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EPIGRAFE

Ninguém ignora tudo. Ninguém sabe tudo.
Todos noés sabemos alguma coisa. Todos nos
ignoramos alguma coisa. Por isso aprendemos

sempre.

Paulo Freire.



RESUMO

Conhecer a altitude de um ponto ¢ muito importante em diversas aplicagdes, como a
implantacao de uma rede de 4gua ou para determinar se certa area esta sujeita a inundagdo por
exemplo. Esta altitude, altitude ortométrica, esta referenciada ao nivel médio do mar e ¢
determinada a partir do transporte de um ponto com altitude conhecida até o ponto o qual se
deseja saber a altitude. O geoide, ¢ a superficie que representa o nivel médio do mar e o seu
calculo tem sido objeto dos geodesistas ha muito tempo. Devido a irregularidade da forma da
Terra, utiliza-se uma figura matematica para representar a Terra, o elipsoide, onde sdo
realizados os célculos matematicos. Ao elipsoide estd relacionada a altitude geométrica, a
qual ¢ determinada utilizando receptores do sistema global de posicionamento por satélite. A
altitude ortométrica e a altitude geométrica, relacionam-se através da ondulacdo geoidal, a
qual ¢ a separagdo geoide-elipsoide. O transporte das altitudes ortométricas exige uma densa
rede com altitudes conhecidas, o que ¢ algo dificil de ocorrer em paises de dimensdes
continentais como o Brasil. Uma das solugdes encontradas ¢ calculo de geoides com precisao
que atenda as necessidades na determinagao da altitude ortométrica. Este trabalho calculou
um geoide para o municipio de Porto Alegre e foi avaliado a partir das alturas geoidais
obtidas do posicionamento GNSS sobre referencias de nivel (RRNN) as quais possuem
precisdo milimétrica. No céalculo do geoide utilizou-se o modelo geopotencial global
EGM2008 de grau 360, para a representacdo dos longos comprimentos de onda; e
observagdes gravimétricas terrestres, totalizando 277 pontos distribuidos por todo o
municipio. Para o célculo do geoide utilizou-se da integral de Stokes, resultando em um
geoide com resolucdo de 3” x 3” e erro médio quadratico de 7,7 centimetros. Em uma
segunda fase o geoide (GEOIDEPOA2016) foi avaliado em relagdo ao modelo de ondulagao
geoidal oficial do Brasil, o MAPGEO2015 e seu antecessor, 0o MAPGEO2010, assim como
com o modelo de alturas geoidais o qual a prefeitura municipal de Porto Alegre (NPMPA)
possui. Os modelos de alturas geoidais que apresentaram melhores resultados para determinar
a altitude ortométrica foram o0 GEOIDEPOA2016 e o NPMPA, com erro médio quadratico de

7,7 e 8,1 centimetros respectivamente.

Palavras chave: geoide, Stokes, Porto Alegre, MAPGEO2015, MAPGEO2010.



ABSTRACT

The knowledge of an altitude point is very important in several applications, such as the
implantation of a water network or to determine if a certain area is subject to flooding for
example. This altitude, ortometric altitude, is referenced to the mean sea level and is
determined from the transport of a point with known altitude to the point where the altitude is
desired. The geoid is the surface that represents the average level of the sea and its calculation
has long been object of the geodesists. Due to the irregularity of the shape of the Earth, a
mathematical figure is used to represent the Earth, the ellipsoid, where the mathematical
calculations are performed. The ellipsoid is related to geometric altitude, which is determined
using receivers of the global satellite positioning system. The orthometric altitude and the
geometric altitude are related through the geoidal undulation, which is the geoid-ellipsoid
separation. The transportation of orthometric altitudes requires a dense network with known
altitudes, which is difficult to achieve in countries with continental dimensions such as Brazil.
One of the solutions found is accurately calculating geoids that meet the needs in determining
orthometric altitude. This work calculated a geoid for the municipality of Porto Alegre and
was evaluated from the geoid heights obtained from the GNSS positioning on level references
(RRNN) which have millimetric precision. In the calculation of the geoid, the EGM2008
global geopotential model was used for the representation of the long wavelengths with
terrestrial gravimetric observations, totaling 277 points distributed throughout the
municipality. For the calculation of the geoid was used of the integral of Stokes, resulting in a
geoid with resolution of 3 "x 3" and RMS 7.7 centimeters. In a second phase the geoid
(GEOIDEPOA2016) was evaluated in relation to the Brazil official geoidal model,
MAPGEO2015 and its predecessor, MAPGEO2010, as well as the geoid heights model,
which the municipal government of Porto Alegre (NPMPA) has. The geoid heights models
that presented the best results to determine the orthometric altitude were GEOIDEPOA2016
and NPMPA, with a RMS 7.7 and 8.1 cm respectively

Key-words: gravimetric geoid, Stokes, Porto Alegre, MAPGEO2015, MAPGEO2010.
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1 INTRODUCAO

Um dos atuais desafios da Geodésia ¢ a determinacao da altitude ortométrica, altitude
esta necessaria nas atividades de mapeamento, obras de engenharia, redes de distribui¢do de agua,
planejamento urbano, entre outras. O método do nivelamento geométrico ¢ o mais recomendado,
pois ¢ de alta precisdo, ou seja, da ordem do centésimo de milimetro e por isso ¢ comumente
utilizado para a determinacao de tal altitude. Em paises de vasta extensao territorial ¢ com diversas
dificuldades geograficas naturais, como o Brasil, a realizacdo de uma rede de nivelamento de alta
precisdo torna-se ainda dificil, visto que ¢ ideal que os pontos estejam espagados de forma a
contemplar toda area do pais. Nos ultimos anos, com o advento e a evolugao dos satélites artificiais,
sejam os que tém por objetivo mapear os elementos do campo de gravidade da Terra (missdes
Gravity Recovery and Climate Experiment — GRACE, CHAllenging Minisatellite Payload —
CHAMP e Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer — GOCE), sejam os que tém
por objetivo o posicionamento tridimensional sobre o globo terrestre, como os satélites Global
Navigation Satellite System (GNSS ), tem-se estudado a possibilidade de determinar a altitude
ortométrica com base nas observagdes vindas destes equipamentos.

A altitude ortométrica (H) tem como superficie de referéncia o geoide, modelo
terrestre que melhor representa a forma da Terra real e que ¢ limitado por uma superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra que coincide com o nivel médio ndo perturbado dos
mares. A distdncia contada sobre a linha vertical de um ponto da superficie terrestre até o geoide ¢ a
altitude ortométrica. O sistema de posicionamento GNSS tem como superficie de referéncia o
elipsoide, que ¢ o modelo matematico que representa a forma da Terra (GEMAEL, 2002). A
distancia contada sobre a normal de um ponto na superficie terrestre até¢ o elipsoide ¢ a altitude
geométrica (h) e a separacdo entre o geoide e o elipsoide ¢ a ondulagdo geoidal (N). Desta forma
sabendo-se a ondulacdo geoidal e a altitude geométrica de um ponto pode-se determinar a altitude
ortométrica.

As missOes gravimétricas espaciais provem dados de gravimetria heterogéneos em
tipo e precisao resultando em modelos geopotenciais que integram os sistemas de referéncia
geodésicos e vem sendo usados como esferodides combinados com dados locais para a representagao
do campo de gravidade anémalo — diferenca entre o geopotencial e o esferopotencial — de alta
resolucdo (Sa e Molina, 1995; S4, 1988). Como a distribui¢ao geografica dos dados gravimétricos
usados na determinacao dos coeficientes de alto grau ainda ¢ muito irregular em termos globais,

esses modelos refletem essa deficiéncia na representacdo do campo de gravidade andmalo sobre
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toda a superficie terrestre. Os geoides gerados a partir dos modelos do geopotencial sdo eficientes
para a modelagem de longos comprimentos de onda, entretanto, devido a limitagdo nas precisdes
dos satélites os curtos comprimentos de onda nao sdo contemplados no modelo do geopotencial. A
formula de Stokes modela estes curtos comprimentos de onda resultando em um geoide local de
melhor resolucao.

Geoides determinados a partir de medigcdes gravimétricas terrestres de uma
determinada regido, por exemplo, com medidas gravimétricas efetuadas na area de uma cidade ou
de um estado resultam em um geoide com elevada precisdo, visto que as variagdes locais das
massas terrestres da regido fazem parte no calculo do geoide local. Assim diversos trabalhos tém
realizado esforcos em determinar um geoide de alta precisdo combinando os dados provenientes dos

modelos do geopotencial e com dados de medi¢des gravimétricas locais.

1.1 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo determinar um geoide para o municipio de Porto
Alegre/RS, a partir de medi¢des gravimétricas locais em combinacdo com o modelo do
geopotencial EGM2008.

As etapas apresentadas a seguir descrevem os objetivos particulares que se busca
abordar na dissertacdo, de forma a estudar a eficiéncia do geoide calculado.

Objetivos Especificos:

(a) Comparar o geoide com o modelo de altura geoidais (Ngps);

(b) A partir da ondulagao geoidal do geoide determinar a altitude ortométrica e
comparar com a altitude ortométrica de referéncias de nivel (RRNN) as quais foram calculadas via
nivelamento geométrico;

(c) Comparar o geoide calculado em relagdo ao modelo oficial do Brasil, o
MAPGEO2015, seu antecessor (MAPGEO2010) e em relagdo ao modelo de altura geoidal
disponibilizado pela prefeitura de Porto Alegre.
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1.2 Justificativa

O transporte da altitude ortométrica ¢ atividade que exige cuidados, visto que esta
informacdo ¢ essencial na execu¢do de obras urbanas, como redes de agua e esgoto. Se a regido
onde serd executada a obra for muito plana, um erro pequeno no transporte da altitude pode custar o
ndo escoamento de uma drenagem, visto que o desnivel ¢ extremamente baixo. Muitas vezes o
gestor nao dispde de uma referéncia de nivel proximo ao local de implantacdo da obra.
Considerando que a execu¢do de um nivelamento geométrico de alta precisdo requer uma série de
cuidados, ter a disposi¢do um modelo que possibilite a determinacdo da altitude ortométrica com a
mesma qualidade que o nivelamento geométrico aumentaria a produtividade. Se para a regido da
obra um geoide de alta precisdo estd disponivel, basta realizar o levantamento GNSS e a partir
destas duas medidas determinar a altitude ortométrica da se¢@o e assim escolher qual o melhor local
para a instalacdo da rede de 4gua e esgoto, por exemplo.

O tema abordado nesta dissertacao ¢ importante, pois representa uma das principais
questdes analisadas atualmente dentro da Geodésia, tanto no Brasil quanto internacionalmente e
seus resultados sdo de grande aplicabilidade no mercado de trabalho. A determinag¢do de forma
rapida e eficiente da altitude ortométrica representa economia de recursos em obras de engenharia,
assim como em outras situacdes que demandam o calculo da altitude e também representam
seguranca nas medidas, visto que ¢ sabido que o nivelamento geométrico quando executado por
profissionais inexperientes ou quando a linha de nivelamento é extensa, a probabilidade de erros
acima dos requerido ¢ maior.

Pode-se dizer que Porto Alegre ¢ um municipio privilegiado, pois conta com uma
base cartografica desde 1957, embora que até 2010 a base estava desatualizada, mas sabe-se que ter
o cadastro atualizado (incluindo uma rede com marcos geodésicos) nao ¢ prioridade, na maioria das
vezes, dos gestores publicos. Pelo municipio possuir tantos dados cartograficos diversos trabalhos
tém sido feitos, geralmente pelos discentes e docentes da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Por exemplo, Goldani et a/ (2002) calculou um modelo de ondulagdo geoidal baseado na
diferenca entre as altitudes geométrica e ortométrica (GEOIDEPOA2002), Silva e Medeiros (2004)
determinaram o geoide (GEOIDEPOA/2004) e Nunes (2010) avaliou a eficiéncia do modelo do
geopotencial EGM2008 para o municipio. Diante do acréscimo de dados oriundos do mapeamento
aerofotogramétrico e perfilamento por LASER realizado em 2010, que incluiu implantacdo de rede
geodésica, viu-se a possibilidade de gerar e avaliar um novo geoide local para o municipio e

também avaliar produtos oriundos do mapeamento, como ¢ o caso do modelo de ondulagdo geoidal.
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Caso o geoide demonstre eficiéncia, sua aplicacdo facilitaria, e muito, a questdo da determinagdo da

altitude ortométrica.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho possui seis capitulos. Nos capitulos 2 ¢ 3 hd uma breve
fundamentagdo teorica sobre o geoide, superficies envolvidas, como calculd-lo e as formas de
avalid-lo. No capitulo 4 sdo apresentados os materiais e métodos assim, como a area de estudo desta
dissertagdo. Na sequéncia ha os resultados e discussdo. No ultimo capitulo, constam as

consideragdes finais e as conclusdes alcangadas com a execucgao deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com a classica defini¢ao de Friedrich Robert Helmert (1880) “geodésia ¢ a
ciéncia da medicdo e mapeamento da superficie da Terra”. Ainda hoje a defini¢do de Helmert ¢
fundamental para a geodésia. A superficie da Terra ¢ definida pelo seu campo de gravidade e a
maioria das observagdes geodésicas ¢ referenciada ao seu campo de gravitacional (TORGE, 2001;
VANICEK e KRAKIWSKY, 1993; HOFMANN-WELLENHOF, 2005). Consequentemente, de
acordo com Torge (2001), esta defini¢do de geodésia inclui a determinacdo do campo de gravidade
externo a Terra. Esse foco original da geodésia expandiu-se e atualmente inclui aplicagdes no
oceano ¢ exploragdo espacial. Por exemplo, a geodésia, junto de outras ciéncias, agora inclui a
determinagdo do fundo oceanico (topografia ocednica) e as superficies e campos de gravidade de
outros corpos celestes, como a lua (geodésia lunar) e planetas (geodésia planetaria). Finalmente, a
definicdo cléssica foi expandida para incluir ainda as variagdes temporais do seu campo de

gravidade (TORGE, 2001; VANICEK e KRAKIWSKY, 1993; HOFMANN-WELLENHOF, 2005).

2.1 Formas de representacio da Terra

Quando se trata de definicdo da forma e dimensdes da Terra, e tudo o que envolve
para calcula-la, se trabalha com trés superficies, segundo (GEMAEL, 2002; HOFMANN-
WELLENHOF, 2005; entre outros):

a) superficie fisica da Terra: na qual sdo realizados os levantamentos
geodésicos;

b) superficie de referéncia: um elipsoide de revolucdo, na qual sdo efetuados
os calculos geodésicos;

c) superficie equipotencial do campo de gravidade: o geoide. Essa superficie
¢ a que mais se aproxima do "nivel médio dos mares - NMM" ndo perturbados. Pode-se imaginar
esta superficie como se os oceanos fluissem livremente sob os continentes somente sob a influéncia
da gravidade sem os efeitos de marés e correntes (GEMAEL, 2002).

Gauss define: "O que chamamos de superficie da Terra em termos geométricos nada
mais ¢ que a superficie que intersecta em todos os lugares a direcdo da gravidade em angulos

perpendiculares e parte do qual coincide com a superficie dos oceanos" (TORGE, 2001). Ainda,
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Torge (2001) destaca que a superficie irregular da Terra solida (topografia continental e oceanica)
ndo poderia ser representada por uma simples fungdo matematica. Segundo Torge (2001) por meio
de uma densa rede de controle adequada, a estrutura desta superficie pode ser determinada por
interpolacdo de dados topograficos terrestres e levantamentos hidrograficos. A superficie oceanica
(70% da superficie da Terra) ¢ de facil representacdo, se negligenciar os efeitos das correntes
oceanicas e outros distirbios. Esta superficie de potencial gravitacional constante (equipotencial)
foi denominada geoide por Listing (1873). O geoide ¢ a referéncia para a altitude ortométrica (H), a
qual apresenta significado fisico, pois considera o campo de gravidade terrestre. Ao elipsoide esta
relacionada a altitude geométrica (h). No século XIX a geodésia se preocupava com a determinagao
dos parametros do melhor elipsoide, forma geométrica que mais se aproxima da forma da Terra
(GEMAEL, 2002). Seguiu-se a isto a preocupacao em determinar o geoide. O desenvolvimento de
satélites artificiais e consequentemente as missoes especificas para mapeamento do campo de
gravidade terrestre contribuiram de forma significativa para o refinamento na determinacdo do
geoide. Os satélites artificiais também sdo fundamentais no desenvolvimento de melhores
parametros para o elipsoide.

A Figura 1 apresenta de forma sucinta as trés superficies envolvidas na geodésia,

onde estdo representados o geoide, o elipsoide e a superficie fisica.

GEQIDE

Figura 1. Superficies de referéncia.

Fonte: Sitio eletronico do IBGE (2009).

Apesar de o geoide ser bem definido fisicamente em um ponto, do ponto de vista
matematico tem sido objeto de estudos dos geodesistas. Por este motivo que se adota o elipsoide de

revolugdo que gira em torno do seu eixo menor. A origem deste elipsoide coincide com o centro de
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massa da Terra e a partir de um conjunto de pardmetros geométricos determina-se um sistema de
referéncia geodésico global (MONICO, 2008). O elipsoide de referéncia ¢ determinado por:
1. Semieixo maior (a);

Achatamento (f), onde

2.
a-b
f=— (1)
b o semieixo menor.
3. & en sdo os componentes meridiana e primeiro vertical do desvio da vertical;
4. N ¢ a ondulacao do geoide.

Além dos componentes geométricos ha os fatores dindmicos que sao:

1. J2 — fator de forma;

2. G — constante gravitacional;

3. M — massa da Terra;

4. o — velocidade angular da Terra.

Desta forma, para o calculo do geoide sempre haverda um elipsoide de revolucgdo
associado. E a este elipsoide estara associado um sistema de coordenadas.

Para aplicagdes em que se permite menor precisdo na representagdo da Terra, o
elipsoide de revolucdo ¢ reduzido a uma esfera de raio igual a média geométrica dos raios de
curvatura das se¢des normais que passa por um ponto sobre a superficie do elipsoide terrestre. Este
tipo de aproximagdo possibilitou a implantagdo e densificagdo de pontos geodésicos, a partir da

execucao de triangulacdes geodésicas (GEMAEL, 2002; MONICO, 2008).

2.2 Sistema de coordenadas astrondomicas

No sistema de coordenadas astrondmicas (ou geograficas) o geoide ¢ a figura de
referéncia. As coordenadas astronOmicas latitude astrondmica (¢.) e longitude astronomica (Aa) sao
determinadas por astronomia e altura por nivelamento geométrico, ou seja, altitude ortométrica (H).

A Figura 2 espacializa o sistema de coordenadas geograficas .
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Eixo de rotagao da Terra
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Figura 2. Sistema de coordenadas astrondmicas
Fonte: Tuler e Saraiva (2014).

2.3 Sistemas de coordenadas geodésicas

As coordenadas elipsoidais (ou geodésicas) referem-se ao elipsoide. A latitude

geodésica (@g) e longitude geodésica (Ag) sdo determinadas por levantamentos geodésicos. A altura
¢ a altitude elipsoidal ou geométrica (h) refere-se ao elipsoide. As coordenadas eram determinadas
por triangulagdes geodésicas e a partir do advento do sistema de posicionamento global surgiu um

outro método de obtengdo destas coordenadas com alta precisdo e mais rapido que as triangulagdes

(GEMAEL, 2002).
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Eixo de rotagdo do elipsoide
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Figura 3. Sistema de coordenadas geodésicas.

Fonte: Tuler e Saraiva (2014).

A Figura 4 apresenta a relacdo entre a superficie fisica, o geoide e o elipsoide. A separagdo
geoide-elipsoide ¢ a ondulagdao geoidal (N). O angulo formado entre a normal ao elipsoide e a
vertical ao geoide ¢ angulo de desvio da vertical (i) e mede a inclinagdo do geoide em relagdo ao

elipsoide de referéncia (GEMAEL, 2002). Este angulo ¢ pequeno e, portanto, de forma aproximada:

H=h—-N (2)

Normal ao elipsoide

Vertical do lugar
Linha de prumo

Geoide
= o
&W’Q\(\ \
H — Altura ortométrica N — Altura ou ondulagao geoidal
h — Altura elipsoidal, i — Angulo de deflexao da vertical
altitude geométrica ou ou angulo de desvio da vertical
geodésica

Figura 4. Relacdo entre geoide, elipsoide e superficie fisica da Terra.

Fonte: Tuler e Saraiva (2014).
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Assim, a altitude ortométrica pode ser determinada a partir da altitude geométrica e
da ondulacdo geoidal. Atualmente os receptores GNSS tem sido amplamente empregados, pois €
um equipamento de facil instalagdo e manuseio e possui elevada precisao de acordo com as técnicas
de rastreio e processamento utilizadas. Conhecendo-se o geoide de uma area com qualidade igual
ou melhor que a altitude geométrica se calcula H através da expressdo (2), resultando em H também

com elevada precisdo.
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3 CALCULO DO GEOIDE

Neste capitulo sdo apresentadas a formula de Stokes que sera utilizada no célculo do
geoide, as corre¢des que devem ser feitas nas medi¢des gravimétricas visto que estas sdo realizadas
sobre a superficie fisica da Terra e deve-se reduzi-las ao geoide e uma breve explicagdo sobre
modelos geopotenciais globais que fazem parte do célculo do geoide.

O geoide como referencial altimétrico ¢ a superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra, coincidente com o nivel médio do mar ndo perturbado que se prolonga pelos
continentes (SOUZA, 2006; GEMAEL, 2002; TORGE, 2001). A geometria do campo de gravidade
¢ especialmente importante para aplicacdes locais enquanto que a expansdo dos harmonicos
esféricos ¢ uma importante ferramenta para representacdo do campo de gravidade global (TORGE,
2001).

Um corpo rotacionando com a Terra sofre a a¢do da forca gravitacional das massas
da Terra e outros corpos celestes assim como a forca centrifuga devido ao movimento de rotagao da
Terra. A resultante dessas forcas ¢ a gravidade nesse corpo. Para o caso dos satélites artificiais, que
ndo rotacionam com a Terra, apenas ha a acdo da forga gravitacional (HOFMANN-WELLENHOF
e MORITZ, 2005; TORGE, 2001).

Hirvonen (1961 apud GEMAEL, 2002) denomina as superficies equipotenciais do
campo de gravidade de geopes. O geope fundamental € o geoide, onde W= Wy, que ¢ o nivel médio
dos mares ndo perturbados prolongado através dos continentes. Dada a dificuldade de se conhecer a
variacdo da densidade no interior do planeta adotam-se modelos, os quais vao sendo aprimorados
afim de aproxima-los da realidade. O modelo adotado pelos geodesistas ¢ a Terra normal, que € um
elipsoide de revolucdo ao qual se atribui a mesma massa M (incluindo a massa da atmosfera) e a
mesma velocidade de rotacdo ® da Terra real, além da importante injungdo de a sua superficie ser
equipotencial. Da mesma forma que a Terra real estd associado o campo de gravidade com seu
geopotencial, a Terra normal estd associado o campo de gravidade normal (y) com seu
esferopotencial (U), sendo suas superficies equipotenciais chamadas de esferopes. Assim, as
equacdes que envolvem tanto o gepotencial quanto o esferopotencial sdo analogas, respeitando seus
elementos definidores

Para a representacdo e analise do campo de gravidade e suas aplicacdes na

determinnacao da forma e estrutura da Terra, utiliza-se o campo de gravidade andmalo, expresso
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pelo seu potencial (T) que ¢ obtido a partir do geopotencial e do esferopotencial (HEISKANEN &
MORITZ, 1967 apud PEREIRA, 2008; HOFMANN-WELLENHOF ¢ MORITZ, 2005;):

W=U+T (5)
ou
T=W-U (6)
T=Vw+d—[Vy+P] (7)
T=Vy—Vy (®)

Assim, o potencial andmalo ¢ a diferenca entre os potenciais gravitacionais do
geopotencial e do esferopotencial (Eq. 8), caracterizando uma fun¢do harmonica no exterior das
massas atrativas.

A gravidade terrestre varia em razao de alguns fatores como a posi¢ao devido a
variagdo da distancia entre o ponto e o centro de massa da Terra, da atragdo das massas topograficas
e variacdo da densidade no interior da Terra. De forma a minimizar essas variagdes e separa-las,
faz-se necessario reduzir as observagdes gravimétricas ao geoide antes de comparar com a
gravidade tedrica, que ¢ a gravidade da Terra normal (TORGE, 2001).

A Figura 5 mostra que a gravidade ¢ medida sobre a superficie terrestre, representada
pelo ponto P', P ¢ a projecdo de P' ao longo da vertical sobre o geoide e Q ¢ a proje¢ao de P' ao
longo da normal sobre o elipsoide. A distdncia PQ ¢ conhecida como altura do geoide ou ondulacdo

geoidal (N) (GEMAEL, 2002).



Geoide
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Figura 5. Ponto P’ projetado sobre o geoide (ponto P) e sobre o elipsoide (ponto Q).
Fonte: Gemael, 2002 apud PEREIRA, 2008.
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A diferenca entre a gravidade observada - reduzida ao geoide - (gp) e a gravidade

tedrica (y) no mesmo ponto ¢ o distirbio de gravidade (6gp) (HEISKANEN & MORITZ, 1967

apud PEREIRA, 2008):
8gp =gp — Yp

A gravidade tedrica ¢ dada por:

- 9y
Yp=Yqt5 N

(10)

onde (yq) ¢ a gravidade tedrica sobre o elipsoide. Analisando a Eq. 10 verifica-se que para a

gravidade tedrica € necessario conhecer a altura geoidal (N).

Usualmente utiliza-se a anomalia gravimétrica (Ag) que ¢ a diferenga entre a

gravidade reduzida ao geoide e a gravidade teorica sobre a superficie do elipsoide:

Ag =gp —Yq

(1)

O esferopotencial na superficie do geoide ¢ obtido a partir do seu valor conhecido na

superficie do elipsoide:
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Up = Uq — Nyq (12)
Substituindo na equacao do potencial anémalo (8) tem-se:

Tp = Wp — Uq + Nyq (13)
A Foérmula de Bruns, que relaciona a altura geoidal (Np) com o potencial andomalo

(Tp) e a gravidade tedrica (yp) ¢ obtida através da utilizagdo da injuncdo que Wp = Ug = Wy

(HEISKANEN & MORITZ, 1967 apud PEREIRA, 2008):

_Te
Np =-F (14)

Substituindo (10) em (9) tem-se:

(%
dgp =gp—vq— 7 N (15)
Lembrando que

aT
8gp = ~ (16)

Ag =8p —Yq (17)

A partir da combinacdo de (15), (16) e (17) tem-se a equagdo fundamental da
geodésia (HEISKANEN & MORITZ, 1967 apud PEREIRA, 2008;):

=0T, o
Ag=——+=-N (18)

E, substituindo (18) na Formula de Bruns (14) obtém-se:
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=0T 1oy
Ag = 6h+y6hT (19)

A Eq. 19 tem aplicagdo pratica na determinacao do geoide, pois relaciona a anomalia

gravimétrica (Ag) com o potencial andmalo (T). Assim, fazendo a aproximacao esférica, obtém-se:

16yT _

2
yonh 1 (20)

A Eq. 19 ¢ reescrita na forma:
Ag=-L_Z7 21)

No exterior das massas atrativas, o potencial andmalo ¢ uma fun¢ao harmonica,

podendo ser desenvolvida em harmdnicos esféricos (assim como foi feito para geopotencial e o

esferopotencial). Desta forma tem-se (HEISKANEN & MORITZ, 1967 apud PEREIRA, 2008):

n+1
T 00 =35,(3)  T.01) (22)
Onde Ty(6, 1) € 0 harmdnico esférico de superficie de grau n e ¢ dado por:
T,(0,2) =Y"_,(C,,, cosmA+S,,,,sinmA)P,,, cos 0 (23)
Adotando a aproximagao esférica, r = R, tem-se:
T(r,0,A) = X5 _,T,.(6,2) (24)

Fazendo a derivada da Eq. 22 em relacdo a r, tem-se o distirbio da gravidade em

harmonicos esféricos:

T 1vww
SgP = T = Eano(/n’ + 1)Tn(e' }\) (25)
Finalmente, substituindo a Eq. 25 e a Eq. 22 na Eq. 21 obtém-se a ondulacao geoidal

em harmonicos esféricos:
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N =157 0T (6,) (26)

3.1 A formula de Stokes

A equagdo fundamental da geodesia, Eq. 18, pode ser aplicada somente como uma
condi¢do de contorno, pois as anomalias gravimétricas sdo conhecidas apenas na superficie do
geoide, o que impossibilita o calculo do potencial anomalo (T). A partir da Eq. 21 e de alguns
passos matematicos, a equacao do potencial anomalo resulta em (HEISKANEN & MORITZ, 1967
apud PEREIRA, 2008):

T=-Jf[ AgS(¥)do 27)
com
S(Y) = @ — 6. sen% + 1 —5.cosy.In (sen% + sen? %) (28)

Substituindo a Eq. 25 na Eq.17 tem-se:
R
N =], AgS(y)do (29)

A formula de Stokes permite calcular a ondulagdo geoidal por meio das anomalias
gravimétricas. A fun¢do de Stokes S(y) € o nucleo de integragdo, que atribui peso maior aos dados
mais proximos do ponto considerado. As coordenadas esféricas polares sao utilizadas na féormula
pois o argumento da funcdo S ¢ uma coordenada esférica (y) e a outra coordenada ¢ o azimute (o)

(GEMAEL, 2002; TORGE, 2001).
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3.2 Reducgdes gravimétricas

As medidas gravimétricas sao realizadas sobre a superficie topografica da Terra e por
isso devem ser reduzidas ao geoide. A reducdo gravimétrica envolve o céalculo de varios efeitos
gravitacionais, as corre¢des gravimétricas e a escolha do tipo de reducdo aplicada determina o tipo
de anomalia resultante. Desta forma, a comparagdo da anomalia reduzida ao geoide com a
gravidade teorica no ponto da Terra normal tem-se a anomalia gravimétrica em sua forma genérica

(HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2005):

Ag,=g+C,—Y 31)

sendo:
g ¢ a gravidade medida na superficie topografica;
C,¢€ correcdo para redugdo ao geoide;

y¢ gravidade tedrica, associada ao modelo terrestre adotado.

3.3 Anomalia Ar-livre

Calcula-se a anomalia Ar-livre por meio da correcdo ar-livre. Esta correcdo (Ca) €
determinada a partir do gradiente vertical teorico e da altitude ortométrica do ponto o qual foi feita a
observagdo gravimétrica. Nesta corre¢ao apenas a variagdo da aceleracdo da gravidade associada a
distancia entre a superficie topografica e geoide ¢ considerada (TORGE, 2001; GEMAEL, 2002).

A correcdo da anomalia Ar-livre ¢ dada por:

Aga=g+Cyh—Y (32)

sendo

Ca = —2LH = 0,3086H (33)
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3.4 Anomalia Helmert

Helmert deduziu dois métodos de reducdo ao geoide. No primeiro método, as massas
topograficas sdo condensadas sobre uma superficie paralela abaixo do geoide. J& no segundo
método, as massas topograficas sao condensadas sobre o geoide, formando uma superficie de
densidade pH. Essa anomalia consiste em somar a corre¢ao topografica (Cr) a corregao Ar-livre.

Assim:

Aga=g+Cy+Cpr—vy (34)

A gravidade medida na superficie fisica da Terra ¢ reduzida ao geoide retirando o
efeito da gravitacional das massas topograficas. O efeito gravitacional ¢ formado pela componente
regular, associada a uma placa de espessura constante e dimensdes infinitas, cuja remocao requer a
densidade média da crosta terrestre e a altitude ortométrica do ponto onde foi feita a observacao
gravimétrica. No caso da componente irregular do efeito gravitacional, a qual € associada as fei¢coes
topograficas locais, ¢ feita a decomposi¢cdo da topografia em corpos prismaticos sendo o calculo
deste efeito realizado via integracdo numérica a partir de modelos topograficos digitais
(HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2005).

A correcao topografica ¢ a componente vertical da aceleragdo gravitacional associada
a topografia proxima ao local do levantamento gravimétrico. A corre¢do topografica de um ponto

P(x,y) ¢ dada por (GEMAEL, 2002; TORGE, 2001):

Crlxp,yp) = 25 ], [ng’((’:i:z;’;*’_'yy‘;]z dxdy (35)
onde:

(xp —%,yp —¥) =/ (xp — )% + (yp — )2 (36)
com

G ¢ a constante gravitacional de Newton (6672x10"*m3s?kg™);
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p é a densidade da crosta terrestre, assumida como 2760 kg/m?;
R ¢ o raio de uma esfera aproximada ao geoide;

xp, yp sdo as coordenadas do ponto de célculo;

X, y sdo as coordenadas dos pontos do modelo digital de terreno;

H ¢ a altitude ortométrica do ponto.

A aplicagdo da corregdo topografica nas anomalias gravimétricas, as massas externas
ao geoide sdao verticalmente comprimidas sob ele. Assim, o potencial gravitacional da Terra ¢
alterado, sendo que a diferenga entre o potencial das massas topograficas antes e depois da reducao
¢ chamado de Efeito Indireto do Potencial (SIDERIS, 1997 apud GENRO, 2006). Quando a
reducdo corresponde ao geoide ¢ denominada de Efeito Indireto. Ao utilizar a anomalia de Faye
(anomalia gravimétrica com correcdo ar-livre, corre¢ao topografica e correcao atmosférica), a
superficie equipotencial ¢ chamada de co-geoide. A soma do efeito indireto ao co-geoide determina

a superficie do geoide.
O efeito indireto ¢ dado por (SIDERIS, 1997 apud GENRO, 2006):

5N0 == pnG HP (38)
6N, = — 22 = gyqy — f e % dxdy (39)

Y ,xz+y2+H2

Gp H3 2 H-Hp

6N, = —— f—dxdy -I-
2 oy ,xz+y2+H2 ,x2+y2+H2

dxdy (40)

onde:
dN¢ o efeito indireto das massas topograficas;
G ¢ a constante gravitacional;
p ¢ a densidade da crosta terrestre;
v € a gravidade normal,

Hn € a altitude ortométrica média da area de interesse;
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Hp ¢ a altitude ortométrica do ponto de calculo;

x e y sdo as coordenadas dos pontos do modelo digital de terreno.

3.5 Anomalia Bouguer

Na corregdo de Bouguer ocorre a remog¢ao do efeito gravitacional das massas
topograficas entre o ponto da observagdo gravimétrica e o geoide. A anomalia de Bouguer ¢ dada
por (TORGE, 2001; GEMAEL, 2002):

onde

Cg = 2nGpH = —0,1119H (42)

3.6 Correc¢ao atmosférica

A corregdo atmosférica também deve ser aplicada as anomalias gravimétricas e esta
relacionada a massa de ar que circunda a atmosfera. Essa correcdo ¢ dada por (GEMAEL, 2002;

HOFMANN-WELLENHOF, 2005):

Carm = 0,8658 — 9,727x107°H + 3,482x10~°H? (43)

3.7 Correcao de maré

A correcdo de maré surge da influéncia combinada do sol e da lua e deve ser aplicada
a leitura instrumental do gravimetro (correcdo da atracdo luni-solar). A interagdo da Terra com o

Sol e a Lua causa perturbagdes no campo de gravidade que devem ser removidas da aceleragao da
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gravidade medida nos levantamentos gravimétricos. A expressdo da correcdo de maré ¢ dada por

(GEMAEL, 2002; HOFMANN-WELLENHOF, 2005):
C = [gpiM | (3cos?Z; — 1) + gpiMgs(3cos?Zs — 1)]6 (44)

onde:

g ¢ a gravidade;

p € a paralaxe horizontal (efemérides do Sol e da Lua);

M ¢ a massa do astro perturbador quando se toma a massa da Terra como unitaria;
Z ¢ a distancia zenital geocéntrica;

é ¢ o fator gravimétrico.

3.8 Correcao da deriva instrumental

E a correcio que deve ser aplicada a leitura instrumental do gravimetro devido as
variagdes temporais do comportamento elastico de sua mola. A deriva instrumental ¢ a variagdo
observada nas leituras do gravimetro, resultante das modificagdes que ocorrem em suas
caracteristicas fisicas, em um certo intervalo de tempo. Pode ser classificada como deriva estatica,
se o gravimetro permaneceu parado, e deriva dindmica, quando o gravimetro permaneceu em
movimento durante o levantamento gravimétrico. A correcdo de deriva, que ¢ o tempo

correspondente a deriva instrumental ¢ dado por (GENRO, 2006):

CDI — ( inicial ~ “final )At (45)
HLfina1—HLincial

onde At ¢ o periodo do levantamento gravimétrico.

3.9 Modelo geopotencial global

O modelo do geopotencial ¢ um conjunto de coeficientes da fungdo potencial
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gravitacional da Terra desenvolvida em série de fun¢des harmonicas esféricas. A partir da década
de 90 (chamada de década da gravidade) as missdes espaciais possuiam objetivos especificos como
obter o campo gravitacional terrestre. Para isto, os satélites desenvolvidos trafegavam em orbitas
baixas com sofisticados equipamentos: Global Positioning System (GPS), Doppler Orbit
determination and Radiopositioning (DORIS) e laser. O resultado das missdes resultou em trés
satélites: CHAMP, GOCE e GRACE. Os dados destes satélites resultaram em diversos modelos do
geopotencial. O movimento dos satélites artificiais possibilitou obter as perturbagdes do campo
gravitacional de forma a modelar as heterogeneidades. Assim, os longos comprimentos de onda sao
melhor definidos com o uso dos satélites, enquanto que os curtos comprimentos de onda sdo
determinados através de dados terrestres. Os curtos comprimentos de onda determinam os
coeficientes de alto grau enquanto que os longos comprimentos de onda resultam nos coeficientes
dos harménicos esféricos de baixo grau (GUIMARAES, 2010). Dentre os diversos modelos
geopotenciais globais pode-se citar: Earth Gravity Model 96 (EGM96), EGM2008, European
Improved Gravity model of the Earth by New techniques — GL04S (EIGEN-GL04S), EIGEN-5C,
EIGEN-6S.

3.9.1 Earth Gravity Model - EGM2008

O modelo EGM2008 resulta da decisdo da Agéncia de Inteligéncia Geoespacial
Nacional (National Geo-spatial Intelligence Agency — NGA) de produzir um modelo com a mais
alta resolugao espacial, visto que o modelo EGM96 possuia grau e ordem 360, resolugdao de 30’ x
30’ e precisdao variando entre 0,5 ¢ 1,0 metro em todo o globo. Assim, o mais recente modelo do
geopotencial do EGM2008 (PAVLIS et al., 2008), possui grau 2190 e ordem 2159, resolugao de 5’
x 5’ e precisdo de 0,15 metros.

Este modelo possui solugdo combinada com dados de 57 semanas do satélite
GRACE e dados de anomalia de gravidade para um modelo digital de 5° x 5 abrangendo todo o
globo terrestre. Foi criado um banco de dados com dados gravimétricos de superficie, determinados
a partir de medidas terrestres, aéreas e maritimas e também anomalias de gravidade nas areas
oceanicas derivadas de altimetria de radar (GUIMARAES, 2010).

O sistema de referéncia associado ao EGM ¢ o World Geodetic System 84 (WGS84),
o mesmo dos sistemas de posicionamento global por satélite ¢ adota a opcao de livre maré (7ide

Free) no calculo dos coeficientes.
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O EGM2008 apresenta lacunas de dados em algumas regides do globo, como
Antartica, Africa (algumas regides), América do Sul e Sudeste Asiatico e, em algumas areas, dados
com qualidade duvidosa. Em relagdo as anomalias de gravidade derivadas da altimetria por satélite,

os dados formam um conjunto homogéneo.

3.10 Geoides regionais

Os geoides regionais combinam os dados dos modelos globais com os dados de
gravidade terrestre e aéreos resultando em um modelo de ondulaciao geoidal mais adequado para a
determinagdo ¢ avaliacdo das altitudes ortométricas. O Brasil langou em dezembro de 2015 o
modelo MAPGEO2015 cujo erro médio quadratico ¢ de 17 centimetros, uma melhora de 20%, de
acordo com o IBGE, em relagdo ao seu antecessor o (MAPGEO2010). Tanto o modelo
MAPGEO2010 quanto o novo modelo, o MAPGEO2015, possuem resolugao de 5’de arco.

Diversos trabalhos t€ém sido realizados no intuito de determinar geoides locais para
estados, municipios, regides metropolitanas e cidades do Brasil. Alguns exemplos: Santos (2009)
calculou geoide local da regido metropolitana de Recife (PE), Genro (2006) determinou geoide para
o estado do Parana, Santos e Escobar (2000) fizeram um geoide para a regiao do municipio do Rio
de Janeiro (RJ) e Porto Alegre conta com um geoide local calculado, o GEOIDEPOA2004
determinado por Silva e Medeiros (2005). Ainda a capital do estado do Rio Grande do Sul possui
um modelo de altura geoidal o qual foi fornecido pelo setor de Cartografia da Secretaria de
Urbanismo deste municipio. Neste modelo ndo ha informagdes da aceleracdo da gravidade, apenas a
simples diferenca entre a altitude geométrica e a altitude ortométrica e possui resolugdo espacial de

1 metro x 1 metro, desvio padrao de 61 centimetros e erro médio quadratico de 10 centimetros.

3.11 Calculo do geoide

Para o calculo do geoide sdo utilizados trés diferentes dados (FEATHERSTONE,
1997 apud GENRO, 2006):
1. Modelo geopotencial global, que servira para modelar os longos comprimentos de

onda da ondulagdo geoidal;
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2. Dados gravimétricos terrestres e oceanicos em torno da area de interesse. Esses
dados auxiliam na modelagem dos médios comprimentos de onda;

3. Modelo digital de terreno de alta resolugdo que fornecera os pequenos
comprimentos de onda.

O célculo do geoide ¢ feito através da técnica "Remogao-Calculo-Restauraciao" -
(Remove-Restore technique) e pode ser descrita da seguinte forma (FOTOPOULOS, 1999 apud
GENRO, 2006):

a) Remocao do campo das anomalias gravimétricas fornecidas pelo modelo do
geopotencial global (MGG) das anomalias gravimétricas de Helmert. Assim, tem-se as anomalias

residuais de Helmert (AgresipuaL):

AgresipuaL = AgueLMERT — A8Mae (46)

b) Com o Agresmuar calcula-se, através da Formula de Stokes, a ondulagéo residual
do co-geoide (NresipUAL);

c¢) Restauragdo da ondulagdo geoidal fornecida pelo modelo global do geopotencial
do geoide (Nmac) na ondulagao residual do co-geoide (Nresipuar) €, aplicando o efeito indireto das
massas topograficas (ON), tem-se a restauragao, pois o resultado final ¢ a ondulagdo final do geoide

(NGEoIDE):

Ngeoipe = Ny + Nresipuar + 6N (47)

3.12 Avaliacio e compatibiliza¢ido de um geoide

Apos o calculo do geoide, resta avalia-lo e verificar a existéncia de residuo, ou seja,
se ha uma componente sistematica existente entre o geoide calculado e o referencial local do
sistema altimétrico. Genro (2006) cita duas formas de avaliacdo do geoide calculado, a relativa e a

absoluta. A avaliagdo relativa baseia-se na dupla diferencga de alturas geoidais, dada por:

8Nj; = ANjjgeoipe — ANijgps/Niv (43)
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ANjingps/niv = Nij — Nj = (h; — Hy) — (hy — H;) = Ahy; — AH;; (49)

onde

ONjj € o erro relativo do modelo geoidal, considerando a distdncia entre os dois
pontos de validacao utilizados.

ANjjceome € a diferenca entre duas alturas geoidais extraida do geoide (obtidos por
meio de interpolacao);

ANjjgps/niv € a diferenca entre duas alturas geoidais calculadas pela expressao:
N=h-H (50)

A ANjcpsniv € obtida a partir do levantamento de referéncias de nivel (RRNN)
posicionadas com receptores GNSS. A vantagem da avaliagdo relativa é que os erros sistematicos
existentes no geoide sdo cancelados. A desvantagem deste método ¢ que ndo € possivel estimar o
termo de ordem zero do geoide (GENRO, 2006)

A avaliacdo absoluta do geoide baseia-se na comparagdo das alturas geoidais obtidas
por duas técnicas diferentes. Para o caso deste trabalho ¢ comparada a altura geoidal advinda do
geoide (Ngeompe) com a altura geoidal obtida em RRNN rastreadas com receptores GNSS (Ngpes).

Assim:

Ngeoipe — Ngps = Vn (51)
onde vy € o residuo

A avaliagdo absoluta ¢ 1til para determinar, de forma aproximada, a altura geoidal de
ordem zero, termo de ordem zero dos harmonicos esféricos, o qual € deficiente em qualquer modelo
geoidal determinado. Ainda, esta deficiéncia ¢ em fun¢do do desconhecimento dos valores exatos
do produto entre a massa da Terra e a constante gravitacional universal (GENRO 2006).

O termo de ordem zero ¢ estimado pelo calculo da média das diferencas das alturas
geoidais de varios pontos de validagdo, ou seja, RRNN ou marcos geodésicos posicionados com
receptores GNSS.

Caso exista o residuo (vy)é necessario fazer a modelagem desta componente

sistematica para posterior remoc¢do. Existem formas simplificadas como a aplicagdo de uma
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constante ou modelos mais complexos que envolvem a aplicacdo de modelos polinomiais (GENRO,

2006; NUNES, 2010).
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Area de estudo

O municipio de Porto Alegre esta localizado na porcao leste do estado do Rio Grande
do Sul, no paralelo 30° S e meridiano 51° W. Possui, aproximadamente, 30 km de extensdo Norte-
Sul e 15 km de Leste-Oeste, compreendendo uma érea total de 476,30 km?, dos quais, 44,45
km?correspondem a regidio das ilhas do Lago Guaiba. O relevo varia de plano, na regido central, a
ondulado, na parte mais periférica, com variacdes de altitude de 1,1 m no Aeroporto Salgado Filho
e 0,1 m na Ilha das Flores, at¢ 311,20 m em seu ponto culminante, o Morro Santana. Para a
realizacdo deste trabalho, tomou-se como base a area representada na carta topografica do Exército
denominada “Porto Alegre”, folha SH-22-Y-B-III-2 / MI-2987/2, que engloba além do Municipio
de Porto Alegre, a faixa limitrofe, a sudeste da regido metropolitana, pertencente ao municipio de
Viamao. A Figura 6 apresenta a area de estudo, incluindo a regido das ilhas do Lago Guaiba. Na
Figura 6 também sdo apresentados os pontos onde foram realizadas medi¢des gravimétricas para

determinagdo do geoide e os pontos utilizados para avaliacdo do geoide.
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Figura 6. Pontos usados no calculo e na avaliagdo do geoide.

Fonte: Google Earth (2015).
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4.2 Dados utilizados

Nesta se¢ao ha uma breve descricdo dos dados utilizados no calculo do geoide bem
como sua respectiva origem.

1. Dados gravimétricos de diferentes campanhas de levantamento:

a) Levantamento gravimétrico realizado por Magro (1989): foram ocupadas
RRNN distribuidas sobre a area urbana do municipio de Porto Alegre totalizando 180 pontos;

b) Levantamento realizado por Silva e Medeiros (2004): foi feito o levantamento
de 102 pontos de forma a complementar os dados de 1989, as altitudes ortométricas destes pontos
foram determinadas a partir da interpolacdo de curvas de nivel das cartas cadastrais nas escalas
1:1000 e 1:10000;

c) Levantamento realizado em 2014 pelos autores (54 pontos), deste total, 53
pontos fazem parte da nova rede de referéncia cadastral municipal (RRCM). Esta nova rede conta
com 94 pontos, sendo 50 marcos geodésicos principais e 44 marcos de azimute.

No entanto, deste total de 336 pontos foram utilizados 284, pois foram verificados
pontos de mesmas coordenadas, mas com valores de anomalia Ar-livre diferentes e alguns pontos
que ndo estavam nos limites do modelo digital de terreno que foi utilizado no calculo da correcao
topografica. Estes dados pertenciam aos levantamentos de 1989 e 2004.

2. Anomalias de gravidade e ondulag¢oes geoidais do modelo global do geopotencial:
no site do servico do [International Centre for Global Earth Models (ICGEM) tanto para as
anomalias gravimétricas quanto para as ondulagdes do geoide geradas usou-se 7" de resolucdo, o
que equivale a aproximadamente 210 metros. Segundo testes feitos por Nunes (2010) utilizando o
MAPGEQO2004, constatou-se que em um raio de 200 a 250 metros a variagdo da ondulacao geoidal
¢ praticamente nula.

3. Modelo digital do terreno: para o céalculo da corre¢do topografica foi utilizado o
modelo digital de terreno fornecido pela Prefeitura de Municipal de Porto Alegre, este foi um dos
produtos gerados pelo levantamento aerofotogramétrico executado em 2010. Esse modelo possui
tamanho do pixel de 1 m x 1 m, mas foi reamostrado para 100 m x 100 m devido ser a resolugdo
maxima que o software da correcdo topografica suporta.

4. Modelo do efeito indireto com resolugdo espacial de 2" x 2". Esta resolugdo foi
utilizada porque foi fornecido com esta resolugao;

5. Pontos utilizados para avaliagdo do geoide: 103 pontos que possuem tanto a

altitude ortométrica quanto a altitude geométrica, sendo que 40 destes pontos pertencem a RRCM e
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os demais 63 pontos sdo referéncias de nivel da rede antiga da prefeitura Municipal de Porto
Alegre/METROPLAN que foram rastreadas com receptor GPS de uma freqiiéncia por Goldani et al
(2002).

4.3 Softwares utilizados

As anomalias Ar-livre dos dados levantados em 2014 foram calculadas utilizando o
software Oasis Montaj, considerando o elipsoide GRS80 como superficie de referéncia para o
calculo de gravidade tedrica enquanto que as anomalias Ar-livre dos demais levantamentos foram
convertidas para GRS80. Os dados originais estavam com os dados de gravidade tedrica em
GRS67.

Para o célculo da correcdo topografica foi utilizado o software TC2DFTPL,
programa em FORTRAN77 desenvolvido por Sideris (1985) e Li e Sideris (1994). Optou-se pelo
uso deste programa, por nao apresentar efeito de borda, ou seja, os dados que estdo no limite da area
de estudo ndo sdo distorcidos no calculo da correcdo topografica (FALAVIGNA e SOUZA, 2015).
A resolucgdo utilizada no calculo desta correcdo foi de 100 metros, pois foi a maxima resolugdo que
se conseguiu executar no software.

O software Golden Software Surfer foi utilizado para o calculo das correcdes
gravimétricas e das ondulacdes do geoide (Ngeomg). As ondulagdes residuais (Nresipuar) foram
calculadas através do software STOKES o qual faz parte do pacote GRAVSOFT fornecidos pela
Escola do Geoide do Servigo Internacional do Geoide (International Geoid Service - 1GeS). Ainda
foram utilizados o software Microsoft Excel para o calculo das diferengas das ondulagdes e o

ArcGlIS para a elaboracao dos mapas.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados
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Apos célculo dos residuos das anomalias gravimétricas, fez-se a verificagao de erros

grosseiros. Para isto foi calculado a média e o desvio-padrao dos residuos calculados (AgresibuaL).

Os residuos que estavam acima ou abaixo de 3o foram considerados erros grosseiros e,

consequentemente, removidos do calculo do geoide. Identificou-se 7 pontos com residuos acima de

3c. A Tabela. 1 apresenta a média e o desvio-padrao do AgresipuaL € a Figura 7 mostra a

localizag¢@o dos pontos.

Tabela 1. Estatisticas AgresmuaL.

Estatisticas AgRESIDUAL
(mGal)
Minimo -19,1136
Maximo 47,7153
Média 4,3728
Desvio-padrao 10,3044

" - .
Pontos excluidos do cileulo do geoide:
. Levaniamenio 2014

'. Levantamento 1989 ¢ 2004
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Figura 7. Pontos removidos no calculo.

O geoide corrigido do efeito indireto do terreno mostrou que a grade do efeito
indireto disponibilizada ndo abrange todos os pontos utilizados (29 pontos). Devido ao efeito
indireto possuir valores muito pequenos (menor que 1 mm) optou-se por manter estes pontos no
calculo do geoide, considerando o efeito indireto nestes pontos como nulos.

A Tabela. 2 apresenta o maior e menor valor de N, bem como a média e o desvio-

padrdo da amostra do geoide calculado (NGrome) € do o geoide GPS (Naps).

Tabela 2. Estatisticas do Ngrome,Naps.

Pontos usados 277 51
Estatisticas Nceome Ngps
(m) (m)
Minimo 5,2323  5,0240
Maximo 5,8018 5,6180
Média 5,5526  5,3399
Desvio-padrao 0,1318 0,1420

5.2  Avaliacio absoluta

A Tabela 3 apresenta o resultado da analise absoluta dos dados (NGeome- Naps). Esta

andlise foi feita sobre 96 pontos que ndo fizeram parte do célculo do geoide.

Tabela 3. Resultados avaliacdo absoluta.

Estatisticas Ngeomk- Naps
(m)
Minimo -0,0988
Maximo 0,3647
Média 0,2060
Desvio-padrao 0,0770

EMQ 0,2209
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Neste trabalho se optou por aplicar a constante de 0,206 m como componente
sistematica que foi o valor médio encontrado no calculo das diferencas absolutas para verificar se
ha melhoria no resultado desta avaliacdo. Escolheu-se aplicar o valor constante devido a amplitude
das ondulagdes geoidais ser de aproximadamente 57 centimetros e também pelo fato de no modelo
de ondulagdo geoidal gerado no mapeamento de 2010 ter sido aplicado um valor constante. A
Tabela 4 apresenta a estatistica calculada apds aplicacdo da constante para os pontos que foram
utilizados no célculo do geoide e a Tabela 5 apresenta os dados estatisticos dos pontos usados na

avaliagdo absoluta.

Tabela 4. Resultados apos remogdo da componente 0,206 m.

Pontos usados 277
Estatisticas NGEOIDE
(m)
Minimo 5,0263
Maximo 5,5958
Média 5,3466
Desvio-padrao 0,1318

Tabela 5. Resultados avaliagdo absoluta apos remocao da componente sistematica.

Estatisticas NcEeome- Ngps
(m)
Minimo -0,3048
Maximo 0,1587
Média 0,000
Desvio-padrao 0,0774
EMQ 0,0774

A Figura 8 apresenta a distribuig¢do espacial dos residuos da avaliacao absoluta. Dos
96 pontos da avaliagdo absoluta apenas 17 apresentam valores residuais superiores a 10 centimetros
e, apenas um valor estd com residuo superior a 30 centimetros, o ponto vermelho na Figura 8
apresenta residuo igual 30,48 centimetros. Deste total de pontos avaliados 82,29% possui residuo

inferior a 10 centimetros.
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5.3 Avaliacao relativa

Figura 8. Residuos da avaliagdo absoluta.

A avaliagdo relativa foi realizada somente sobre 36 dos 96 pontos
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que ndo fizeram

parte do célculo do Ngeoimpe. Fez-se esta escolha porque o nimero de linhas base elaboradas entre os

96 pontos seria muito alta. Como o nimero méaximo possivel de linhas-base elaboradas entre estes

pontos ¢ de 630, optou-se por apresentar na Tabela 6 os 5 menores valores e 0os 5 maiores ppm

encontrados assim como a média e o desvio-padrdo desta avaliagao.



Tabela 6. Os cinco menores, os cinco maiores valores, a média e o desvio-padréo calculados na avaliacao relativa.

Linha base Distancia ANcpsNiv ANGEOIDE ANGEOIDE Erro
(km) (m) (m) - ANGps/N1v relativo

(mm) (ppm)

M32A-M50A 25,7 0,0802 0,0804 0,2819 0,011
MO0O4A— M49A 12,6 0,2697 0,2695 -0,1649 0,013
M28A-MS50A 19,1 0,2799 0,2812 1,3937 0,073
M28A-M32A 14,2 0,1997 0,2008 1,1117 0,078
MI1A- M42A 23,8 -0,2757 -0,2736 2,0608 0,086
MO1A— MO02A 1,4 0,0445 -0,0204 -64,921 47,149
M38A-M39A 1,8 -0,0430 0,0525 95,511 53,305
M34A-M47A 0,9 0,0490 -0,0010 -5,026 53,679
M22A-M43A 1,8 0,0980 -0,0088 -106,854 58,536
M31A-M32A 1,9 0,1313 -0,0043 -135,603 69,924
Média 6,771

Desvio-padrao 7,637
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A Figura 9 apresenta o geoide calculado. A amplitude da ondulagdo geoidal ¢

de 56,9 centimetros.

Latitude (*) - SIRGASZ000

-51,25 -51,2 -51,15 -51.1 -51,05
Longitude (*) - SIRGAS2000

Figura 9. Geoide calculado.

Uma outra forma de avaliar o geoide calculado ¢ determinar a altitude
ortométrica de pontos que nao fizeram parte nem do célculo do geoide nem das avaliagdes
relativa e absoluta. Para este experimento foram escolhidos 7 pontos aleatorios, sendo quatro
pertencentes a nova rede de referéncia cadastral municipal e trés da rede antiga. A Tabela 7

mostra o residuo calculado entre a altitude ortométrica obtida via nivelamento geométrico e a

49
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altitude ortométrica calculada pela diferengca entre a altitude geométrica e a ondulacio

geoidal. A média das diferengas calculadas foi de 7 mm e o desvio-padrdo igual a 5 cm.

Tabela 7. Discrepancias calculadas entre altitude ortométrica determinada via nivelamento geométrico e altitude

determinada com o uso do geoide e altitude geométrica.

Pontos Latitude Longitude H~v Hgeomecomp Diferenca

©) ©) (m) (m) (m)
MOSA  -30,0358 -51,1872 32,973 32,928 0,045
MI10A  -30,0620 -51,2136 15,326 15,263 0,062
M30A  -30,1430 -51,1245 39,515 39,510 0,005
M36A  -30,2115 -51,0931 13,999 13,952 0,047
RNO57_2 -30,1121 -51,1099 84,630 84,661 -0,031
RNO33  -301835 -51,1397 22,701 22,7787 -0,086
RNO78  -30,1112  -51,2279 21,828 21,815 0,012

5.4 Comparacio do geoide calculado com os modelos MAPGEQO2010, MAPGEO2015

e modelo de alturas geoidais (Npmpa)

Outra avaliagdo realizada foi comparar as altitudes ortométricas determinadas
com geoide calculado (Ngroipe) com as altitudes ortométricas determinadas utilizando os
modelos geodais oficiais do Brasil, o novo MAPGEO2015 (NmarGeois) € o modelo anterior, o
MAPGEO2010 (Nmarceoio). Também foi feita a comparacdo com o modelo de alturas
geoidais do municipio de Porto Alegre (Npmpa).

A altitude ortométrica foi determinada conforme a Eq. (51) (HOFMANN-
WELLENHOF e MORITZ, 2005):

H=h- N (51)

A Tab. 8 apresenta 20 dos 96 pontos utilizados no experimento. Para fins de
melhor avaliagdo foram usados os 5 pontos mais baixos, os 5 pontos mais altos e 10 pontos de

altitude intermediaria.
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Tabela 8. Altitudes de 20 dos 96 pontos utilizados na avaliacao.

Ponto Hwmarceois Hwmapceoio Hgeome Hpemvpa
M46A 2,020 2,140 1,785 1,687
RN415 2,660 2,750 2,438 2,428
RN320 2,430 2,490 2,168 2,212
M28A 2,490 2,590 2,237 2,23
RNO054 2,440 2,540 2,230 2,221
M50A 5,310 5,360 5,048 5,049
RN127 5,460 5,520 5,197 5,202
RNOO5 5,510 5,600 5,254 5,258
M42A 5,470 5,560 5,197 5,254
RNO082 5,740 5,850 5,490 5,456
M39A 30,610 30,680 30,364 30,219
M34A 31,920 32,030 31,668 31,644
RN243 32,568 32,648 32,309 32,339
RN311 33,470 33,570 33,216 33,214
RN284 34,090 34,160 33,829 33,821
M31A 115,880 115,940 115,592 115,448
RN086 116,030 116,110 115,762 115,780
RN037 130,830 130,910 130,529 130,508
RN308 173,220 173,310 172,926 172,952
M37A 191,980 192,050 191,702 191,662
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A Tab. 9 apresenta os valores das altitudes ortométricas determinada via

nivelamento geométrico dos 20 pontos apresentados na Tab. 8.



Tabela 9. Altitudes ortométricas dos pontos avaliados determinadas por nivelamento geométrico.

Ponto H~iv
(m)

M46A 1,744
RN415 2,134
RN320 2,170
M28A 2,290
RNO054 2,296
MS50A 5,099
RN127 5,194
RNO005 5,256
M42A 5,306
RNO082 5,387
M39A 30,275
M34A 31,698
RN243 32,368
RN311 33,205
RN284 33,807
M31A 115,508
RNO086 115,798
RNO037 130,473
RN308 172,864
M37A 191,716
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A Tabela 10 apresenta as diferencas entre as diferencas entre as altitudes

ortométricas calculadas pelos modelos geoidais (MAPGEO2015, MAPGEO2010, GEOIDE e

modelo de alturas geoidais Npmpa).

Em relagdo aos modelos MAPGEO2015 ¢ MAPGEO2010, o modelo geoidal

MAPGEO2015 apresentou melhores resultados, sendo que o menor residuo foi de 14,4

centimetros. Observa-se que o geoide apresenta menores residuos tanto em comparagao com o
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MAPGEO2015 e o MAPGEO2010. Quando comparado o modelo de alturas geoidais da Ngps

com o geoide, o modelo de alturas apresentou melhores resultados em 60% dos pontos.

Tabela 10. Diferengas entre as altitudes ortométricas do nivelamento ¢ as altitudes ortométricas determinadas

utilizando os quatro modelos.

Ponto AHmarceoisHniv - AHmapceoroHniv - AHgeomeHNiv - AHpmpaHNIV
M46A 0,276 0,396 0,041 -0,057
RN415 0,526 0,616 0,304 0,294
RN320 0,260 0,320 -0,001 0,042
M28A 0,200 0,300 -0,052 -0,060
RNO054 0,144 0,244 -0,065 -0,075
M50A 0,210 0,260 -0,051 -0,050
RN127 0,266 0,326 -0,109 0,008
RNO05 0,254 0,344 -0,001 0,002
M42A 0,163 0,253 -0,109 -0,052
RNO082 0,353 0,463 0,103 0,069
M39A 0,334 0,404 0,089 -0,056
M34A 0,222 0,332 -0,029 -0,054
RN243 0,200 0,280 -0,058 -0,029
RN311 0,265 0,365 0,011 0,009
RN284 0,283 0,353 0,022 0,014
M31A 0,371 0,431 0,084 -0,060
RNO086 0,232 0,312 -0,035 -0,018
RNO037 0,357 0,437 0,056 0,035
RN308 0,356 0,446 0,062 0,088
M37A 0,263 0,333 -0,013 -0,054
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A Figura 10 apresenta em amarelo os pontos onde a altitude determinada
utilizando o geoide apresentou valor mais proximo da altitude ortométrica das referéncias de
nivel, enquanto que em verde estdo os pontos do modelo de altura geoidal (Npmpa) que

determinaram os valores mais préximos das altitudes ortométricas das RRNN.
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= 30"100"S
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Menor residuo em comparagio com LINIY
GEOIDE

@ Neps

= Limite Porto Alegre/RS

Figura 10. Distribui¢go espacial dos pontos avaliados no experimento.

Fonte: Ortofotos cedidas pela PMPA, 2010.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa o principal objetivo era determinar um novo geoide
(GEOIDEPOA2016) para o municipio de Porto Alegre (RS) a partir do acréscimo de novos
dados. O GEOIDEPOA2004 calculado por Silva e Medeiros (2004) apresentou desvio-padrao
de 10 centimetros enquanto que o novo geoide calculado obteve desvio-padrio de 7,7
centimetros demonstrando que houve uma leve melhora nos resultados alcangados. A
disseminagao da utilizagdo dos sistemas de posicionamento GNSS requer que este tipo estudo
seja realizado visto que a determinacdo de altitude ortométrica pode tornar-se um processo
oneroso dependendo da distancia e esta sujeito a erros humanos. Naturalmente, em aplicacdes
em que se exige alta precisdo, o nivelamento geométrico ndo poderd ser substituido pelo
método aqui estudado. Um exemplo a ser citado € o caso de instalagdes de redes de drenagem
urbanas. Em areas muito planas, ou seja, onde o desnivel ¢ muito pequeno, ¢ imperativo a
utilizagdo de métodos que possibilitem erros abaixo do centimetro.

Apesar dos resultados apresentados serem promissores, ¢ interessante realizar
uma densificacdo dos pontos com observacao de gravidade para verificar se ha melhora no
modelo geoidal calculado principalmente na regido das ilhas do Guaiba a qual ¢ carente de
dados. Também se sugere a realizacdo de novo levantamento gravimétrico nos pontos cujos
residuos das anomalias gravimétricas foram maiores que trés desvios-padrdo, assim pode-se
analisar se ha algum problema naquela regido visto que os pontos se localizam na por¢ao
central do municipio.

Outro fator a ser considerado ¢ a realizacdo ndo apenas da densificagdo de
pontos com observagdo gravimétrica, mas sim um novo levantamento para todo o municipio,
pois a altitude da maioria dos pontos utilizados no célculo do geoide foi determinada com
precisao deteriorada (por interpolagdo de curvas de nivel). Outro fato importante ¢ que as
RRNN da rede antiga foram rastreadas com receptores GNSS de apenas uma frequéncia, o
que sugere em menor precisao no posicionamento GNSS.

A Prefeitura Municipal de Porto Alegre, através do setor de Cartografia da
Secretaria de Urbanismo tem densificado sua rede de referéncia altimétrica, seria interessante
realizar levantamentos gravimétricos e ocupacdes com receptores GNSS nestas referéncias de
nivel para calcular um novo geoide e assim obter um modelo mais preciso, com precisao

adequada para as atividades de engenharia, por exemplo.
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O experimento, que teve por objetivos comparar o geoide calculado em relagao
a outros modelos geoidais e de avaliar o novo modelo de ondulagdo geoidal do Brasil, o
MAPGEO2015, mostra que, para a cidade de Porto Alegre, houve melhora do MAPGEO2015
em relacdo ao modelo anterior, 0o MAPGEO2010, corroborando a informac¢ao do IBGE. Para
o caso da cidade de Porto Alegre, o MAPGEO2015 apresentou uma melhora média de
aproximadamente 10 centimetros nos pontos utilizados para avaliagdo. Conforme esperado o
geoide apresentou melhores resultados em relacdo aos dois modelos do IBGE. Entretanto, o
geoide ndo foi mais eficiente que o modelo de alturas geoidais. O modelo de alturas geoidais
da prefeitura de Porto Alegre apresentou EMQ de 0,0810 metros enquanto que o modelo
gravimétrico apresentou EMQ de 0,0774 metros. Os modelos do MAPGEO2010 e
MAPGEO2015 apresentaram EMQ de 0,3558 metros e 0,2703 respectivamente.

Dada a relevancia deste tema recomenda-se realizar novos experimentos com
outros pontos para confirmar os resultados obtidos com os dois melhores modelos, o geoide e
o modelo de alturas geoidais. Também sugere-se determinar regioes piloto com diferentes
topografias (regides planas e regides mais acidentadas) para avaliar a empregabilidade tanto
do geoide como do modelo de alturas geoidais para determinar as altitudes ortométricas em
detrimento da topografia convencional. Ainda, estes modelos podem servir como ferramenta

de verificacdo dos levantamentos topograficos entregues a prefeitura de Porto Alegre.
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