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RESUMO

Atualmente os modelos geoidais sdo de extrema importancia para obtencdo da
altitude ortométrica, pois, a ondulacdo geoidal advinda desses modelos se relaciona
com a altitude elipsoidal obtida pelo GNSS (Global Navigation Satellite System). No
Brasil, 0 modelo vigente é o MAPGEO2015, que foi elaborado pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e EPUSP (Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo), constando uma malha regular de 5’x5’ referidas ao SIRGAS 2000. De
abrangéncia 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 versao
mais atual € o EGM2008. O EGM2008 foi desenvolvido em uma malha regular de
5x5’, porem o ICGEM (International Center for Global Gravity Field Models)
disponibiliza a malha do tamanho desejado. Os objetivos deste TCC (Trabalho de
Concluséo de Curso) sao: a obtencao da ondulacdo geoidal por meio de interpolacéo
bilinear e avaliacdo da acuracia dos modelos em comparacdo com a ondulacfes
obtidas por rastreio GNSS e nivelamento geométrico. Para obter a ondulacao geoidal
foram criados dois aplicativos em linguagem computacional e para a analise da
acuracia foi utilizado o RMS (Root Mean Square). A area 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. Ondulagéo

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 Sdo 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. MAPGEOQO. Orthometric altitude.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco do GNSS (Global Navigation Satellite System) a capacidade de
obter latitude, longitude e altitude elipsoidal (h) de alta preciséo foi aumentada. Porém,
a altitude advinda dos satélites artificiais esta vinculada ao elipsoide de referéncia, e
na maioria das obras de engenharia o0 que ser requer € uma altitude vinculada a uma
superficie equipotencial do campo de gravidade terrestre, no caso a altitude

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

Para determinar a ondulagédo geoidal (N), e obter a altitude ortométrica (H),
utiliza-se modelos geoidais, tais como os da série EGM (Earth Gravity Model), sendo
0 EGM96 o pioneiro e 0 mais recente o EGM2008. No Brasil, 0 modelo utilizado é o
da série MAPGEO, tendo inicio com o MAPGEO92 e a sua versdo mais atual o
MAPGEO2015. O EGM é de abrangéncia global e o MAPGEO ¢é de abrangéncia
regional (Brasil).

Portanto, devido a necessidade da obtencdo da ondulacdo geoidal com
precisdo compativel a do nivelamento geométrico, deve ser feita uma analise desses

modelos avaliando a acurécia e analisando a sua utilizagéo.

No Capitulo 2, seréo revisados as superficies de referéncia e os conceitos das
altitudes. Ainda neste capitulo, sera feito um resumo geral sobre os modelos geoidais
analisados e os métodos para a obtencao da ondulacdo geoidal.

No Capitulo 3, serédo descritos a area de estudo, a forma de aquisi¢cdo de dados,
o algoritmo de desenvolvimento do aplicativo e os métodos utilizados para a analise

da acuracia.

. No Capitulo 4, serdo mostradas as ondulacbes geoidais obtidas através do
aplicativo desenvolvido neste TCC, usando a interpolag&o bilinear a partir da malha
regular dos modelos citados, e discutida as analises de acuracia dos modelos em

relacdo ao padréo obtida pelo rastreio GNSS e nivelamento geométrico.

Por fim, no Capitulo 5, serdo descritas as conclusées e recomendacdes 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 acuracia dos modelos geoidais
EGM2008 e MAPGEO2015 para a cidade do Recife, no estado de Pernambuco —

Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Obter a ondulacdo geoidal a partir da interpolacao bilinear com as malhas
regulares de 5'x5’, 1’x1’ e 1”"x1” do EGM2008,;

e Obter a ondulacdo geoidal a partir da interpolagédo bilinear com malhas
regulares de 5'x5’ do MAPGEO2015; e

e Avaliar a acuracia dos modelos EGM2008 e MAPGEO2015, em comparacao
com as ondulagbes geoidais obtidas por rastreio GNSS e nivelamento

geomeétrico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Geodésia é a ciéncia que estuda a determinacao das dimensdes e forma da
Terra, dos parametros definidores do campo da gravidade e de suas variacdes
temporais. Portanto, o geodesista sempre esteve preocupado em determinar a forma
mais fidedigna da Terra. Para tal, sdo realizadas operacdes geométricas, que
consistem em medicdes de angulos e distancias e também determinacdes
astronémicas, operacdes geofisicas, ou fisicas, baseadas nas medi¢cdes do campo da
gravidade terrestre, e operacdes celestes, realizadas a partir do rastreio de satélites
artificiais. Apresentar-se assim os trés capitulos da Geodésia como sendo: Geodésia
Geométrica, Geodésia Fisica e Geodésia Celeste (GEMAEL, 2012).

Neste capitulo sera feita uma revisao tedrica sobre 0s principais elementos que

serdo abordados neste trabalho.

2.1 Superficies de Referéncia

Em Geodésia, trabalha-se habitualmente com trés superficies de referéncia: a
superficie fisica da Terra (SF), onde ocorre as operacbes geodésicas, a superficie
geoidal (Geoide) e a superficie elipsoidal (Elipsoide). Porém, o problema de
Molodensky envolve outras duas superficies: o telurdide, superficie que se separa da
superficie fisica pela anomalia de altitude (), e o quase-geoide, superficie que se
separa do elipsoide por essa mesma grandeza (FREITAS e BLITZKOW, 1999;
GEMAEL, 2012). Tais superficies sdo apresentadas na Figura 1, mas, neste trabalho,

s serdo utilizadas a superficie fisica da Terra, elipsoidal e geoidal.

Figura 1 - Superficies de Referéncia.

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2008
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O geoide foi definido por Gauss como a superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra, que mais se aproxima do NMM (Nivel Médio do Mar). Porém, esta
definicdo considera que o geoide esté livre de variagbes temporais e sujeito apenas a
forca de gravidade. Portanto, a definicdo refinada do geoide deve levar em
consideracdo as variacbes do tempo, que resultam o deslocamento de massas
terrestres, referente a uma certa época e a um certo local (TORGE, 2001; GEMAEL,
2012).

A superficie geoidal € de grande importancia para a Geodésia, e Engenharias
em geral, pois € a ela que estéo vinculadas as altitudes ortométricas (H), separacéo

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

A superficie elipsoidal € usada como referéncia para os céalculos geodésicos,
estando a ela atreladas a latitude e longitude geodésica (g, A) e a altitude elipsoidal
(h) de um lugar. A figura que prevalece na representacdo desse modelo geométrico &
o elipsoide de revolugédo (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 referéncia da Terra. Essa superficie se conecta com a superficie fisica
da Terra através da linha da normal. Destaca-se que o elipsoide € uma superficie
matematica com forma e dimensfes proximas ao geoide (GEMAEL, 2012).

Polo de Referéncia (IERS)
z

S

Centro de
Massa da
Terra

Meridiano de
Referéncia (IERS)

Figura 2 - Elipsoide de Revolugéo.

Fonte: Adaptada de IGN, 2016

2.2 Altitudes

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

duas superficies de referéncia, seja ela de nivel ou ndo, segundo uma determinada
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direcédo. Portanto, de acordo com a escolha das superficies e da direcao, tem-se uma
altitude especifica (FREITAS e BLITZKOW, 1999).

A altitude cientifica (Hc), expressa na Equacdo (2.1), é obtida através da razao
do numero geopotencial (C) e um valor particular da gravidade (g) (FREITAS e
BLITZKOW, 1999; GEMAEL, 2012):

C
HC - 5 (21)
onde:

C= Wy—W,~ Z gibh; (2.2)
sendo
e Wo 0 geopotencial na superficie de referéncia;
e Wp 0 geopotencial no ponto;

e Qi as médias dos valores observados da gravidade na extremidade de cada

secado do nivelamento; e
e Ahi os desniveis brutos.

Uma altitude cientifica tem as vantagens de ser uma funcdo univoca, com
dimensdo métrica, diferindo pouco da soma dos desniveis brutos e pode ser
convertida em numero geopotencial facialmente. Assim, para cada valor particular de
g é possivel obter um tipo de altitude. Portanto, as altitudes cientificas estdo

resumidas, segundo Gemael (2012), Quadro 1:

Quadro 1 — Altitudes Cientificas.

Seg=

Om Altitude Ortométrica
gpt+ 0,0424 h Helmert
yr- 0,154 h Vignal

Yase Dinamica

Y Molodenski
Fonte: Adaptado de GEMAEL, 2012

Chama-se atencéao para a letra y, 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 € definida como a distancia linear contada do ponto na
superficie fisica 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 fisico.

Para o calculo da altitude ortométrica, deve-se definir g, da Equacgédo (2.1),
como sendo o valor médio da gravidade (gm), Equacédo (2.3), entre o geoide e a
superficie fisica, ao longo da linha vertical (LUZ, 2008; GEMAEL, 2012):

H=— (2.3)

Ressalta-se que a altitude ortométrica é de carater puramente tedrico, ja que o
valor de gm depende, entre outros fatores, do conhecimento da estrutura do interior da
crosta, sendo sua obtencao praticamente impossivel (FREITAS e BLITZKOW, 1999;
GEMAEL, 2012). Segundo Luz (2008), deve ser chamada de altitude normal-

ortométrica devido ao ndo conhecimento do gm.

A altitude normal-ortométrical é, frequentemente, obtida através do
nivelamento geométrico, com a correcao ortométrica, ou correcdo do nao paralelismo
das equipotenciais (LUZ, 2008).

Segundo o IBGE (2011), no Brasil, 0 mais recente ajustamento da RAAP (Rede
Altimétrica de Alta Precisdo) efetuou as correcdes do ndo paralelismo das
equipotenciais, ocasionado pela falta da combinacdo dos dados gravimétricos com o

nivelamento, utilizando a Equacéao (2.4) dada por:

H,, (Cisen2@,, + 2C,sendq@,,)Ap
(1 + Cisen?@,, + Cysen?2¢,,)

Cy = (2.4)

onde:
e Hm é a altitude média da secao de nivelamento;
e ¢m € alatitude média da secao;

e A@ é adiferenca de latitudes entre os extremos da sec¢éo; e

1 A altitude normal-ortométrica serd denominada neste trabalho por altitude ortométrica como é
popularmente adotada no Brasil.
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e (i e Cy sdo os coeficientes do campo de gravidade normal, onde os valores
para o SIRGAS2000 séo: C1 = 0,0053023655 e C> = -0,0000059.

A maior parte das altitudes que compde a RAAP esta 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 periodo de 1949 a 1957
(ALENCAR, 1990).

2.2.1.1 Nivelamento Geométrico de 12 ordem

O nivelamento geométrico proporciona a diferenca de nivel entre dois pontos
da superficie terrestre. Para neutralizar ou minimizar a influéncia da curvatura terrestre
e da refracdo atmosférica o nivelamento é executado com o nivel equidistante as
miras. Para alcancar a precisao altimétrica de primeira ordem (Tabela 1) sdo utilizados
niveis com placa-plano-paralelas ou niveis digitais com as miras de invar e sapatas

de ferro.

Tabela 1 - Ordem e exatiddo do nivelamento geométrico.

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

erro padréo ser inferior a
2mm Vkm para cada

duas RN apés o
ajustamento
Fonte: Adaptada de IBGE, 1983

Melhor que | Melhor que | Melhor que | Melhor que
2mm Vkm | 3mm vkm | 4mm vkm | 6mm vkm

Segundo o IBGE (1983), fica definido como precisdo de primeira ordem 0s
pontos basicos para amarracfes e controle de trabalhos geodésicos e cartograficos,
desenvolvido segundo especificagcdes internacionais, constituindo o Sistema Unico de

Referéncia.

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
municipio 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 estéo sintetizados em Lima (2017) e em anexo (ANEXO
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A — Nivelamento Geométrico) estdo os resultados do processamento do software
AstGeoTop (GARNES, 2014).

2.2.2 Altitude Elipsoidal

O levantamento GNSS, fornece as coordenadas cartesianas geocéntricas
tridimensionais (X, Y, Z) onde sdo convertidas para latitude e longitude geodésica (g,
A) e altitude elipsoidal (h). A altitude elipsoidal, ou geométrica, € obtida ao longo da
normal e representa a separacdo entre a superficie fisica e a superficie 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, navegacdo, além de
pesquisas cientificas. Em se tratando de posicionamento, é adotado como cinematico
0 posicionamento com o0 objeto em movimento, e estatico com objeto em repouso.
Independente do estado dos objetos temos os métodos absoluto, relativo e DGPS
(Differential GPS). Portanto, pode-se ter posicionamento absoluto estatico ou
posicionamento absoluto cinematico. E a mesma definicdo 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 estatico, com rastreio simultaneo 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 Ondulacao Geoidal

O posicionamento GNSS proporciona altitude ligada diretamente ao elipsoide
de revolucdo, com caracteristica geomeétrica. Porém, em boa parte dos servicos de
engenharia o que se necessita € a altitude ortométrica. Portanto, a altitude elipsoidal
se relaciona com a altitude ortométrica através da ondulacao geoidal (N) pela equacéo
(2.5) (GEMAEL, 2012):

N=h—H (2.5)
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2.3 Modelos Geoidais
Os modelos geoidais representam a separacdo entre a superficie elipsoidal,
sendo essa a superficie de referéncia, e a superficie geoidal. Essa separacao recebe

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

HBHH G BB oo RO

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE

——.
/\V -

ELIPSOIDE

Figura 3 - Ondulagdo 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
topogréficos e gravimétricos. Diversos métodos para a determinacdo de modelos de
ondulacdo 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 inicio a série. O primeiro
modelo global elaborado por essas instituicdes recebeu o nome de EGM96, com 0s
coeficientes dos harménicos esféricos chegando ao grau e ordem de 360. O EGM96

apresenta uma resolucao de 30’ e uma precisédo de 0,50 a +1,00 m.

O sucessor do EGM96 € o modelo EGM2008. Ele esta completo até o grau
2190 e ordem 2159 em termos dos coeficientes harmonicos, com resolucéo de 5 e
uma acuracia 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 unico

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

de dados na realizacdo do EGM2008: dados da missdo GRACE (Gravity Recovery

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

global de anomalias médias com resolu¢cao de 5’, dados de altimetria por satélite,

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

resolucdo. Esses dados sao apresentados a seguir (PAVLIS et al., 2012):

O ITG-GRACEO3S ¢ oriundo da missdo GRACE com os harménicos esféricos
desenvolvido com grau e ordem 180. Foi disponibilizado com sua matriz
covariancia e teve seus dados adquiridos durante o periodo de setembro de
2002 a abril de 2007, totalizando 57 meses.

Os satélites altimétricos foram utilizados para obtencdo das anomalias das
regides oceanicas e as medidas terrestres para as regiées continentais. Ambos
os tipos de dados contribuem para o modelo pelos longos e curtos
comprimentos de onda, respectivamente. Apesar da grande cooperacéo,
envolvendo oOrgdos de pesquisas e paises, as disponibilidades de dados

terrestres ndo foram homogéneas.

O MDT de alta resolucao utilizado no desenvolvimento do EGM2008 foi o
DTM2006.0 (Digital Topographic Model). Para tal, foi feita a ligagdo DTM2006.0
com os dados da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e do
DTM2002. O DTM2006.0 também tem dados integrados do ICESat sobre a
Groelandia e do “BEDMAP” sobre a Antartida. A utilizacdo desses dados
topogréaficos permitiu que o modelo obtivesse coeficientes até grau e ordem
2160.

Na Figura 4, destaca-se em vermelho as regiées que nao possuem dados de

gravimetria terrestre. As regides onde o modelo digital apresenta limitacbes com a

resolucéo das anomalias de 15’, resultando em harmdnicos esféricos até grau e ordem

720, estdao destacadas em cinza. Por fim, em verde, o restante do modelo ndo

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

Fonte: PAVLIS et al., 2008

7

O produto principal do desenvolvimento do EGM2008 é o conjunto de
coeficientes harmonicos esféricos estimados, com grau maximo de 2190 e ordem
maxima de 2159. A partir desses coeficientes o usuario pode calcular os valores de
varios parametros do potencial gravitacional, como anomalias da gravidade,
anomalias de altura, desvio da vertical, ondulacdo geoidal, entre outros, dentro ou

acima da superficie fisica da Terra, usando a sintese harmoénica.

De forma geral, o EGM2008 foi desenvolvido em um ajuste de minimos
guadrados que combinava o modelo ITG-GRACEOS3S, junto com a sua matriz
covariancia e as informa¢des das anomalias gravitacionais extraidas de uma malha
regular de 5’, com dados terrestres, aéreos e espaciais, de abrangéncia mundial.
Apresenta uma discrepancia entre a ondulacdo geoidal obtida pelo modelo e pelo
nivelamento na ordem de + 0,05 a + 0,10m. Porém, podem apresentar melhores
resultados em regibes com maior cobertura de dados da gravidade de alta qualidade,

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

2.3.2 MAPGEO2015

Desde o inicio dos anos 90 o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) e EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo) trabalham
na confeccdo de um modelo de ondulacéo geoidal para o Brasil. Dai, deu-se inicio a
série de modelos de escala regional que recebem o nome de MAPGEO. As versdes

existentes, assim como suas precisfes e referéncias, podem ser vistas na Tabela 2:
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Tabela 2 - Informacdes das Versdes do MAPGEO.

Modelo Precisédo (RMS) Referéncia
MAPGEQO92 +3,00m BLITZKOW, CINTRA, et al., 1993
MAPGEO98 +1,50m DINIZ, SOUZA, et al., 2004

MAPGEO2004 +0,68 m MATOS, BLITZKOW, et al., 2012
MAPGEO2010 +0,21m IBGE, 2015
MAPGEO2015 +0,17m IBGE, 2015

Fonte: Adaptado de ARANA, 2016.

O mais recente deles, o MAPGEO2015 (Figura 5), foi lancado em novembro de
2015 e abrange a &rea 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 Referéncia Geocéntrico para as Américas), época 2000.4 (IBGE, 2015).
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Figura 5 - Modelo de ondulacdo geoidal brasileiro —- MAPGEO2015.
Fonte: IBGE, 2015.

Para a obtencdo do modelo geoidal brasileiro foram necessarias informacdes
gravimétricas do Brasil e de sua vizinhanca. 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
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relacdo ao MAPGEO2010, foram adicionados, no Brasil, 18.485 novos pontos e estao

destacados em azul (Figura 6):
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Figura 6 - Distribuicdo dos novos dados gravimétricos.
Fonte: IBGE, 2015.

O SAM3s_v2, baseado no SRTM e ja utilizado no MAPGEO2010, continua
sendo o MDT utilizado. O MDT possui resolugao de 3” (BLITZKOW, MATQOS, et al.,
2008) e utilizou, além do SRTM, dados do modelo DTM2002 (SALEH e PAVLIS,
2002). As anomalias médias de ar livre, na regido oceéanica, 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 topografico direto, o efeito
topografico indireto primario, o efeito topografico indireto secundario e o efeito
atmosférico direto (IBGE, 2015).

Foi utilizada a transformada rapida de Fourier, com a modificacdo do nucleo 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 informacdes gravimétricas dos
satélites LAGEOS (Laser Geodynamics Satellite), GRACE e GOCE (Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer), e dos modelos DTU12 e EGM2008
(FORSTE et al., 2014).

Um destaque do MAPGEO2015 é a utilizacdo de RNA (Redes Neurais
Artificiais), em regiées com cobertura gravimétrica suficiente, para obter as anomalias

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

A metodologia para a determinacdo do modelo geoidal segue basicamente
cinco etapas (BLITZKOW et al., 2015):

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

aceleracdo 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 quadriculas de 5’;

3. Adicionar a anomalia de ar livre média, o efeito topogréafico, o efeito atmosférico
direto e o efeito topogréfico indireto secundario para calcular as anomalias de

gravidade de Helmert na superficie terrestre;

4. Integracao de Stokes com a utilizagao da técnica “Remove-Restore” utilizando
a transformada rapida de Fourier (FEATHERSTONE, 2003); e

5. Adicdo do efeito indireto topografico primeiro nas ondulacdes referidas ao

cogeoide para a obtencao das ondulacdes do modelo geoidal.

Para avaliar o MAPGEO2015 o IBGE utilizou a ondulacéo geoidal obtida a partir
da diferenca entre altitude ortométrica e a altitude elipsoidal de 592 RRNN
(Referéncias de Nivel) da RAAP e comparou com as do modelo, indicando assim, uma
acuracia de £0,17 m. Em comparagdo com o modelo anterior, MAPGEOZ2010, o
MAPGEO2015 apresentou uma melhora de aproximadamente 20% (IBGE, 2015).

2.3.3 Validacédo dos modelos
A acurdcia estd vinculada com os efeitos aleatérios e os efeitos sistematicos.

Na auséncia dos efeitos sistematicos, a acuracia se iguala a precisao, sendo esta,
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vinculada apenas a dispersao das observacdes, ou seja, apenas aos efeitos aleatorios
(GEMAEL et al., 2015).

O método mais comum para validacdo de modelos geoidais, € a comparacao
das ondulacfes obtidas por meio de nivelamento geométrico e rastreio GNSS em
RRNN, ou modelos locais, com as ondula¢des obtidas pelo modelo estudado. O erro
médio quadratico, ou RMS, € a estatistica mais utilizada como medida de acuracia
dos modelos geoidais. Segundo Mikhail e Ackerman (1976), o calculo pode ser

realizado de acordo com a Equacéo (2.6):
RMS = E{e?} = % + 52 (2.6)
onde:
e E{}é aesperanca matematica;
e & representa o erro verdadeiro;
e [ representa a tendéncia; e
e O representa o desvio padréo populacional.

Neste trabalho a acuracia sera interpretada seguindo uma das abordagens

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

2
RMS = \/Z (Nres _nNmOd) 2.7)

onde:

¢ Nref representa a ondulacéo geoidal nas RRNN obtidas por GNSS/Nivelamento

de primeira ordem;
¢ Nmod representa a ondulagéo nas mesmas RRNN obtidas no modelo geoidal; e

e nrepresenta o0 numero de elementos do experimento.

2.4 Obtencéao da ondulacédo geoidal (N)
Com o0 avango das técnicas de rastreio GNSS o conhecimento da ondulacéo
geoidal se tornou indispensavel, uma vez que através da sua relagdo com a altitude

elipsoidal (h), obtém-se a altitude ortométrica (H).
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Portanto, aqui estao descritos os métodos utilizados neste TCC para obtencao

da ondulacéo 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 € possivel

determinar a ondulag&o geoidal obtida ao longo da normal pela equagéo (2.8).

N=h—H (2.8)

Normal

Figura 7 - Ondulacdo geoidal (N), altitude ortométrica (H) e altitude elipsoidal (h).
Fonte: Adaptado de SILVA, 2014

Neste TCC, denomina-se GNSS/Nivelamento a ondulacao geoidal (N) obtida a
partir da diferenca de altitudes determinadas no rastreio GNSS (h) e do nivelamento

geométrico (H).

2.4.2 Interpolagéao Bilinear

Na interpolacéo bilinear é determinada uma superficie entre os dados e se faz
necessario um numero minimo de quatro pontos. O esquema para determinacéo do
valor da altitude de um ponto P por meio desse tipo de interpolagéo € apresentado na

Figura 9.
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Figura 8 - Interpolagéo bilinear da altitude de um ponto P.
Fonte: SPRING, 2006

O modelo matemético pode ser escrito através das equacdes (2.9, 2.10 e 2.11):

XL"YL' - Xi— ’ Yl
2y = ft 1 + LI ST W ey s 29)
14 i-1

f(Xil Yi—l) - f(Xi—l' Yi—l)

Z, = f(Xi—b Yi—1) + (X* - Xi—1) (2-10)
Xi—Xi4q
ZU _ZL
Z* =17 +—(Y" - Yi—l) (2.11)
Yi =Y,

Para este método é necessario o uso de uma malha regular contendo as
informacdes de latitude, longitude e ondulacao geoidal, onde a partir da malha sera
feita a interpolacdo bilinear. Comparado com outros interpoladores, como por
exemplo, o bicubico, este método € computacionalmente mais rapido (SPRING,
2006).

Em correspondéncia eletrdnica 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 interpolacao bilinear nos seus calculos. O software
AstGeoTop (2017) também utiliza a interpolacéo bilinear nos seus calculos. Assim,

foram tomados esses dois softwares para verificacdo dos aplicativos.
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3. MATERIAS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os materiais e meétodos utilizados para
elaboracdo do aplicativo que calcula a ondulacdo geoidal através da interpolacao

bilinear e os métodos para avaliacdo estatistica do modelo.

A malha regular do MAPGEO2015 é obtida através da instalagido 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 Area de Estudo

A area estudada (Figura 9) esta 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 municipio do Recife. As RRNN apresentadas e
utilizadas para as andlises foram (RN3640Z — RECF; 3641D — DNIT; 3641L —
RN_Rufino; 3641M; 9319G - IgrejaBV, 9319M — IgrejaPINA e V13-ESIG) podem ser

encontrados em Lima (2017).
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3.2 Aquisicao dos dados

As malhas regulares foram adquiridas de forma gratuita e sua aquisicdo sera

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 usuario

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

as/geodesia/modelo_geoidal.shtm. Apds o download, o arquivo de instalacéo se en-
contra em uma pasta .zip e a instalagédo € feita de forma simples e rapida. A malha
regular utilizada para a interpolacdo esta disponivel na pasta raiz da instalacdo do
programa (Figura 10). O arquivo esta no formato .txt (Figura 11) e contém as informa-
¢cOes de longitude, latitude e ondulacdo geoidal, respectivamente. Esses dados seréo
utilizados para efetuar os céalculos no aplicativo desenvolvido neste trabalho.

ﬁ%‘ MAPGEC2015 v1.0 - Programa de Instalagdo —

Selecione o Local de Destino
Onde MAPGEQ2015 w1.0 deve ser instalado?

0 Programa de Instalacdo instalara MAPGEQ2015 v 1.0 na seguinte pasta.

Para continuar, dique em Avancar. Se vocé deseja escolher uma pasta diferente,
dique em Procurar.

|C: \Program Files (x56)MAPGEC2015 v1.0| Procurar...

530 necessarios pelo menos 21,0 MB de espacgo livre em disco,

< Voltar Cancelar

Figura 10 - Local de Instalagdo 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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MAPGEQ2015_SIRGAS2000.bt =

285.0416667 5.89583333 18.15
285.1250000 2.9583333 17.06
285.2083333 2.9583333 15.91
285.2916667 5.9583333 14.8
285.3750000 2.9583333 13.85
285.4583333 2.9583333 13.00
285.5416667 5.9583333 12.23
285.6250000 2.9583333 11.74
285.7083333 2.9583333 11.63
285.7916667 5.9583333 11.66
2B5.8750000 2.9583333 12.07
285.9583333 2.9583333 1z2.8
286.0416667 5.9583333 13.97
286.1250000 2.9583333 15.15
286.2083333 2.9583333 16.00
286.2916667 5.9583333 16.559
2B6.3750000 2.9583333 17.03
286.4583333 2.9583333 17.64

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 responsavel por disponibilizar os dados dos modelos do campo de

gravidade global. Tais dados sao disponibilizados pelo site http://icgem.qgfz-

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

selecionando um dos modelos disponiveis pelo ICGEM em um determinado elipsoide

de referéncia.

20 ICGEM International Cent.. > 4 - x

€ icgemn.gfz-potsdam.de/ICGEM @ Pesquisar TBe ¥ A9 =[@E-

Calculation of Gravity Field Functionals on Ellipsoidal Grids

This is an interactive Website to calculate a selected gravity field functional for a set of gridded points on a reference ellipsoid. Please select first model, functional and grid and
then press 'start computation’. The compuied gridfile is usually available after a few seconds or minutes. The actual computing time depends on many factors, mainly
functional, maximum degree and grid selection: but also file caching and server load. Calculating the functionals gravity_disturbance, gravity_anomaly, gravity_anomaly_cl and
gravity is more time consuming than the others.

If you select the option Image-File. additionally a postcript plot (also converted to PNG) of the calculated grid will be generated by the widely used GMT-software.
Short explanations for many selectable parameters are displayed with tooltips (for the labels) and the actual status is shown in the yellow info line at boitom. See below the input

GFZ Potsdam form for further explanation and usage info.

e You have to enable JavaScript for your browser to use this service. If you don't see it correctly on your browser, please inform us per email (include your browser version and

ICGEM Home operating system).
Please feel encouraged to send us per email wishes for improvements/additions/fixes or comments about this service. You also have the possibiliy to use our Guest Book to make

Table of Models your comments public
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Evaluation of Tide System use unmodified model ~ Latitude Limit South [°]
Models

Zero Degree Term Latitude Limit North [7]
Reference S lem
References N Height over Ellipsoid [m]
Theary
Radius 6378137.0 | Flal 298.257223563 | GM 3.986004418e+14 Omega 7.292115e-5

3D Visualization —Truncation ian Filtering
Calculation Service Maximal Degree | ** max degree of modt Filier Type Definition
30 Visualization of Start Gentle Cut == unused ==| Filler Length in Degree [F]| |

Monthly Models E| ] ©

TEETTE

Figura 12 - P4gina 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 calculos o usuério deve inserir o tipo do modelo (Model File), o
modelo funcional do geopotencial (Functional), o modelo de sistema de maré (Tide
System), 0 uso ou ndo uso do termo de grau zero (Zero Degree Term) e o Sistema de
Referéncia (Reference System). Todas essas informagdes devem ser inseridas na

aba Selecédo de Modelo e Referéncia (Model and Reference Selection) (Figura 13).

—Model and Reference Selection

Model Directory |Iungtime models V|

Model File | egm2008 v|
Functional | geoid ~ |
Tide System | tide_free ~|

Zero Degree Term

Reference System | GRS80 ~

Radius 6378137.0 Flat 298.257222101 & GmM 3.986005e+14 Oomega 7.292115e-5

Figura 13 - Sele¢c&o de Modelo e Referéncia.
Fonte: ICGEM
Na aba Grid Selection (Figura 14) devem ser inseridas as informacdes da
malha: espacamento 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 informacGes sao inseridas em graus, com

excecdo da altitude, esta deve ser colocada em metros.

—Grid Selection
Grid Step [7]

Longitude Limit West [°]
Longitude Limit East [*] |360
Latitude Limit South [*]
Latitude Limit North [7]

P

Height over Ellipsoid [m]

Figura 14 - Informacdes da malha regular.
Fonte: ICGEM
Também podem ser inseridos no céalculo o valor do truncamento do modelo
(Truncation) e o filtro Gaussiano (Gaussian Filtering). Com todas as informacdes
inseridas, deve-se iniciar o calculo do modelo em start computation (Figura 15). Em
input file & disponibilizado o cabecalho do processamento, contendo todas as

informacdes. O resultado da malha fica disponivel em get grid file ou em show
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directory, com o cabecalho contendo as informacdes, além da latitude, longitude e

ondulacéo geoidal.

Truncation Gaussian Fllterlng
Maximal Degree Filter Type Definition
Start Gentle Cut Fiter Length in Degree ]| |

Fiter Length in Meter(m] | |

start computation I abort I [ 1mage-File [J Hlumination = get grid file get PS file get PNG file input file show directory
compute ‘geoid’ for 'egm2008' with 85,341 grid points (est. comp. time = 67 sec)

Figura 15 - Inicio de calculo 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 ir4 trabalhar. As malhas
regulares do MAPGEO2015 e EGM2008 no tamanho 5'x5’, séo utilizadas no aplicativo
Ondulacdo Geoidal. J& as malhas regulares do EGM2008 de tamanho 1’x1’ e 1"x1”,

sao utilizadas no aplicativo Ondulagéo Geoidal Recife — PE.

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

7

diferenciando somente as malhas regulares. O processamento € apresentado no

fluxograma (Figura 16):

Manualmente Val‘orlrcs Interpolagdo Ondulagao Geoidal e
(digitagiao) L 0 Bilinear Altitude Ortométrica
grade 5 6
4
Inici Entrada dos
nicio dados
1
. Valores : N N . Salvar
Automatica Sim Interpolagio Ondulacio Geoidal e |
(via *.txt) na o Bilinear Altitude Ortométrica Resultados
grade? 5 6 8
Figura 16 - Fluxograma do programa para o calculo da ondulacdo geoidal por interpolacao

bilinear.
Fonte: Autor

Processo do algoritmo:

1. Entrada dos dados: O usuério deve escolher entre as op¢fes de entrada via

digitac&o ou via arquivo de texto.
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. Opcdo Manual: O usuario devera 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 (-);

. Opcao Automatica: O usuario devera selecionar o arquivo de entrada com 0s
dados contendo as mesmas informagdes separadas por espago na seguinte
sequéncia: Latitude Longitude Altitude Elipsoidal,

. Valores na malha: O programa fara a verificacdo se 0s pontos inseridos
pertencem a malha para interpolacdo. Caso os valores ndo pertencam, o

programa apresentara uma mensagem de erro indicando os valores validos;

Interpolacéo bilinear: O programa fara a interpolacéo bilinear de acordo com o
que foi apresentado na Equacao (XXX).

. Ondulacéo Geoidal e Altitude Ortométrica: O programa exibe os resultados na
tela, para o caso de entrada manual, ou solicita ao usuario um local para salvar
0 arquivo com os resultados, para o caso de entrada via arquivo de texto. A

altitude ortométrica é calculada de acordo com a equacao 2.2.2.1.

Exportar Resultados: Caso o usuario utilize a op¢éo de inser¢cdo de dados
manual, 0 mesmo pode exportar os resultados em um arquivo de texto. Na

opcéao de entrada automatica a exportacdo € ativa automaticamente.

. Salvar Resultados: O aplicativo solicitara um nome para o arquivo de saida e

salvara 0 mesmo na pasta raiz do programa.

3.4 Métodos para analise da acuracia

Para avaliar a acuracia dos modelos foi adotado o0 RMS, apresentado em Souza

et. al. (2014). Nos topicos 3.4.1 e 3.4.2 estdo descritas as formulagbes matematicas

utilizadas na analise.

3.4.1 Método Absoluto

A aplicagéo do método absoluto segue um processo de célculo, envolvendo as

seguintes etapas descritas nesta secao:

Etapa 1 — Calcula-se a ondulagéo geoidal de referéncia (Equagéo 3.1):

Nref = hgnss — Hyivelamento (3.1)
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Etapa 2 — Com posse das ondulacdes geoidais obtidas pelos modelos,
EGM2008 e MAPGEO2015, e das ondulacbes geoidais de referéncia,
GNSS/Nivelamento, calcula-se as discrepancias (Aqqy: Amp)? a partir das equagdes
(3.2 e 3.3) (Figura 17):

AéGMz Nref_NEGM (3.2)
AIlelAP= Nref_NMAP (3.3)

Etapa 3 — Procede-se o calculo do RMS, segundo as equacdes (3.4 e 3.5):

AA Y2
RMSZ.y = Z% (3.4)

A 2
RMSE ,p = /2% (3.5)

A
‘d"EGM

A
— ‘ﬁMAP

EGM2008

MAPGEQ2015

GNSSMivelamento

Figura 17 - Discrepancias entre o modelo e a referéncia.

3.4.2 Método Relativo
A aplicacdo do método relativo segue o0s processos de célculos envolvendo as

seguintes etapas descritas nesta secao.

Etapa 1 — Calcula-se a ondulagéo geoidal de referéncia (Equagéo 3.1):

Nref = hgnss — Hyivelamento (3.6)

Etapa 2 — Com posse das ondulacdes geoidais obtidas pelos modelos,
EGM2008 e MAPGEO2015, calcula-se a diferenca da ondulacdo 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 referéncia (Np) fixo do modelo

(aRqy; aR 4p)% conforme as equacdes (3.7 e 3.8) (Figura 18):
aggm = Npamu—Np (3.7)

a}\‘}Ap = Nyap—Np (3.8)

Novo Modelo

Modelo

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

Etapa 3 — Calcula-se o valor da ondulacéo geoidal dos demais pontos através

das equacdes (3.9 e 3.10), onde Nfef € o valor da ondulacao geoidal de referéncia do

ponto fixado na Etapa 2 (Figura 19):

Ngsu = Nigs + agem (3.9
Niiap = Nigr + agiap (3.10)
Pl_— I Oz I o OF:? ‘
Cl1a
Ref
* .
Ref+ 012 Ref+qys .
Ref + a1
Modelo
Novo Modelo

Figura 19 - Esquematizacédo do novo valor da ondulacdo 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 discrepancias entre a ondulacéo geoidal das equacdes

(3.9 e 3.10) e a ondulacao geoidal de referéncia através das equagdes (3.11 e 3.12):
AEGM= Nl?GM - Nref (3.11)
Afap= Nijap — Nyer (3.12)

Etapa 5 — Procede-se o célculo do RMS:

AR 2
RMSE,,, = 2% (3.13)

RMSR ,» = /zmﬁ%)z (3.14)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O aplicativo desenvolvido para a obtencédo das ondulacdes geoidais por meio
da interpolacao 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), estao apresentados abaixo:

Ondulacao_Geoidal — p:4
Latitude (GD} Longitude (GO} Alt. Elipsoidal (m})

0

MAPGEQZ015 Interpolacdo bilinear em grid de 5x5". ECM2008

Resultado Resultado
CALCULAR
Alt. Ortométrica (m) Alt. Ortométrica (m)
Resultado Resultado
Exportar resultados da tela|
Entrada de dados via txt |
Autor: Lucas G. Lima P. Calado UFPE - CTG - DECART

Figura 20 - Ondulacdo Geoidal - Aplicativo para o calculo da ondulagéo geoidal com malha
regular de 5’x5’ do EGM2008 e do MAPGEO2015.

Fonte: Ondulagédo Geoidal

Ondulacao_ Geoidal_Recife_PE — by

Interpolacdo biinear

Latitude (GO} Longitude (GO} Al. Elipsoidal (m)
0
Grid 11" Grid 17x17
EGM2003 CALCULAR EGK2008
Resultado Resultado

Exportar resultados da tela|

Alt. Ortométrica (m)

Alt. Ortométrica (m)

Rezultado Entrada de dados via txt ‘ Reszuttado

Autor: Lucas G. Lima P. Calado UFPE - CTG - DECART|

Figura 21 - Ondulacdo Geoidal Recife - PE - Aplicativo para o célculo da ondulacdo geoidal
com malha reamostrada 1’x1’ e 1’x1” do EGM2008.

Fonte: Ondulacédo Geoidal Recife PE
Os pontos utilizados para as analises foram obtidos atravées de rastreio GNSS

e as altitudes ortométricas por meio de nivelamento geométrico (Tabela 3).



Tabela 3 — Coordenadas, em SIRGAS2000, e altitudes utilizadas neste trabalho.
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-8°03°03,46970" | -34°57°05,45910" 20,1790 25,6096
-8°03°49,00944" | -34°5641,32927" 1,0870 6,5449
-8°05715,06248" | -34°55'48,39942" 3,1040 8,6029
-8°06°08,33883" | -34°55'40,89192" -0,4840 5,0675
-8°08°09,33019" | -34°54'59,92558" 2,6780 8,3571
-8°07°55,88289" | -34°54°03,26943" -1,6090 4,1091
-8°05°21,19561" | -34°53°06,24801" -3,3880 2,2379

Fonte: Adaptado de Lima (2017)

As ondulagdes geoidais de referéncia e os resultados das ondulacfes obtidas
nos aplicativos desenvolvidos neste TCC (Tabela 4 e Tabela 5) estdo compativeis
com os resultados obtidos no software AstGeoTop (2017): MAdulo: modelo geoidal ©
verséo 2012.05.11 e com o software MAPGEO2015 disponibilizado pelo IBGE.

Tabela 4 - Ondulagéo Geoidal de Referéncia e Ondulagdo Geoidal obtida através do
aplicativo Ondulagéo Geoidal.

Tabela 5 - Ondulag&o Geoidal obtida através do aplicativo Ondulacdo Geoidal Recife - PE.
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Alguns parametros estatisticos do método absoluto estdo apresentados nas
Tabela 6:

Tabela 6 — Estatisticas do método absoluto.

No método absoluto (Tabela 6), 0o MAPGEO2015 apresentou melhor resultado
com um RMS de £0,14m. Ja o EGM2008 apresentou resultados com um RMS de
+0,72m. Os valores do RMS séo tidos como valores padrfes, porém deve-se também
analisar a maxima discrepancia, em médulo, para se ter uma avaliacao mais fidedigna.
Para este método, a maxima discrepancia do MAPGEO2015 foi de 0,17m e a maxima
discrepancia do EGM2008 foi de 0,76m.

Alguns parametros estatisticos do método relativo estdo apresentados nas
Tabela 7 e 8:

Tabela 7 - Estatisticas do método relativo, tendo como referéncia a estacdo RECF.

No método relativo, tendo como referéncia a estacdo RECF (Tabela 7), o

MAPGEQO2015 também apresentou o melhor resultado com um RMS de +0,04m e
uma discrepancia maxima 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 discrepancia maxima foi de 0,08m e 0,10m, respectivamente.
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Tabela 8 - Estatisticas do método relativo, tendo como referéncia a estacao IgrejaBV.

Tomando como referéncia a estacdo IgrejaBV (Tabela 8), o RMS do
MAPGEO2015 foi de £0,03m e do EGM2008 +0,03m, com discrepancia maxima de

0,05m e 0,06m respectivamente.

Destaca-se que nos métodos relativos, a estacdo RECF foi escolhida pelo fato
de ter sido o ponto de referéncia para o ajustamento do nivelamento geométrico de
primeira ordem e a estacdo IgrejaBV foi escolhida pelo fato de ser o ponto mais

distante da estacdo RECF.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

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 interpolacéo bilinear desenvolvido neste

TCC para obtencédo das ondulacdes geoidais dos pontos analisados.

As ondulacdes geoidais foram analisadas a partir das suas estatisticas de RMS

e da discrepancia maxima em modulo, pelos métodos absoluto e relativo.

No método absoluto o MAPGEO2015 apresentou resultados compativeis com
0 RMS indicado pelo modelo. A discrepancia do RMS do EGM2008, o modelo indica
um RMS de 0,15m, pode ser explicado pelo fato de que no Brasil existe uma
deficiéncia na disponibilidade dos dados das anomalias gravimétricas médias para

gerar o modelo.

No meétodo relativo, tomando a estacdo RECF como referéncia, foi possivel
observar uma melhora significativa em relacdo ao método absoluto, principalmente no
EGM2008 que teve o RMS melhorado em cerca de 90%. E tomando a estagéo

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

Portanto, 0 MAPGEO2015 se mostrou mais satisfatério do que o EGM2008
para a obtencédo 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 densificagcdo 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: MODULO - NIVELAMENTO GEOMETRICO

RELATORIO DO AJUSTAMENTO DO NIVELAMENTO E DO
CONTRANIVELAMENTO RECF-IGREJA PINA

NIVELAMENTO

SEM AJUSTAMENTO COM AJUSTAMENTO

ESTACAO COTA(m) |  COTA(mM)
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

Numero de Pontos ajustados Nivelamento = 8

CONTRANIVELAMENTO



SEM AJUSTAMENTO AJUSTADAS

ESTACAO COTA(m) COTA REDUZIDA(mM)  AJUSTADA(M)
RN3640Z 25,6096 2560960 2560960
RN3641B 8,00640 890640  8,90678
RN3641C 9,21246  9,21246  9,21307
RN3641D 6,81908  6,81908  6,82006
RN3641L 8,92944 892944  8,93095
RN3641M 506589 506589 506765
RN3641X 8,94722 894722  8,94944
RN9319G 461749 461749  4,61988
RN9319M 3,34710  3,34710  3,34995

NUumero de Pontos ajustados Contranivelamento = 8
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AJUSTAMENTO COM VALORES MEDIOS DOS PONTOS COMUNS

ESTACAO COTANIV(m) COTA CNIV(m) MEDIA(m) Precisao(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

Desnivel entre RN3640Z e RN9319M = -22,25965 m
Erro de fechamento = 0,00570 m => 5,70500 mm
Comprimento do circuito = 18992,06 m

Precisdo = 0,655 mm/km



ANEXO B — Rastreio GNSS
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~ X
[ Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help [=]=]x]
A EH(U%%LSF 8ot bR[AA2aNGE [BWDEE 4S50 ][R
s = o 1o | Fites: [33 iNone)  ~||
4 fz\l
Latitude —
8°05'00"S —
8°07'30"S —
L LI L L L L T T T T .I...-|....|....|..I
35°10'00"W  35°07'30"W 35°05'00"W 35°02'30"W 35°00'00"W 34°57'30"W 34°55'00"W 34°52'30"W 34°50'00"W 34°47'30"W 34°45'00"W 34°42'30"W  34°40'00"W Longitude
¥ +° Points | g2 GPS Occupations | g2 GPS Obs |
II Name | Latitude| Longitud I EII.Height...| Code | Control ] Non.| P.I Layer I Sour...l Std Devn(m)| Std Dwe(m)l Std Devu(rn)| Color I Std De
4% IGREJAPINA 8°05'21,19561"S  34°53'06,24801"W -3,388 None 0 CAU.. 0,001 0,002 0,003 BYLAYER
4 DNIT 8°03'49,00944"S  34°56'41,32927"W 1,087 None 0 CAU.. 0,001 0,001 0,002 BYLAYER
& RECF 8°03'03,46970"S  34°57'05,45910"W 20,179 Both 0 CAU... 0,000 0,000 0,000 BYLAYER
4 VI3_ESIG 8°08'09,33019"S  34°54'59,92558"W 2,678 None 0 CAU.. 0,002 0,002 0,003 BYLAYER
4% RN3641M 8°06'08,33883"S  34°55'40,89192"W -0,484 None 0 CAU.. 0,001 0,002 0,003 BYLAYER
4 IgrejaBV 8°07'55,88289"S  34°54'03,26943"W -1,609 None 0 CAU.. 0,002 0,002 0,003 BYLAYER
4 RN_Rufino 8°05'15,06248"S  34°55'48,39942"W 3,104 None 0 CAU... 0,001 0,002 0,003 BYLAYER
< >
Ready Meters DMS [ Datum Lat, Lon, EILH SIRGAS /4

NIVELAMENTO do PTO GPS no DNIT A

RN3641D

RN3641D
DNIT
RN3641D
DNIT

1,102

1,048

1,376

6,8194
6,5454
6,8194
6,5444

1,323

Média = 6,5449

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

Pino 1,725 8,5114
Aux 1 1,400 8,8364
Aux 1 1,160
Valvula 1,318 8,6784
RN_Rufino 1,393 8,603
Pino 1,706 8,5114
Aux2 1,369 8,8484
Aux2 1,108
Valvula 1,278 8,6784
RN_Rufino 1,354 8,6024
Média = 8,60294




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
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