaptado de ARANA, 2016. 

 O mais recente deles, o MAPGEO2015 (Figura 5), foi lançado em novembro de 

2015 e abrange a área compreendida pelas latitudes 5°34’59,89” N e 35°25’01,19” S 

e pelas longitudes de 35°34’00,12” W e 75°25’01,19” W referidas ao SIRGAS2000 

(Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas), época 2000.4 (IBGE, 2015). 

 

Figura 5 - Modelo de ondulação geoidal brasileiro – MAPGEO2015.  

Fonte: IBGE, 2015. 

 Para a obtenção do modelo geoidal brasileiro foram necessárias informações 

gravimétricas do Brasil e de sua vizinhança. O banco de dados gravimétricos da 

América do Sul tem 947.953 pontos, onde, aproximadamente, 45.000 foram 

provenientes de levantamentos executados pelo IBGE (BLITZKOW et al., 2015). Em 



24 
 

relação ao MAPGEO2010, foram adicionados, no Brasil, 18.485 novos pontos e estão 

destacados em azul (Figura 6): 

 

Figura 6 - Distribuição dos novos dados gravimétricos.  

Fonte: IBGE, 2015. 

 O SAM3s_v2, baseado no SRTM e já utilizado no MAPGEO2010, continua 

sendo o MDT utilizado. O MDT possui resolução de 3” (BLITZKOW, MATOS, et al., 

2008) e utilizou, além do SRTM, dados do modelo DTM2002 (SALEH e PAVLIS, 

2002). As anomalias médias de ar livre, na região oceânica, foram adquiridas em uma 

malha de 5’ a partir do DTU10 (Global Gravity field and mean sea surface of 

DTUspace) (ANDERSEN et al., 2010). 

 O software canadense SHGEO (Stokes-Helmert Geoid Software) foi utilizado 

para calcular as anomalias completas de Bouguer, o efeito topográfico direto, o efeito 

topográfico indireto primário, o efeito topográfico indireto secundário e o efeito 

atmosférico direto (IBGE, 2015). 

 Foi utilizada a transformada rápida de Fourier, com a modificação do núcleo de 

Stokes, para estimar a componente de curto comprimento de onda. Para os médios e 

longos comprimentos de onda, utilizou-se o modelo geopotencial EIGEN-6C4 
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(European Improved Gravity model of the Earth by New techniques) até o grau e 

ordem 200 (IBGE, 2015). Esse modelo contém informações gravimétricas dos 

satélites LAGEOS (Laser Geodynamics Satellite), GRACE e GOCE (Gravity field and 

steady-state Ocean Circulation Explorer), e dos modelos DTU12 e EGM2008 

(FÖRSTE et al., 2014). 

 Um destaque do MAPGEO2015 é a utilização de RNA (Redes Neurais 

Artificiais), em regiões com cobertura gravimétrica suficiente, para obter as anomalias 

de Helmert em pequenas regiões com vazios gravimétricos (IBGE, 2015). 

 A metodologia para a determinação do modelo geoidal segue basicamente 

cinco etapas (BLITZKOW et al., 2015): 

1. Através de dados gravimétricos terrestres (coordenadas, altitude ortométrica e 

aceleração da gravidade) calcular as anomalias de ar livre pontuais; 

2. A partir das anomalias de ar livre pontuais e de um MDT calcular as anomalias 

completas de Bourguer, e, posteriormente, das anomalias de ar livre médias 

em quadrículas de 5’; 

3. Adicionar a anomalia de ar livre média, o efeito topográfico, o efeito atmosférico 

direto e o efeito topográfico indireto secundário para calcular as anomalias de 

gravidade de Helmert na superfície terrestre; 

4. Integração de Stokes com a utilização da técnica “Remove-Restore” utilizando 

a transformada rápida de Fourier (FEATHERSTONE, 2003); e 

5. Adição do efeito indireto topográfico primeiro nas ondulações referidas ao 

cogeoide para a obtenção das ondulações do modelo geoidal. 

 Para avaliar o MAPGEO2015 o IBGE utilizou a ondulação geoidal obtida a partir 

da diferença entre altitude ortométrica e a altitude elipsoidal de 592 RRNN 

(Referências de Nível) da RAAP e comparou com as do modelo, indicando assim, uma 

acurácia de ±0,17 m. Em comparação com o modelo anterior, MAPGEO2010, o 

MAPGEO2015 apresentou uma melhora de aproximadamente 20% (IBGE, 2015). 

2.3.3 Validação dos modelos 

 A acurácia está vinculada com os efeitos aleatórios e os efeitos sistemáticos. 

Na ausência dos efeitos sistemáticos, a acurácia se iguala a precisão, sendo esta, 
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vinculada apenas a dispersão das observações, ou seja, apenas aos efeitos aleatórios 

(GEMAEL et al., 2015). 

 O método mais comum para validação de modelos geoidais, é a comparação 

das ondulações obtidas por meio de nivelamento geométrico e rastreio GNSS em 

RRNN, ou modelos locais, com as ondulações obtidas pelo modelo estudado. O erro 

médio quadrático, ou RMS, é a estatística mais utilizada como medida de acurácia 

dos modelos geoidais. Segundo Mikhail e Ackerman (1976), o cálculo pode ser 

realizado de acordo com a Equação (2.6): 

𝑅𝑀𝑆 = 𝐸{𝜀2} ≅ 𝛽2 + 𝜎2                                                     (2.6) 

onde: 

 E{ } é a esperança matemática; 

 𝜀 representa o erro verdadeiro; 

 𝛽 representa a tendência; e 

 σ representa o desvio padrão populacional. 

 Neste trabalho a acurácia será interpretada seguindo uma das abordagens 

utilizada em Souza, et al., (2014), por meio da Equação (2.7): 

𝑅𝑀𝑆 = √∑
(𝑁𝑟𝑒𝑓 − 𝑁𝑚𝑜𝑑)

2

𝑛
                                               (2.7) 

onde: 

 Nref representa a ondulação geoidal nas RRNN obtidas por GNSS/Nivelamento 

de primeira ordem; 

 Nmod representa a ondulação nas mesmas RRNN obtidas no modelo geoidal; e 

 n representa o número de elementos do experimento. 

2.4 Obtenção da ondulação geoidal (N) 

 Com o avanço das técnicas de rastreio GNSS o conhecimento da ondulação 

geoidal se tornou indispensável, uma vez que através da sua relação com a altitude 

elipsoidal (h), obtêm-se a altitude ortométrica (H). 
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 Portanto, aqui estão descritos os métodos utilizados neste TCC para obtenção 

da ondulação do geoide (N) em um determinado ponto. 

2.4.1 Método por Rastreio GNSS de RRNN (GNSS/Nivelamento) 

 Este método é baseado no conhecimento da altitude ortométrica (H) e da 

altitude elipsoidal (h) de um mesmo ponto. De acordo com a Figura 7 é possível 

determinar a ondulação geoidal obtida ao longo da normal pela equação (2.8). 

𝑁 ≅ ℎ − 𝐻                                                              (2.8) 

 

Figura 7 - Ondulação geoidal (N), altitude ortométrica (H) e altitude elipsoidal (h).  

Fonte: Adaptado de SILVA, 2014 

 Neste TCC, denomina-se GNSS/Nivelamento a ondulação geoidal (N) obtida a 

partir da diferença de altitudes determinadas no rastreio GNSS (h) e do nivelamento 

geométrico (H). 

2.4.2 Interpolação Bilinear 

 Na interpolação bilinear é determinada uma superfície entre os dados e se faz 

necessário um número mínimo de quatro pontos. O esquema para determinação do 

valor da altitude de um ponto P por meio desse tipo de interpolação é apresentado na 

Figura 9. 
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Figura 8 - Interpolação bilinear da altitude de um ponto P. 

Fonte: SPRING, 2006 

 O modelo matemático pode ser escrito através das equações (2.9, 2.10 e 2.11): 

𝑍𝑈 = 𝑓(𝑋𝑖−1, 𝑌𝑖) +
𝑓(𝑋𝑖, 𝑌𝑖) − 𝑓(𝑋𝑖−1, 𝑌𝑖)

𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1

(𝑋∗ − 𝑋𝑖−1)                        (2.9) 

𝑍𝐿 = 𝑓(𝑋𝑖−1, 𝑌𝑖−1) +
𝑓(𝑋𝑖, 𝑌𝑖−1) − 𝑓(𝑋𝑖−1, 𝑌𝑖−1)

𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1

(𝑋∗ − 𝑋𝑖−1)                  (2.10) 

𝑍∗ = 𝑍𝐿 +
𝑍𝑈 − 𝑍𝐿

𝑌𝑖 − 𝑌𝑖−1

(𝑌∗ − 𝑌𝑖−1)                                             (2.11) 

 Para este método é necessário o uso de uma malha regular contendo as 

informações de latitude, longitude e ondulação geoidal, onde a partir da malha será 

feita a interpolação bilinear. Comparado com outros interpoladores, como por 

exemplo, o bicúbico, este método é computacionalmente mais rápido (SPRING, 

2006). 

 Em correspondência eletrônica trocada no dia 16 de dezembro de 2016 com a 

pesquisadora Dr. Ana Cristina Oliveira Cancoro de Matos, correspondente do 

Professor Dr. Denizar Blitzkow, foi informado que o software MAPGEO2015, 

disponibilizado pelo IBGE, utiliza a interpolação bilinear nos seus cálculos. O software 

AstGeoTop (2017) também utiliza a interpolação bilinear nos seus cálculos. Assim, 

foram tomados esses dois softwares para verificação dos aplicativos. 
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3. MATERIAS E MÉTODOS 

 Neste capítulo serão abordados os materiais e métodos utilizados para 

elaboração do aplicativo que calcula a ondulação geoidal através da interpolação 

bilinear e os métodos para avaliação estatística do modelo. 

 A malha regular do MAPGEO2015 é obtida através da instalação do software 

disponibilizado pelo IBGE e do EGM2008 é obtida pelo site do ICGEM (International 

Center for Global Gravity Field Models). 

 O aplicativo foi desenvolvido em linguagem MATLAB 2010 (Matrix Laboratory). 

O MATLAB é um software bastante utilizado nas engenharias por sua robustez no 

processamento de problemas numéricos complexos. 

3.1 Área de Estudo 

 A área estudada (Figura 9) está situada entre as latitudes 7°55’22,5” S e 

8°9’32,04” S, e as longitudes 34°51’34,18” W e 35°1’17,19” W, referidos ao SIRGAS 

2000, época 2000.4, contendo o município do Recife. As RRNN apresentadas e 

utilizadas para as análises foram (RN3640Z – RECF; 3641D – DNIT; 3641L – 

RN_Rufino; 3641M; 9319G – IgrejaBV, 9319M – IgrejaPINA e V13-ESIG) podem ser 

encontrados em Lima (2017). 

 

Figura 9 - Área de Estudo 
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3.2 Aquisição dos dados 

 As malhas regulares foram adquiridas de forma gratuita e sua aquisição será 

explicada nos itens 3.2.1 e 3.2.2. 

3.2.1 MAPGEO2015 (5’x5’) 

 O IBGE disponibiliza o software MAPGEO2015 de forma gratuita para o usuário 

em sua página oficial http://www.ibge.gov.br/home/geocienci-

as/geodesia/modelo_geoidal.shtm. Após o download, o arquivo de instalação se en-

contra em uma pasta .zip e a instalação é feita de forma simples e rápida. A malha 

regular utilizada para a interpolação está disponível na pasta raiz da instalação do 

programa (Figura 10). O arquivo está no formato .txt (Figura 11) e contém as informa-

ções de longitude, latitude e ondulação geoidal, respectivamente. Esses dados serão 

utilizados para efetuar os cálculos no aplicativo desenvolvido neste trabalho.  

 

Figura 10 - Local de Instalação do MAPGEO2015 

Fonte: MAPGEO 

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm
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Figura 11 – Trecho da Malha Regular utilizada pelo software MAPGEO2015. 

Fonte: MAPGEO 

3.2.2 EGM2008 (5’x5’, 1’x1’ e 1”x1”) 

 O ICGEM é responsável por disponibilizar os dados dos modelos do campo de 

gravidade global. Tais dados são disponibilizados pelo site http://icgem.gfz-

potsdam.de/ICGEM/ (Figura 12). Nesse site, é possível calcular o campo de gravidade 

selecionando um dos modelos disponíveis pelo ICGEM em um determinado elipsoide 

de referência. 

 

Figura 12 - Página inicial do site do ICGEM. 

Fonte: ICGEM 

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/
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 Para iniciar os cálculos o usuário deve inserir o tipo do modelo (Model File), o 

modelo funcional do geopotencial (Functional), o modelo de sistema de maré (Tide 

System), o uso ou não uso do termo de grau zero (Zero Degree Term) e o Sistema de 

Referência (Reference System). Todas essas informações devem ser inseridas na 

aba Seleção de Modelo e Referência (Model and Reference Selection) (Figura 13). 

 

Figura 13 - Seleção de Modelo e Referência. 

Fonte: ICGEM 

 Na aba Grid Selection (Figura 14) devem ser inseridas as informações da 

malha: espaçamento da malha (grid step), limite da longitude a oeste (Longitude Limit 

West), limite da longitude a leste (Longitude Limit East), limite da latitude a sul 

(Latitude Limit Shouth), limite da latitude a norte (Latitude Limit North) e altitude 

elipsoidal (Height over Ellipsoid). As informações são inseridas em graus, com 

exceção da altitude, esta deve ser colocada em metros. 

 

Figura 14 - Informações da malha regular. 

Fonte: ICGEM 

 Também podem ser inseridos no cálculo o valor do truncamento do modelo 

(Truncation) e o filtro Gaussiano (Gaussian Filtering). Com todas as informações 

inseridas, deve-se iniciar o cálculo do modelo em start computation (Figura 15). Em 

input file é disponibilizado o cabeçalho do processamento, contendo todas as 

informações. O resultado da malha fica disponível em get grid file ou em show 
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directory, com o cabeçalho contendo as informações, além da latitude, longitude e 

ondulação geoidal. 

 

Figura 15 - Início de cálculo da malha regular 

Fonte: ICGEM 

3.3 Desenvolvimento dos aplicativos 

 Neste TCC, foram desenvolvidos dois aplicativos em linguagem MATLAB. A 

priori, o programa faz a leitura dos dados da malha, a qual irá trabalhar. As malhas 

regulares do MAPGEO2015 e EGM2008 no tamanho 5’x5’, são utilizadas no aplicativo 

Ondulação Geoidal. Já as malhas regulares do EGM2008 de tamanho 1’x1’ e 1”x1”, 

são utilizadas no aplicativo Ondulação Geoidal Recife – PE.  

 O algoritmo dos dois programas segue a mesma sequência de processamento, 

diferenciando somente as malhas regulares. O processamento é apresentado no 

fluxograma (Figura 16): 

 

Figura 16 - Fluxograma do programa para o cálculo da ondulação geoidal por interpolação 
bilinear. 

Fonte: Autor 

 Processo do algoritmo: 

1. Entrada dos dados: O usuário deve escolher entre as opções de entrada via 

digitação ou via arquivo de texto.  



34 
 

2. Opção Manual: O usuário deverá digitar a latitude e longitude, em graus 

decimais e referidas ao SIRGAS2000, e a altitude, em metros. Latitude sul e 

longitude oeste devem ser inseridas com o sinal de negativo (-); 

3. Opção Automática: O usuário deverá selecionar o arquivo de entrada com os 

dados contendo as mesmas informações separadas por espaço na seguinte 

sequência: Latitude Longitude Altitude Elipsoidal; 

4. Valores na malha: O programa fará a verificação se os pontos inseridos 

pertencem a malha para interpolação. Caso os valores não pertençam, o 

programa apresentará uma mensagem de erro indicando os valores válidos; 

5. Interpolação bilinear: O programa fará a interpolação bilinear de acordo com o 

que foi apresentado na Equação (XXX). 

6. Ondulação Geoidal e Altitude Ortométrica: O programa exibe os resultados na 

tela, para o caso de entrada manual, ou solicita ao usuário um local para salvar 

o arquivo com os resultados, para o caso de entrada via arquivo de texto. A 

altitude ortométrica é calculada de acordo com a equação 2.2.2.1. 

7. Exportar Resultados: Caso o usuário utilize a opção de inserção de dados 

manual, o mesmo pode exportar os resultados em um arquivo de texto. Na 

opção de entrada automática a exportação é ativa automaticamente. 

8. Salvar Resultados: O aplicativo solicitará um nome para o arquivo de saída e 

salvará o mesmo na pasta raiz do programa. 

3.4 Métodos para análise da acurácia 

 Para avaliar a acurácia dos modelos foi adotado o RMS, apresentado em Souza 

et. al. (2014). Nos tópicos 3.4.1 e 3.4.2 estão descritas as formulações matemáticas 

utilizadas na análise.  

3.4.1 Método Absoluto 

 A aplicação do método absoluto segue um processo de cálculo, envolvendo as 

seguintes etapas descritas nesta seção: 

 Etapa 1 – Calcula-se a ondulação geoidal de referência (Equação 3.1): 

𝑁𝑟𝑒𝑓 =  ℎ𝐺𝑁𝑆𝑆 − 𝐻𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜                                            (3.1) 
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 Etapa 2 – Com posse das ondulações geoidais obtidas pelos modelos, 

EGM2008 e MAPGEO2015, e das ondulações geoidais de referência, 

GNSS/Nivelamento, calcula-se as discrepâncias (∆𝐸𝐺𝑀
𝐴

; ∆𝑀𝐴𝑃
𝐴 )2 a partir das equações 

(3.2 e 3.3) (Figura 17): 

∆𝐸𝐺𝑀
𝐴 = 𝑁𝑟𝑒𝑓−𝑁𝐸𝐺𝑀                                                        (3.2) 

∆𝑀𝐴𝑃
𝐴 = 𝑁𝑟𝑒𝑓−𝑁𝑀𝐴𝑃                                                        (3.3) 

 Etapa 3 – Procede-se o cálculo do RMS, segundo as equações (3.4 e 3.5): 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐺𝑀
𝐴 = √∑

(∆𝐸𝐺𝑀
𝐴 )2

𝑛
                                               (3.4) 

𝑅𝑀𝑆𝑀𝐴𝑃
𝐴 = √∑

(∆𝑀𝐴𝑃
𝐴 )2

𝑛
                                              (3.5) 

 

Figura 17 - Discrepâncias entre o modelo e a referência. 

3.4.2 Método Relativo 

 A aplicação do método relativo segue os processos de cálculos envolvendo as 

seguintes etapas descritas nesta seção. 

 Etapa 1 – Calcula-se a ondulação geoidal de referência (Equação 3.1): 

𝑁𝑟𝑒𝑓 =  ℎ𝐺𝑁𝑆𝑆 − 𝐻𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜                                            (3.6) 

 Etapa 2 – Com posse das ondulações geoidais obtidas pelos modelos, 

EGM2008 e MAPGEO2015, calcula-se a diferença da ondulação geoidal dos pontos 

                                                           
2 EGM refere-se ao EGM2008, MAP refere-se ao MAPGEO2015 e “A” ao método absoluto. 
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do modelo, tomando como base um ponto de referência (NP) fixo do modelo 

(𝛼𝐸𝐺𝑀
𝑅 ; 𝛼𝑀𝐴𝑃

𝑅 )3 conforme as equações (3.7 e 3.8) (Figura 18): 

𝛼𝐸𝐺𝑀
𝑅 = 𝑁𝐸𝐺𝑀−𝑁𝑃                                                       (3.7) 

𝛼𝑀𝐴𝑃
𝑅 = 𝑁𝑀𝐴𝑃−𝑁𝑃                                                       (3.8) 

 

Figura 18 - Diferença entre os pontos do modelo e um ponto fixo do modelo. 

 Etapa 3 – Calcula-se o valor da ondulação geoidal dos demais pontos através 

das equações (3.9 e 3.10), onde 𝑁𝑟𝑒𝑓
𝑃  é o valor da ondulação geoidal de referência do 

ponto fixado na Etapa 2 (Figura 19):  

 𝑁𝐸𝐺𝑀
𝑅 =  𝑁𝑟𝑒𝑓

𝑃 + 𝛼𝐸𝐺𝑀
𝑅                                                 (3.9) 

𝑁𝑀𝐴𝑃
𝑅 =  𝑁𝑟𝑒𝑓

𝑃 + 𝛼𝑀𝐴𝑃
𝑅                                               (3.10) 

 

Figura 19 - Esquematização do novo valor da ondulação geoidal. 

 

 

                                                           
3 EGM refere-se ao EGM2008, MAP refere-se ao MAPGEO2015 e “R” ao método relativo. 
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 Etapa 4 – Calcula-se as discrepâncias entre a ondulação geoidal das equações 

(3.9 e 3.10) e a ondulação geoidal de referência através das equações (3.11 e 3.12):  

∆𝐸𝐺𝑀
𝑅 =  𝑁𝐸𝐺𝑀

𝑅 − 𝑁𝑟𝑒𝑓                                                   (3.11) 

∆𝑀𝐴𝑃
𝑅 =  𝑁𝑀𝐴𝑃

𝑅 − 𝑁𝑟𝑒𝑓                                                   (3.12) 

 Etapa 5 – Procede-se o cálculo do RMS: 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐺𝑀
𝑅 = √∑

(∆𝐸𝐺𝑀
𝑅 )2

𝑛
                                          (3.13) 

𝑅𝑀𝑆𝑀𝐴𝑃
𝑅 = √∑

(∆𝑀𝐴𝑃
𝑅 )2

𝑛
                                          (3.14) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 O aplicativo desenvolvido para a obtenção das ondulações geoidais por meio 

da interpolação bilinear, com a malha regular do MAPGEO2015 e EGM2008 no 

tamanho 5’x5’ (Figura 21) e o aplicativo com a malha regular reamostrada com os 

dados do EGM2008 de tamanho 1’x1’ e 1”x1” (Figura 22), estão apresentados abaixo: 

 

Figura 20 - Ondulação Geoidal - Aplicativo para o cálculo da ondulação geoidal com malha 
regular de 5’x5’ do EGM2008 e do MAPGEO2015. 

Fonte: Ondulação Geoidal  

 

Figura 21 - Ondulação Geoidal Recife - PE - Aplicativo para o cálculo da ondulação geoidal 
com malha reamostrada 1’x1’ e 1”x1” do EGM2008. 

Fonte: Ondulação Geoidal Recife PE 

 Os pontos utilizados para às análises foram obtidos através de rastreio GNSS 

e as altitudes ortométricas por meio de nivelamento geométrico (Tabela 3).  
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Tabela 3 – Coordenadas, em SIRGAS2000, e altitudes utilizadas neste trabalho. 

Ponto Latitude (GMS) Longitude (GMS) 
Altitude 

Elipsoidal (m) 
Altitude 

Ortométrica (m) 

RECF -8°03`03,46970" -34°57`05,45910" 20,1790 25,6096 

DNIT -8°03`49,00944" -34°56`41,32927" 1,0870 6,5449 

RN_Rufino -8°05`15,06248" -34°55`48,39942" 3,1040 8,6029 

RN3641M -8°06`08,33883" -34°55`40,89192" -0,4840 5,0675 

V13_ESIG -8°08`09,33019" -34°54`59,92558" 2,6780 8,3571 

IgrejaBV -8°07`55,88289" -34°54`03,26943" -1,6090 4,1091 

IgrejaPINA -8°05`21,19561" -34°53`06,24801" -3,3880 2,2379 

Fonte: Adaptado de Lima (2017) 

 As ondulações geoidais de referência e os resultados das ondulações obtidas 

nos aplicativos desenvolvidos neste TCC (Tabela 4 e Tabela 5) estão compatíveis 

com os resultados obtidos no software AstGeoTop (2017): Módulo: modelo geoidal © 

versão 2012.05.11 e com o software MAPGEO2015 disponibilizado pelo IBGE. 

Tabela 4 - Ondulação Geoidal de Referência e Ondulação Geoidal obtida através do 
aplicativo Ondulação Geoidal. 

Ponto 

Referência 5'x5' 

GNSS/Nivelamento MAPGEO2015 EGM2008 

N (m) N (m) N (m) 

RECF -5,4306 -5,5379 -6,0882 

DNIT -5,4579 -5,5835 -6,1394 

RN_Rufino -5,4989 -5,6744 -6,2411 

RN3641M -5,5515 -5,7147 -6,2898 

V13_ESIG -5,6791 -5,8160 -6,4073 

IgrejaBV -5,7181 -5,8464 -6,4317 

IgrejaPINA -5,6259 -5,7812 -6,3390 

 

Tabela 5 - Ondulação Geoidal obtida através do aplicativo Ondulação Geoidal Recife - PE. 

Ponto 

1'x1' 1"x1" 

EGM2008 EGM2008 

N (m) N (m) 

RECF -6,0931 -6,0933 

DNIT -6,1494 -6,1500 

RN_Rufino -6,2572 -6,2578 

RN3641M -6,3057 -6,3064 

V13_ESIG -6,4251 -6,4257 

IgrejaBV -6,4470 -6,4477 

IgrejaPINA -6,3479 -6,3483 
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 Alguns parâmetros estatísticos do método absoluto estão apresentados nas 

Tabela 6: 

Tabela 6 – Estatísticas do método absoluto. 

Absoluto 

Modelos RMS (m) Média (m) 
Máxima 

Discrepância (m) 
Mínima 

Discrepância (m) 

EGM2008 – 5’x5’ 0,7112 0,7106 0,7422 0,6576 

MAPGEO2015 – 5’x5’ 0,1434 0,1417 0,1755 0,1073 

EGM2008 - 1'x1' 0,7241 0,7233 0,7583 0,6625 

EGM2008 - 1"x1" 0,7246 0,7239 0,7589 0,6627 

 

 No método absoluto (Tabela 6), o MAPGEO2015 apresentou melhor resultado 

com um RMS de ±0,14m. Já o EGM2008 apresentou resultados com um RMS de 

±0,72m. Os valores do RMS são tidos como valores padrões, porém deve-se também 

analisar a máxima discrepância, em módulo, para se ter uma avaliação mais fidedigna. 

Para este método, a máxima discrepância do MAPGEO2015 foi de 0,17m e a máxima 

discrepância do EGM2008 foi de 0,76m. 

 Alguns parâmetros estatísticos do método relativo estão apresentados nas 

Tabela 7 e 8: 

Tabela 7 - Estatísticas do método relativo, tendo como referência à estação RECF. 

Relativo – RECF 

Modelos RMS (m) Média (m) 
Máxima 

Discrepância (m) 
Mínima 

Discrepância (m) 

EGM2008 – 5’x5’ 0,0603 -0,0530 -0,0239 -0,0846 

MAPGEO2015 – 5’x5’ 0,0409 -0,0344 -0,0183 -0,0682 

EGM2008 - 1'x1' 0,0690 -0,0608 -0,0291 -0,0958 

EGM2008 - 1"x1" 0,0693 -0,0611 -0,0293 -0,0962 

 

 No método relativo, tendo como referência a estação RECF (Tabela 7), o 

MAPGEO2015 também apresentou o melhor resultado com um RMS de ±0,04m e 

uma discrepância máxima de 0,07m. O EGM2008 apresentou RMS de ±0,06m e o de 

pior resultado foi o da malha regular reamostrada de 1”x1” com um RMS de ±0,07, 

onde a discrepância máxima foi de 0,08m e 0,10m, respectivamente. 
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Tabela 8 - Estatísticas do método relativo, tendo como referência a estação IgrejaBV. 

Relativo – IgrejaBV 

Modelos RMS (m) Média (m) 
Máxima 

Discrepância (m) 
Mínima 

Discrepância (m) 

EGM2008 – 5’x5’ 0,0288 -0,0030 0,0560 -0,0286 

MAPGEO2015 – 5’x5’ 0,0259 -0,0134 0,0210 -0,0472 

EGM2008 - 1'x1' 0,0331 -0,0055 0,0664 -0,0294 

EGM2008 - 1"x1" 0,0332 -0,0057 0,0668 -0,0294 

 

 Tomando como referência a estação IgrejaBV (Tabela 8), o RMS do 

MAPGEO2015 foi de ±0,03m e do EGM2008 ±0,03m, com discrepância máxima de 

0,05m e 0,06m respectivamente. 

 Destaca-se que nos métodos relativos, a estação RECF foi escolhida pelo fato 

de ter sido o ponto de referência para o ajustamento do nivelamento geométrico de 

primeira ordem e a estação IgrejaBV foi escolhida pelo fato de ser o ponto mais 

distante da estação RECF. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 Neste trabalho as malhas regulares de tamanho 5’x5’ do MAPGEO2015 e do 

EGM2008 e as malhas regulares reamostradas de tamanhos 1’x1’ e 1”x1” do 

EGM2008, foram utilizadas no aplicativo de interpolação bilinear desenvolvido neste 

TCC para obtenção das ondulações geoidais dos pontos analisados. 

 As ondulações geoidais foram analisadas a partir das suas estatísticas de RMS 

e da discrepância máxima em módulo, pelos métodos absoluto e relativo. 

 No método absoluto o MAPGEO2015 apresentou resultados compatíveis com 

o RMS indicado pelo modelo. A discrepância do RMS do EGM2008, o modelo indica 

um RMS de 0,15m, pode ser explicado pelo fato de que no Brasil existe uma 

deficiência na disponibilidade dos dados das anomalias gravimétricas médias para 

gerar o modelo.  

 No método relativo, tomando a estação RECF como referência, foi possível 

observar uma melhora significativa em relação ao método absoluto, principalmente no 

EGM2008 que teve o RMS melhorado em cerca de 90%. E tomando a estação 

IgrejaBV como referência, obteve-se um RMS de 0,03m para os modelos analisados. 

 Portanto, o MAPGEO2015 se mostrou mais satisfatório do que o EGM2008 

para a obtenção das altitudes ortométricas no método absoluto. No método relativo os 

modelos se equivalem. 

 Os modelos do EGM2008 reamostrados, tiveram os resultados equivalentes a 

malha regular do EGM2008 de tamanho 5’x5’, sendo assim, fica ao critério do leitor o 

uso de qualquer um dos modelos. 

  Por fim, recomenda-se uma maior densificação da rede de pontos para poder 

avaliar o comportamento do modelo em uma escala maior. 
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ANEXO A – Nivelamento Geométrico 

AstGeoTop 2014: MÓDULO - NIVELAMENTO GEOMÉTRICO 

RELATÓRIO DO AJUSTAMENTO DO NIVELAMENTO E DO 

CONTRANIVELAMENTO RECF-IGREJA PINA 

  

NIVELAMENTO               

                     SEM AJUSTAMENTO    COM AJUSTAMENTO 

----------------------------------------------------------------- 

ESTAÇÃO                 COTA(m) |       COTA(m) 

----------------------------------------------------------------- 

RN3640Z                 25,6096        25,60960 

RN3641B                 8,90640         8,90602 

RN3641C                 9,21302         9,21242 

RN3641D                 6,81964         6,81866 

RN3641L                 8,93181         8,93031 

RN3641M                 5,06921         5,06746 

RN3641X                 8,95065         8,94844 

RN9319G                 4,62165         4,61924 

RN9319M                 3,35281         3,34996 

----------------------------------------------------------------- 

Número de Pontos ajustados Nivelamento = 8 

  

 

 

 

CONTRANIVELAMENTO                                    
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                     SEM AJUSTAMENTO               AJUSTADAS 

----------------------------------------------------------------- 

ESTAÇÃO             COTA(m)  COTA REDUZIDA(m)      AJUSTADA(m) 

----------------------------------------------------------------- 

RN3640Z             25,6096    25,60960    25,60960 

RN3641B             8,90640     8,90640     8,90678 

RN3641C             9,21246     9,21246     9,21307 

RN3641D             6,81908     6,81908     6,82006 

RN3641L             8,92944     8,92944     8,93095 

RN3641M             5,06589     5,06589     5,06765 

RN3641X             8,94722     8,94722     8,94944 

RN9319G             4,61749     4,61749     4,61988 

RN9319M             3,34710     3,34710     3,34995 

------------------------------------------------------------------------------- 

Número de Pontos ajustados Contranivelamento = 8 
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AJUSTAMENTO COM VALORES MÉDIOS DOS  PONTOS  COMUNS 

ESTAÇÃO         COTA NIV(m)      COTA CNIV(m)       MEDIA(m)       Precisão(mm) 

------------------------------------------------------------------------------- 

RN3640Z            25,60960    25,60960    25,60960        0,00 

RN3641B             8,90640     8,90640     8,90640        0,00 

RN3641C             9,21302     9,21246     9,21274        0,28 

RN3641D             6,81964     6,81908     6,81936        0,28 

RN3641L             8,93181     8,92944     8,93062        1,19 

RN3641M             5,06921     5,06589     5,06755        1,66 

RN3641X             8,95065     8,94722     8,94893        1,71 

RN9319G             4,62165     4,61749     4,61957        2,08 

RN9319M             3,35281     3,34710     3,34996        2,85 

------------------------------------------------------------------------------ 

Desnível entre RN3640Z e RN9319M = -22,25965 m 

Erro de fechamento = 0,00570 m     =>   5,70500 mm 

Comprimento do circuito = 18992,06 m 

Precisão = 0,655 mm/km 
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ANEXO B – Rastreio GNSS 

 

NIVELAMENTO do PTO GPS no DNIT A 
RN3641D  

EST RE MUD COTA 

RN3641D 1,102   6,8194 

DNIT   1,376 6,5454 

RN3641D 1,048   6,8194 

DNIT   1,323 6,5444 

    Média = 6,5449 

 

NIVELAMENTO do PTO GPS na Av. Recife até Pino de RN 
RN3641L na  Rufino 

EST RE INT MUD COTA 

Pino 1,725     8,5114 

Aux 1     1,400 8,8364 

Aux 1 1,160       

Válvula   1,318   8,6784 

RN_Rufino     1,393 8,603 

Pino 1,706     8,5114 

Aux2     1,369 8,8484 

Aux2 1,108       

Válvula   1,278   8,6784 

RN_Rufino     1,354 8,6024 

      Média = 8,60294 
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NIVELAMENTO do PTO GPS em BV e 
RN9319G 

EST RE MUD COTA 

RN9319G 1,024  4,61955 

IgrejaBV   1,534 4,10955 

RN9319G 0,953   4,61955 

IgrejaBV   1,464 4,10855 

    Média = 4,10905 

 

NIVELAMENTO do PTO GPS Igreja do 
Pina e RN9319M 

EST RE MUD COTA 

RN9319M 0,523  3,34993 

IgrejaPINA   1,634 2,23893 

RN9319M 0,512   3,34993 

IgrejaPINA   1,625 2,23693 

    Média = 2,23793 

 

NIVELAMENTO do PTO GPS no 
CAVOCO A RN3641M 

RN3641M       

Foi rastreado em cima da RN nesse ponto 

        

 


