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Resumo

Atualmente, devido a rapidez e precisdo na obteng@o de coordenadas, o uso de GNSS (Global Navigation Satellite System) tem sido cada
vez mais frequente. Entretanto, a altitude geométrica determinada utilizando um receptor GNSS ndo esté relacionada ao nivel médio do
mar (de forma mais rigorosa, ao geoide), fazendo com que as informagdes ndo apresentem significado fisico para obras de engenharia.
Portanto, torna-se necessario conhecer a diferenga entre as superficies do geoide e do elipsoide, denominada ondulagdo geoidal. Desta
forma, existe um grande interesse por um modelo de ondulagdo geoidal brasileiro cada vez mais preciso, o qual possibilita aos usuarios
a obtencdo da ondulagdo geoidal em um ponto ou conjunto de pontos. No entanto, o modelo atual (MAPGEO2015) apresenta uma
precisd@o média de 17 cm, porém considerando a pouca disseminagdo de Referéncias de Nivel e vasta cobertura de floresta e rios
tem-se a expectativa de que a regido Norte apresenta um erro maior. Diante disto, esta pesquisa aspira desenvolver um Geoide Local,
com maior precisdo, aplicada as mesorregides Metropolitana de Belém e Nordeste Paraense. Para isto, foi utilizada a base de dados
das Referéncias de Nivel da Rede Altimétrica de Alta Precisdo brasileira, somada a técnicas de GNSS/Nivelamento. Como resultado,
considerando o geoide local, obteve-se uma polisuperficie cuja ondulagdo média para regido de estudo é em torno de 24 a 25 m e o erro
do modelo MAPGEO2015 ¢ na ordem de 20 a 80 cm.

Palavras-chave: Superficie Geoidal; Ondulacao do Geoide; MAPGEO2015

Abstract

Currently, due to the speed and precision in obtaining coordinates, the use of Global Navigation Satellite Systems - GNSS has been
increasingly frequent. However, the altitude determined using a (geometric) GNSS receiver is not related to the mean sea level (more
accurately, to the geoid), so that the information does not present physical meaning for engineering works. Therefore, it is necessary
to know the difference between the surfaces of the geoid and the ellipsoid, called geoid undulation. In this way, there is a great interest
for an increasingly precise Brazilian geoidal model, which allows the users to obtain the geoid undulation in a point or set of points.
However, the current model (MAPGEQO2015) has an average accuracy of 17 cm, but due to the low level of reference and wide coverage
of forest and rivers it is expected that the Northern region has a greater error. In view of this, this research aims to develop a Local
Geoid, with greater precision, applied to the mesoregions Metropolitan of Belém and Northeast of Paraense. For this, the database of
the Level References of the Brazilian High Accuracy Altimetry Network was used, together with GNSS/Leveling techniques. As a
result, considering the local geoid, a polysurface was obtained whose average region of study curl is around 24 to 25 m and the error
of the MAPGEO2015 model is on the order of 20 to 80 cm.
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1 Introdugao

As modernas inovagdes tecnologicas trouxeram
inumeros beneficios a comunidade civil e cientifica, de
modo a facilitar e tornar mais produtivas técnicas como o
GNSS (Global Navigation Satellite System — Sistema Global
de Navegac@o por Satélite). Trata-se do conjunto de sistemas
de navegagdo por satélite de posicionamento global, tais
como: NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and
Ranging Positioning System, ou simplesmente GPS - Global
Positioning System) desenvolvido pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América; GLONASS
(Global Orbiting Navigation Satellite System) desenvolvido
inicialmente pela antiga URSS (Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas), atualmente ¢ coordenado pela
Russia através Russian Federation Space Force; o Galileo
desenvolvido pela Unido Europeia (UE) representada
pela Agéncia Espacial Europeia; o Beidou ou Compass
desenvolvido pelo governo da China; e os sistemas de
aumento (Seeber, 2003; Monico, 2008).

No entanto, a altitude determinada no posicionamento
GNSS, nao esta relacionada superficie equipotencial do
campo da gravidade ao nivel médio dos mares, ou seja,
ao geoide, mas ao elipsoide de referéncia com dimensdes
especificas, por isso ¢ denominada Altitude Geométrica
ou Altitude Elipsoidal (Monico, 2008; Arana, 2016).
Conforme apontado por Arana & Arana (2013), esta ndo
apresenta significado fisico para obras de engenharia, mas
sim significado matematico para simplificacdo de célculos.
Portanto, torna-se necessario conhecer a separagdo entre
as superficies do geoide e do elipsoide, isto €, a altura
(ou ondulagdo) geoidal, para que se possa converter a
altitude geométrica em Altitude Ortométrica (Cerqueira
& Romado, 2010).

Atualmente, existem diversas técnicas para a
determinag@o da Ondulagdo Geoidal, como por exemplo,
o emprego de dados gravimétricos aplicados a Integral de
Stokes (Sjorberg, 2003) onde a ondulacdo geoidal € obtida
através da anomalia da gravidade; também pode-se utilizar
dados oriundos de gravimetria por satélite (Alves, 2007;
Kuroishi, 2009; Alvares et al., 2018); bem como, integrar
dados GNSS com os dados de nivelamento geométrico
(Vemeer, 2018; Brum et al., 2020), entre outras técnicas.
No entanto, conforme afirma Brum et al (2020), essas duas
ultimas técnicas vém ganhando destaque, pois os dados de
gravimetria oriundos de satélites artificiais possibilitam que
sejam gerados modelos geoidais com recobrimento global,
como o EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008), ¢
a integracdo GNSS/Nivelamento permite determinar a
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ondulacdo geoidal através da diferenga entre a altitude
geométrica e a altitude ortométrica.

A determinacdo de modelos geoidais que melhor
representam a superficie equipotencial do campo da
gravidade terrestre, bem como aprimoramento destas
técnicas tem despertado interesses nas ultimas décadas
(Guimarées, 2010; Arana, 2016). Assim, ha uma grande
tendéncia para melhorar modelos geoidais com a
integracdo de diversos tipos de dados, sejam terrestres,
aéreos ou orbitais. Dessa maneira, conforme afirma Arana
(2016) as precisdes de alguns modelos tém chegado ao
nivel do centimetro, como por exemplo, no Japdo e os
Estados Unidos, com precisdo de + 0,075 m, e+ 0,063 m
respectivamente.

No contexto brasileiro, o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), através da Coordenagéo de
Geodésia (CGED), e a Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (EPUSP) nas tltimas décadas tem trabalhado
para gerar um modelo geoidal para determinacdo da
ondulagéo geoidal para o territorio brasileiro possibilitando
aplicagdes nas areas de mapeamento ¢ engenharia (Matos et
al.,2012). E com este objetivo que o MAPGE02015, assim
como as versoes anteriores, MAPGE092, MAPGEO2004,
foram concebidos (IBGE, 2015).

Todavia, este modelo apresenta um erro médio
quadratico de aproximadamente 17 cm, com discrepancia
maxima de 49 cm (MAPGEO, 2019). Contudo, por ser
muito extensa e coberta por rios e florestas, a regido norte
possui poucos acessos por via terrestre, dificultando a
realizag@o de nivelamentos geométricos (relacionado a
altitude ortométrica) e consequentemente, o estabelecimento
de circuitos para a rede altimétrica, referenciados no
Marégrafo de Imbituba-SC (Nicacio, 2019). Assim, a
precisdao do modelo geoidal atual (MAPGEO2015), varia
em torno de 25 cm para regido Norte, enquanto em outras
regides tem-se: Sudeste 15 cm, Sul 18 cm, Nordeste 17
cm e Centro-Oeste 16 cm, (IBGE, 2015), como pode ser
observado na Figura 1.

Uma alternativa que vem crescendo nos ultimos anos
¢ a integragdo de modelos geoidais com o nivelamento/
GNSS em pontos de uma rede altimétrica, de modo a
modelar as distor¢des entre o modelo geoidal e o geoide
considerado real (Arana, 2016; Brum et al., 2020). As
literaturas chamam essas superficies geradas de modelos
geoidais locais (Cerqueira & Romao, 2010; Guerra Neto
& Oliveira, 2018; Marotta et al, 2019;), geoides Hibridos
(Leeetal.,2013; Arana et al., 2017) ou geoides geométricos
(Kaoetal.,2017; Brum et al., 2020). Nos resultados nota-
se uma melhora ao nivel centimétrico aos novos modelos.
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Figura 1 Desvio Padrdo MAPGEO.
Fonte: IBGE (2015).

Deste modo, o objetivo deste trabalho é propor um
modelo de geoide local para a mesorregido Metropolitana de
Belém e Nordeste Paraense. Podendo, com isto, aumentar a
precisdo dos dados altimétricos desta regido, como proposta
desenvolvida em outras localidades, tais como: Estados
do Parana e Sdo Paulo (Guimardes, 2010; Arana & Arana,
2014; Arana, 2016), Estado do Rio Grande do Sul (Lima,
2016), Estado do Parana (Jamur, 2007), municipio de
Maceio (Cerqueira & Roméo, 2010), Municipio de Brasilia
(Silva, 2017; Marotta et al., 2019), Estado de Minas Gerais
(Temba et al., 2019), Goias (Castro Junior ef al., 2018),
entre outros. Para isto foram utilizadas a base de dados da
Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) que fornecem a
altitude ortométrica, somadas a técnicas de posicionamento
GNSS, aplicadas a metodologia aplicada por Arana &
Arana (2014), Temba ef al. (2019) e Brum et al. (2020).
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2 Determinagao do Geoide Local

2.1 Determinagao de N a partir
do GNSS/Nivelamento

Considerando a Altitude Ortométrica (H) obtida
através do nivelamento geométrico, concernentes as
Referéncias de Nivel (RRNN) pertencentes a rede
altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)
espalhadas pelo territorio nacional (Santos et al., 2019), e
a obtengdo da Altitude geométrica (h), pelo posicionamento
GNSS, possibilita determinar a real Ondulacdo Geoidal
(N), como abordado na Equacdo 1 (IBGE, 2015). Na
Figura 2 apresenta-se este conceito, bem como as altitudes
envolvidas (Albarici et al., 2018).

N, ,=h-H

Real —

)
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Figura 2 Ondulag&o geoidal (N) Real.
Fonte: IBGE (2015).

Assim, em uma linha formada por duas RRNN com
altitude geométrica determinada a partir do posicionamento
GNSS, pode-se interpolar a ondulagao do gedide em pontos
desta linha. No caso em que se deseja a interpolag@o de
varios valores da ondulag@o do gedide, em uma area, pode-
se determinar um plano (Equag&o 2) ou uma polisuperficie
(Equagio 3), conforme sugerido por Fielder (1992) e Arana
(1999).

Z, =aE, +bN, +c 2)

Z,=aE, +bN, +cNE, +dE; +eN} +f 3)

Onde:
Zi— Ondulagido Geoidal nas RRNN;

Ei, Ni — Coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) das RRNN; e

a, b, ¢, d, e, f — ParAmetros a serem determinados
no ajustamento paramétrico.

Este procedimento, adotando pelo menos trés RRNN
ndo co-lineares, pode-se determinar a ondulacdo geoidal
daregido de interesse a partir da estimativa dos parametros
a, b, ¢, d, e e fatravés do Método Paramétrico do Método
dos Minimos Quadrados (MMQ, para mais detalhes quanto
ao método paramétrico vide em Gemael (2004)), onde o
Vetor L sera as observacdes que, neste caso, esta associado
aos valores determinados pela Equacdo 1 e a matriz A
sera a derivada parcial da Equaco 2 ou 3 em relacdo aos
parametros. Essa pratica denomina-se geoide local (Marotta
et. al, 2019; Arana, 2016). Vale ressaltar, que as Equagdes 2
e 3, podem sofrer algumas adaptagdes, tais como substituir
as coordenadas UTM (E, N), pelas coordenadas cartesianas
X e 'Y ou também pelas coordenadas geodésicas Latitude
(¢) e Longitude (A).
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SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE

ELIPSOIDE

2.2 Determinagao de N a partir do GNSS/
Nivelamento Associado aos
Modelos Geopotenciais

A determinag@o da ondulagdo do geoide a partir
do rastreamento GNSS em pontos pertencentes a rede
fundamental de nivelamento do Brasil, possibilita calcular
a ondulag@o do geoide real. Por outro lado, os modelos
geopotenciais, como o MAPGEO2015, fornecem a
ondulagdo do gedide do modelo (N, ).

Deste modo, a subtragdo entre as ondulagdes
geoidais do modelo com as ondula¢des determinadas com
GNSS/nivelamento (N, ), representada pela Equacio 4,
permitira o calculo da diferenga entre o modelo e o efetivo
geoide para a area onde se distribuem as RRNN em analise,
conforme pode ser visualizado na Figura 3.

AN = NReal - Nmodelo Geoidal (4)

Com base na Figura 3 e imaginando uma situacdo
onde pretende-se determinar a altitude ortométrica do ponto
P utilizando esta técnica, a ondulacdo geoidal o ponto P
(N,), pode ser expresso conforme a Equagio 5.

N,=N_ . +AN 5)

modelo P

Para determinar a separagao/corre¢do do modelo no
ponto P (AN,), basta interpolar a superficie ajustada pelo
método paramétrico do MMQ (Marotta et al., 2019), que
representara um modelo matematico da separacéo existente
naquela regido entre o gedide ¢ o modelo geopotencial,
ou seja, uma superficie de corre¢do para usuarios do
modelo geopotencial (Fielder, 1992; Arana, 1999). Esta
determinagdo ocorre de maneira analoga a determinag@o do
geoide local, onde sera modelado a diferenca de ondulacao
(AN), obtido pelo modelo geopotencial (N, . ) e GNSS/
nivelamento (N ) das RRNN. Deste modo, basta substituir
Z,por AN nas Equagdes 2 e 3.
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Figura 3 Separacao entre modelo e GNSS/Nivelamento.
Fonte: Adaptado de Arana & Arana (2014).

3 Metodologia da Pesquisa

A metodologia de determinagdo de uma superficie
geoidal foi aplicada em nove municipios do estado do
Para: Abaetetuba, Acara, Barcarena, Belém, Bujaru,
Castanhal, Concordia do Para, Moju e Tomé-Agu. A
Mesorregido ¢ uma subdivisdo dos estados brasileiros que
congrega diversos municipios de uma area geografica com
similaridades econdmicas e sociais. O estado do Para possui
6 mesorregides, Barcarena, Belém e Castanhal fazem parte
da Mesorregido Metropolitana de Belém, enquanto que
Abaetetuba, Acara, Concoérdia do Para, Moju, Sdo Miguel do
Guama e Tomé-Acgu fazem parte da Mesorregido Nordeste
Paraense. A Figura 4 representa o Mapa de localizagdo da
area de estudo.

Dentre as etapas que compreendem esta pesquisa
a busca das Referéncias de Nivel (RRNN) ¢ de suma
importancia. E de jurisdi¢io do IBGE o controle e a
manutencdo de aproximadamente 69.000 RRNN. Sua
distribui¢do no Brasil ndo ¢ uniforme e, principalmente,
na regido norte, existe caréncia de quantidade de dados
(Nicacio, 2019). No que compreende a area de interesse
situada no estado do Para outro agravante € a situagdo’
das RRNN, pois a maioria estd como ndo encontrada,
destruido ou sem chapa, mesmo com a protegéo legal a
que esta estrutura esta submetida com base no Decreto
Lei n°® 243. Existe, também a avaliagdo do IBGE quando a

1 Sao classificadas segundo o Banco de dados geodésicos do IBGE
em: Bom; Nao encontrado; Destruido; e Destruido sem chapa.
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ultima visita na RN. Estes agravantes somados, formam a
escolhas das referéncias de niveis de aplicacdo da pesquisa,
dispostas na Figura 5.

Posteriormente, as RRNN foram levantadas levando
em consideracdo a distdncia do municipio em que se
encontra de Belém, ja que a mesma possui 2 estagdes ativas
(BELE e BEPA), pertencente a RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GNSS), viabilizando
assim o emprego do posicionamento relativo. A Tabela 1
apresenta as RRNN pré-definidas para a pesquisa.

Para o levantamento de dados GNSS das RRNN,
foi utilizado um receptor de dupla frequéncia fabricante
RUIDE, modelo R-90T, com precisdo horizontal de 2,5
mm + 1 ppm e precisdo vertical na ordem de 5 mm + 1
ppm. Em campo foi utilizado o método relativo estatico
(Monico, 2008), tendo como base as estacdes BELE e
BEPA, o tempo de coleta que variou na ordem de 1 a 4
horas, dependendo dos obstaculos encontrados proximos
a RN e do comprimento das linhas de base da RN até as
estagdes base, em conformidade com IBGE (2008), que
apresenta as recomendagdes para o tempo de coleta para
o levantamento relativo estatico. A mascara de elevagdo
utilizada foi de 10°, para minimizar o erro proveniente de
multicaminhamento e refragdo atmosférica, e a taxa de
gravagdo de dados foi inserida para coletar dados a cada
15s para se adequar a taxa de gravagcdo da RBMC.

Um agravante para a coleta é que as RRNN foram
implantadas em locais que garantem sua seguranga, no
entanto, essas localizagdes impdem dificuldades para a
coleta de dados em razdo da proximidade de barreiras
fisicas como, edificagdes e arvores. Por isso foi adotada a
metodologia das RRNN excéntricas, que € o transporte da
altitude ortométrica das RRNN por meio de nivelamento
geométrico empregando nivel digital da marca FOIF,
modelo EL300 com precisao de + 0,3 mm/km. As estagdes
excéntricas foram escolhidas, em distancia maxima de 30
metros, de modo a eliminar possiveis bloqueios dos sinais
causados por construcdes civis ou por vegetagoes proximas
as referéncias de nivel, e ainda podendo considerar a mesma
superficie geopotencial da RN.

Para processamento dos dados foi utilizado o software
Topcon Tools, ¢ adotou-se as efemérides precisas finais do
IGS (International GNSS Service), para melhor acuracia.
Como parametros para realizagdo do processamento ¢ do
ajustamento das referéncias de nivel, foram pré-definidas
as tolerancias (P) levando em consideragao o comprimento
das linhas de base ¢ as Equagdes 6 e 7, apresentam o calculo
para determinar a precisdo das RRNN.

P=10 mm+(LBx1ppm) para LB> 20 km (6)

P=5mm+(LBx1ppm) para LB < 20 km @)
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Figura 4 Localizacdo area de interesse.
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Tabela 1 Determinagdo das RRNN.
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RRNN Municipio Situagao Data ult. Visita Dist. Belém (Km)
841X Belém Bom 18/11/2015

1640P Abaetetuba Bom 29/10/2015 122,00

1619H Acara Bom 15/10/2015 114,00

16427 Barcarena Bom 31/10/2015 106,00

1608P Bujaru Bom 30/10/2015 120,00

840U Castanhal Bom 14/10/2015 73,00

1607G Concdrdia do Para Bom 24/03/2016 156,00

1618H Moju Bom 21/10/2015 125,00

1606J Tomé-Agu Bom 24/11/2015 261,00

Os resultados obtidos apds o processamento
estdo dispostos na Tabela 2 composta pelas coordenadas
Geodésicas (Latitude - ¢ e Longitude - A) e altitude
geométrica (h), e seus desvios padroes das estagdes RRNN,
ou seja, seus resultados em planimetrialtimetria, bem como
o desvio padrdo resultante na precisdo em Planimetria
(c,). Vale ressaltar que todas os pontos tiveram a solugdo
da ambiguidade fixa ajustado, por meio de linha de base
independente, com nivel de confianca de 68%. Além disso,
as precisoes dos pontos estdo dentro da tolerancia (P) pré-
definida.

Com o processamento, foi possivel calcular
a Ondulagdo Geoidal (N, ) das RRNN submetidas
ao levantamento geodésico, realizando a diferenca
entre a altitude geométrica e ortométrica, proveniente
do levantamento GNSS e do descritivo do IBGE,
respectivamente. E ainda, com a posse das coordenadas
geograficas das RRNN de interesse foi determinado através
do software MAPGEO 2015 a Ondulagdo Geoidal (N, pi0)-

O resultado de N, encontrado a partir da coleta em
campo foi comparado com N deste modo, foi possivel

MAPGEO’
ajustar uma superficie geoidal local (N ) e determinar

Mapgeo (AN). Para a determinacdo dos coeficientes a,
b, ¢, d, e e fda polisuperficie, expressa na Equagéo 3, foi
empregado o Método Paramétrico do MMQ desenvolvido
no sofitware Scilab 5.4. A expressdo 7 apresenta a Equagéo
dos Parametros do método de ajustamento (Gemael, 2004).

Xa=(A"PA)"(4"PL) @)

Onde:

Xa -vetor dos parAmetros, neste caso os coeficientes
a,b,c,d e, e fda polisuperficie.

P - Matriz Peso, que neste trabalho adotou-se igual
a matriz de identidade (diagonal principal igual a 1).

A - Matriz dos coeficientes, € a derivada parcial
da equacdo da polisuperficie (Equacdo 3) em funcdo dos

pardmetros (A =— ) aplicadas as coordenadas geodésicas

oX
Latitude (¢) e Longaitude (A) em grau decimal para os pontos.

No que concerne a determinagao do geoide, o L da
Equacao 7 ¢é o vetor das observagdes que, neste caso, esta
associado aos valores determinados pela Equagdo 1 (N, ).
No entanto, para a superficie de corre¢do o Vetor L sera

a separagdo entre o geoide local e o geoide do modelo

a separagdo entre o geoide local e o geoide do modelo MAPGEO (AN) (Equagdo 4).

Tabela 2 Resultado Processamento RRNN - Planimetria.

RN Lat () S o, (m) Long (A) W o,(m) o, h (m) o, (m)
1640P 01°43'29,60293" 0,0128 48°53'22,89934” 0,0151 0,0198 -18,4587 0,0367
1619H 01°57°45,04250” 0,0156 48°20'58,21362" 0,0171 0,0231 08,4072 0,0457
1642T 01°33'56,86952" 0,0153 48°46'04,62009" 0,0157 0,0219 -14,3870 0,0492
841X 01°24'15,69362” 0,0029 48°25'53,99977" 0,0046 0,0054 -07,2465 0,0119
1608P 01°30'53,63369” 0,0125 48°02'44,52522" 0,0169 0,0210 -11,5145 0,0409
840U 01°17'51,05691" 0,0146 47°56'59,34096” 0,0130 0,0195 19,9196 0,0332
1607G 01°59'48,75525” 0,012 47°56'41,60664" 0,0152 0,0189 22,4063 0,0351
1618H 01°53'02,78661 0,0387 48°46'04,67400" 0,0359 0,0528 -16,2931 0,0863
1606J 02°25'10,03632” 0,0131 48°09'06,23109" 0,0152 0,0201 -11,2000 0,0404
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Por fim, para a representacdo da polisuperficie na
forma tridimensional foi utilizado o software Gnuplot,
bem como para a producdo cartografica foi adotado o
software Qgis.

4 Resultados e Discussoes
4.1 Ondulagao Geoidal

A Ondulacdo Geoidal foi obtida de duas formas
diferentes, a primeira a partir do resultado do modelo
MAPGEO 2015 (N ou N ) e a segunda forma ¢

modelo MAPGEO

Tabela 3 Dados Altimetricos das RRNN.

Pinto et al.

levando em considerag@o a diferenga de altitudes aplicando
a Equagdo 1, tem-se entdo a real Ondulagdo Geoidal (N,
ou N oo MV). Com o exposto tem-se, portanto, os valores
de Altitude Ortométrica (H) obtido através do nivelamento
realizado pelo IBGE e das Altitudes Geométricas (h), assim
como, N, - eN_ ..., que estdo apresentados na Tabela 3.

Para melhor representar a ondulagdo geoidal (N,
v € Nyaroro) das mesorregides Metropolitana de Belém e
Nordeste Paraense, foi elaborado mapas geoidais. A Figura
6 ¢ a Figura 7, ilustram os mapas das interpolagdes das
ondulagdes geoidais (N, € Ny, oe0 TESPECtivamente)

com isolinhas de 0,15 m de equidistancia.

Estacao h (m) H Nyarceo Neeoi Ay (m)
1640P -18,4587 06,2590 -23,8700 -24,7180 0,8477
1619H 08,4072 33,8780 24,9100 25,4710 0,5608
1642T -14,3870 10,7750 -24,3000 -25,1620 0,8620
841X 07,2465 18,3260 -25,0400 -25,5730 0,5325
1608P -11,5145 13,8290 -25,1900 -25,3440 0,1535
840U 19,9196 45,5228 -25,1600 -25,6030 0,4432
1607G 22,4063 48,2843 -25,3400 -25,8780 0,5380
1618H -16,2931 08,3017 24,1700 -24,5950 0,4248
1606J -11,2000 15,6820 -26,3000 -26,8820 0,5820

MAPA DE ONDULAGAO GEOIDAL REAL (NGNssiniv)

49°30°0.000"W
i

48°0'0.000"W
1

46730°0.000"W
1

2

Figura 6 Mapa de Interpolagdo da Ondulagdo Geoidal Real ou GNSS/NIV (N
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MAPA DE ONDULAGAO GEOIDAL DO MAPGEO2015 (NmapPGEo)
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Figura 7 Mapa de Interpolagéo da Ondulagio Geoidal do MAPGEO2015 (N

4.2 Validagao do Modelo MAPGEO2015
e Superficie de Corregao

A determinagdo da Discrepancia de Ondulagao
Geoidal (AN) sera efetuada pela subtragdo de N, ..o
pelaN,,,, conforme a Equagdo 4. Como base na ondulagio
geoidal apresentada na Tabela 3 e como pode observar na
Figura 8, estes resultados evidenciam a maior proporgado
de discrepancia nos municipios de Abaetetuba e Barcarena
(na ordem de 85 cm) e menor no municipio de Bujaru
(na ordem de 15 cm), os outros municipios apresentam
proporcdes equivalentes (na ordem de 51 cm). Além disso,
nota-se que a regido obteve uma média e a mediada de
aproximadamente 50 cm, condizente com a Figura 1.

Para determinar o modelo matematico da separagao
do modelo (AN), ou seja, a superficie de corregdo para
usuarios deste modelo, foi aplicado o MMQ a partir do
método Paramétrico, para obtencdo dos parametros “a”,
“b”, “c”, “d”, “e” e “” da polisuperficie (Equacdo 3). Vale
ressaltar que devido a area abranger diferentes fusos na
projecao UTM, a Equacdo 3, foi expressa em funcdo das
coordenadas geodésicas. Assim, substituindo os parametros
ajustados na Equag@o 3, aplicada as coordenadas geodésicas,
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MAPGEO) .

determinou-se um modelo matematico de corregdo, expressa
na Equagdo 8. Deste modo, um usuario que obtiver as
coordenadas geodésicas de um ponto sob a regido, podera
aplicar a correcdo do modelo MAPGEQO2015 conforme o
exemplo da Equagao 5.

AN = 72,1845 .~ 65,626¢, — 1,3920.0,

®
+0,774702 + 0,4251¢2 + 1681,173

Aplicada a Equacdo 8 a um intervalo de Latitude
-01°30° (valor inferior) a -02°30 (valor superior) ¢ intervalo
de Longitude de -49° (valor inferior) a -47° (valor superior),
possivel representar uma superficie de correcdo (Equacao
8) para as mesorregides Metropolitana de Belém e Nordeste
Paraense, conforme apresentado na Figura 9.

Como pode-se observar na Figura 9, o valor maximo
de discrepancia ¢ de 1,4 m. A Regido que apresentou maior
discrepancia na superficie de corregdo foi em torno das
ilhas pertencentes aos municipios de Barcarena e de Belém
(intervalo proximo a coordenada 1,4°S ¢ 48,8°W). Outra
area que apresenta discrepancia alta na superficie é em
torno do municipio de Tomé-Agu (intervalo proximo da
coordenada -2,4° e -48°), valor préoximo a 0,8 m.
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MAPA DE DISCREPANCIA (AN) ENTRE OS MODELOS NMAPGEO E NGNSS/NIV.
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Figura 8 Mapa da discrepancia da Ondulagéo Geoidal do MAPGEQ2015.
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Figura 9 Superficie de corre¢do do MAPGEO2015.
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Enquanto que a menor diferenca entre os modelos
de Ondulacao Geoidal é de 0,2 m ¢ o intervalo entre 0,2 a
0,6 m sdo encontrados em maior parte da superficie. Vale
destacar que nos bordos da superficie a modelagem nao
apresenta confiabilidade suficiente, ou seja sua correcdo a
partir da modelagem néo é confiavel, visto que a coleta de
dados foi pontual (devido as dificuldades apresentadas), e
principalmente por ndo apresentar distribuicdo homogénea
de RRNN, e pela falta de dados nos limites das mesorregides
Metropolitana de Belém e Nordeste Paraense.

O intervalo de valores de discrepancia encontrado
(0,2 — 1,4 m) apresentam semelhanca com intervalo
encontrado na coleta de dados das RRNN (0,15 — 0,85
m) tornando possivel avaliar os valores da modelagem
como coerentes.

4.3 Determinagao do Geoide Local

Adotando a mesma estratégia descrita no item
(4.2), a determinagao do Geoide Local deu-se a partir do
MMQ aplicado ao método de ajustamento paramétrico
determinando com isso os coeficientes “a”, “b”, “c”, “d”,
“e” e “f” da equacdo da polisuperficie, Equagdo 3. Assim,
substituindo os parametros ajustados na Equacao 3, aplicada

-48.8 ARG

Longituda ()

Figura 10 Geoide Local.

5 Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo determinar um
modelo de geoide local para as mesorregides Metropolitana
de Belém e Nordeste Paraense, a partir da integracao de
dados GNSS e dados das Referéncias de Nivel, proveniente
de nivelamento Geométrico. Podendo, com isto, aumentar
a precisdo dos dados altimétricos desta regido. Os Geoides
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coordenadas geodésicas, determinou-se um geoide local,
expressa na Equacao 9. Deste modo, um usudrio que obtiver
as coordenadas geodésicas de um ponto sob a regido, podera
determinar a ondulagdo geoidal local.

N =69,5165A + 124,67160¢, + 2,7722A.0,

+0,67691* — 2,6509¢* + 1745,0319 ©

Aplicada a Equagdo 9 ao mesmo intervalo de
Latitude e Longitude da secéo (4.2) é possivel representar
tridimensionalmente o Geoide Local para as mesorregides
Metropolitana de Belém e Nordeste Paraense. A Figura 10
apresenta a superficie do Geoide Local.

Analisando os valores encontrados para o modelo
tridimensional do Geoide Local, o intervalo encontrado,
dos valores de N .\, variam de -24,0 a -27,5 m. Os
maiores valores (-24,0; -24,5 e -25,0 m) encontram-se
proximo as areas urbanas dos municipios de Abaetetuba
¢ Moju (coordenadas -01,8° e -48,8°; -02,0° ¢ -48,8° ¢
-02,2° e -48,8°). No que concerne aos valores minimos
(-26,5; -27,0 e -27,5 m) encontram-se em torno da area
urbana do municipio de Tome-Agu (coordenadas -02,4° e
48,0°; -02,4° ¢ -48,2°).

Ondulagio

Geoidal (m)
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= e e — e 245
P G e
&£ 25 F— A ey e 255
i s i P T B -~ i S ¢
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8zl TR T e el 270
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g — o : 275
g o 7~
® - —— ¢ £
_——‘——_
g
44
2 ’ 16
-1.8

Locais sdo modelos que surgem como solugio para modelos
pré-estabelecidos (tais como o MAPGEO) que tem a
finalidade conversao de Altitudes Geométricas em Altitudes
Ortométricas a partir da Ondulagdo geoidal.

A proposta vista trazer uma alternativa ao modelo
geoidal oficial existente, que no caso do Brasil ¢ o
MAPGEO2015, uma vez que o proprio IBGE faz ressalvas
ao uso do modelo, especialmente quando se necessita de
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uma precisdo maior que a oferecida pelo MAPGEOQ, que é
cerca de 17cm. Conforme destaca Arana (2016), o emprego
de modelos geoidais podem degradar a precisao das altitudes
e restringir as aplicacdes.

No entanto, quando aplicado a regido norte do Brasil
esses modelos pré-definidos ndo apresentam uma precisdo
satisfatoria, o erro do MAPGEO 2015 apresentado na
validagdo do modelo (discrepancia entre N, oo € Neonry)
varia em torno de 20 a 80 cm. Assim ressalta a importancia
de constantes estudos que vem sendo desenvolvidos por
diversos autores para analisar a confiabilidade do modelo
MAPGEO2015 em diversas regides do Brasil (Blitzkow
et al.,2016; Falavigna ef al., 2018; Nicacio & Dalazoana,
2018).

O agravante para isto é que o objeto para
implementagao destes modelos locais para a regido Norte,
sdo as Referéncias de Nivel que sdo escassas nessa area de
estudo, destaca-se que das 72 RRNN, somente 9 estacdes
estavam disponiveis para coleta GNSS. Assim, dentre
as principais dificuldades encontradas nesta pesquisa foi
a falta de RRNN bem distribuidas em torno da area de
interesse. Vale destacar que este cenario ndo foi verificado
em outras regides brasileiras, pois em outros trabalhados
que abordam uma metodologia similar, aplicam em uma
rede mais densa e homogénea, como por exemplo Jamur
(2007) e Arana (2016), que utilizaram respectivamente,
104 e 315 pontos da rede.

Propde-se para trabalhos futuros que sejam
feitos novos estudos visando avaliar o MAPGEO2015,
especialmente a validagdo similar ao que foi mostrado
no relatorio do MAPGEO2015 (IBGE, 2015). Também
propoe a geragdo de um geoide gravimétrico ao nivel local,
uma vez que neste trabalho ndo foi empregado qualquer
parametro gravimétrico. Outra proposta consiste em utilizar
as altitudes normais que sao atualmente recomendadas pelo
IBGE (IBGE, 2019).

Salienta-se que embora o modelo oficial ¢ o
MAPGEQO2015, a aplicabilidade do geoide local apresentado
neste trabalho variara de acordo com a necessidade do
usudrio. Por fim, pdde-se contribuir com a comunidade
técnica e cientifica, principalmente da regido abordada,
visto que pesquisas desta tematica ndo sdo apresentadas
para o Estado do Para buscando com isso a otimizagdo
do posicionamento acurado, principalmente para obras
de engenharia.
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