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Resumo - Esse trabalho apresenta a analise da confiabilidade dos dados de
ondulagéo geoidal oferecidos pelo modelo MAPGEO2010, elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no municipio de Pato Branco, Parana.
Também gerou-se modelos digitais para a altitude ortométrica, altitude geométrica,
ondulacdo geoidal obtida pelo método GPS/Nivelamento, ondulagdo geoidal obtido
através do MAPGEO2010 e modelo da diferenca entre as ondulacdes geoidais
citadas anteriormente. Executado todas as atividades e analises, constatou-se a
confiabilidade dos dados oferecidos pelo MAPGEO2010 no municipio.

Palavras-Chave: Modelo Geoidal, Ondulacdo Geoidal, MAPGEO2010, GNSS,
GPS/Nivelamento.

Abstract- The work to be presented examined the reliability of the data of geoid
undulation provided by the MAPGEO2010 model, developed by the Brazilian
Institute of Geography and Statistics (IBGE), in Pato Branco, Parana. Is also
generated digital models for the orthometric height, geometric height, geoid
undulation obtained by the method GPS/Leveling, geoid undulation obtained
through MAPGEO2010 model and the difference between the geoid undulations
previously mentioned. Executed all activities and analyzes, it was found the
reliability of the data provided by the municipality MAPGEO2010.
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1. INTRODUGAO

A determinacdo da altitude ortométrica de um
determinado ponto, € de suma importancia em
atividades como saneamento basico, mapeamento,
distribuicdo de agua, planejamento urbano, e na
maioria das obras de engenharia. A altitude
ortométrica € um componente  altimétrico
referenciado ao geoide, o qual é definido pela
superficie equipotencial do campo de gravidade que
melhor se aproxima do nivel médio dos oceanos de
toda a Terra (GEMAEL, 1999).

Atualmente, devido a relagdo custo-beneficio o
GNSS (Global Navegattion Satellite System) vem
sendo comumente usado nas aplicacbes
envolvendo o posicionamento tridimensional.
Entretanto, para aplicacbes onde se necessita a
altitude ortométrica, o principal problema é que o
GNSS proporciona a componente altimétrica

referida ao elipsoide de referéncia, denominada de
altitude geométrica. Assim, é necessario aplicar uma
transformacao na altitude proporcionada pelo GNSS
para se obter a altitude ortométrica, sendo
necessario o conhecimento da Ondulacdo Geoidal
no ponto considerado.

Este trabalho tem como objetivo o estudo e
elaboracdo do modelo geoidal para o municipio de
Pato Branco, Parana, além da andlise da precisdo
do modelo MAPGEO2010, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) no municipio.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste projeto consistiu na revisao
bibliografica de trabalhos cientificos sobre modelo
geoidal, ondulacédo geoidal e rede planialtimétrica
brasileira e patobranquense. Para a obtencdo de
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dados de ondulacéo geoidal foi utilizados o software
MAPGEQ2010, elaborado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), e a técnica
GPS/Nivelamento, nos processos de levantamentos
das Referéncias de Nivel (RRNN). Os aparelhos
rastreadores ASHTECH, de precisdo 5mm + 1ppm,
utilizados nos levantamentos do GPS/Nivelamento
foram cedidos pelo Departamento Académico de
Agrimensura (DAAGR), e para 0 processamento
dos dados do GPS foi utilizado o software GNSS
Solutions (Spectra Precision). Para a analise foram
levantados 9 pontos no municipio de Pato Branco,
sendo 8 na area urbana e um na &rea rural, sendo 2
RRNN instaladas pelo IBGE e de 7 RRNN do
Paranacidade. A selecdo das RRNN foi realizada
sempre procurando uma distribuicdo  mais
homogenia dos pontos pela area urbana do
municipio, evitando o interior para que O

deslocamento até a RN ndo fosse em vao, ja que
muitas RRNN na zona rural, por estarem instaladas
em beiras de estradas ou lavouras acabaram sendo
destruidas acidentalmente.

Figura 1: GPS ASHTECH, utilizado nos levantamentos para obtencdo da
altitude geométrica das RRNN.

O Sistema de Informacdo Geogréafico (SIG) ArcGis
10, das ESRI, foi empregado na geracdo dos
modelos digitais, assim proporcionando-nos as
condigbes necessarias para as analises e
conclus@es sobre o modelo geoidal de Pato Branco.

2.1 O Geodide e o Elipsoide

O geoide é a superficie equipotencial do campo
gravitacional, sendo a que mais se assemelha com
0 nivel médio das marés (GEMAEL, 1999). O
elipsoide, ao contrario, € uma superficie
matematica, com forma e dimensfes préximas ao

geoide, possibilitando célculos matematicos e sendo
utilizado como superficie de referéncia no
posicionamento horizontal (ARANA, 2005).

2.2 ONDULAGAO GEOIDAL

As superficies geoidal e elipsoidal ndo séo paralelas
e nem coincidentes, formando entre elas uma
diferenca entre suas altitudes em um mesmo ponto,
gue muitos casos atingem até a escala de metros,
gue é conhecida como Ondulagdo Geoidal. Esta
pode ser definida como a distancia do segmento de
normal entre sua interseccdo com o geoide e 0
elipsoide. A Ondulacdo Geoidal tera valor positivo
guando o geoide estiver acima do elipsoide, e valor
negativo quando o contrario ocorrer (ARANA, 2005).

Em outros termos, Ondulacéo Geoidal é a diferenca
entre a altitude ortométrica (H) e a altitude
geométrica (h) de um mesmo ponto. A primeira é a
distancia medida ao longo da linha vertical entre o
geoide e o ponto na superficie fisica em questao,
sendo diretamente ligada ao campo gravitacional da
Terra. A segunda € a distancia medida ao longo da
normal entre o modelo geométrico da Terra
(elipsoide de revolugdo), e o ponto na superficie
fisica, ndo sendo uma grandeza diretamente ligada
ao campo gravitacional (SAATKAMP et al., 2012).

O valor da Ondulacdo Geoidal (AN) é definido a
partir da seguinte formula (MONICO, 2008):

AN=H-h 1)

As grandezas envolvidas na equacdo 1 sé&o
representadas na Figura 1.

,_,éEéHJ_ | JE}-—‘_ —
,.r’. '\-__‘_‘_ I{

S—

GEOIDE

ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 2: Representagdo da altitude ortométrica, altitude geométrica e
ondulagédo geoidal. Fonte: IBGE (2010)
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2.3 Determinacdo do AN a partir do
GPS/Nivelamento

Segundo (ARANA, 2005), para a determinacdo do
AN através do método GPS/Nivelamento é
necessario que haja o conhecimento da altitude
ortométrica dos pontos de interesse na superficie
terrestre, e que a mesma tenha sua acuracia
compativel com a altitude fornecida pelo GPS. As
RRNN séo esses pontos com altitudes ortométricas
conhecidas, e propiciam o GPS/Nivelamento.

O levantamento com GPS adotando o método de
posicionamento relativo proporciona as
coordenadas tridimensionais do ponto considerado
com relacdo a de outro, cujas coordenadas sao
conhecidas. As coordenadas do ponto conhecido
devem estar referenciadas ao sistema WGS84
(World Geodetic System 1984) ou outro compativel
tal como o SIRGAS2000 (MONICO, 2008).

Com o rastreamento das RRNN através do GPS,
obtém-se a Ondulacdo Geoidal do ponto,
propiciando a interpolacdo da ondulagdo geoidal
entre uma linha formada por duas RRNN, ou
proxima a mesma (ARANA, 2008).

2.4 MAPGEO2010

O sistema MAPGEO2010 permite a conversdo de
altitudes elipsoidais em altitudes referentes ao nivel
do mar (NMM), compativeis com o GNSS e a Rede
Altimétrica de Alta precisdo (RAAP) do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). As coordenadas do
ponto onde se deseja obter a Ondulacdo Geoidal
podem ser introduzidas via teclado ou arquivo,
segundo as opcdes disponiveis de formatacdo de
entrada e saida (IBGE, 2012).

Para a avaliagdo do modelo MAPGEO2010 foram
utilizadas as coordenadas geodésicas de 804
RRNN, determinadas através de levantamentos por
GPS. O erro médio padrao entre as informacgdes do
modelo MAPGEO2010 e do sistema altimétrico
brasileiro, derivado do nivelamento geométrico, nas
regides mais desenvolvidas, onde existem mais
dados disponiveis para a avaliagdo do modelo € de
0,32 metros, e em regides onde as mesmas sao
mais escassas, pode atingir erro superior a 0,32
metros (IBGE, 2012b).

2.5 Rede Planimétrica no Brasil

A Rede Planimétrica no Brasil comecou a ser
implantada em 1939, o levantamento da primeira
base geodésica no pais, nas proximidades de
Goiania (GO) sob a existéncia do Conselho
Nacional de Geografia (CNG). A técnica de
levantamento que prevalece nos dias atuais é
técnica GPS, que na década de 1990 comecgou a

substituir 0os métodos “classicos”, como a
triangulacdo e a poligonacdo. Hoje a
operacionalizacdo da Rede Brasileira de

Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC)
permite a transferéncia dos dados coletados em
suas estacdes de forma diaria e automatica, sendo
disponibilizados para os usuarios em formato
RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
(IBGE, 2012c).

2.6 Rede Altimétrica no Brasil A rede altimétrica do
SGB iniciou sua implantagdo em 1945. No final de
1946, foi estabelecido o Datum de Torres, com a
instalacdo da Estagdo Maregrafica de Torres no Rio
Grande do Sul, permitindo assim a determinacéo da
altitude das RRNN brasileiras. Em 1958 foi
substituido pelo Datum de Imbituba, no estado de
Santa Catarina, por j& contar na época com nove
anos de observacgdo, contra um ano em Torres,
melhorando a definicdo do sistema de altitudes no
pais.

Desde a década de 1940, passou por
processos de ajustamentos manuais
observagcbes de nivelamento, sendo o
processo de correcdo finalizado em 1993,
realizado de forma a participar a RAAP
Altimétrica de Alta Precisdo) em
microcircuitos e acertos independentes.

Apenas em 2005 foi possivel realizar o ajustamento
simultédneo, sendo possivel incluir estacbes antes
com valores preliminares ou nem calculados ainda,
identificar areas carentes de novas medicdes, a
necessidade de manutencdo de estacdes
geodésicas, além de novas construgcdo. Ao final
deste ajuste, pode ser disponibilizado as altitudes
de cerca de 69000 RRNN, além de seus respectivos
desvios-padrdo, propagados desde a origem da
rede, no marégrafo de Imbituba-SC (IBGE, 2012d).
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2.7 Rede Planialtimétrica de Pato Branco

Atualmente, no municipio de Pato Branco, estao
disponiveis 28 Referéncias de Nivel (RRNN), sendo
24 delas instaladas e levantadas pela BASE
Aerofotogrametria e Projetos S/A, fazendo parte do
programa Paranacidade, no ano de 1996, e quatro
fazendo parte da rede instalada pelo IBGE em 1981,

sendo distribuidas de forma relativamente
homogénea pelo perimetro do  municipio
(PROGRAMA  PARANACIDADE, 1996)(IBGE,
2012e).

3. RESULTADOS

ApOs as RRNN levantadas por GPS/Nivelamento e
processadas no software GNSS Solutions, as
coordenadas obtidas em todas as RRNN foram
convertidas em sua respectiva ondulacdo geoidal,
através do MAPGEO2010, e entdo comparada a
ondulacdo geoidal obtida pelos levantamentos por
GPS. A Tabela 1 apresenta as altitudes ortométricas
da RRNN, e as altitidues geométricas obtidas pelo
levantamento GPS. A Tabela 2 apresenta as
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ondulagbes geoidais obtidas pelo método
GPS/Nivelamento e pelo MAPGEO2010, bem como
a diferenca entre estes dois métodos.

Tabela 1: Altitudes Ortométricas e Geométricas.

Ortometrica Geometrica

N () ()
5004 823,713 827,886
5011 823,298 827,883

509 750,763 755,289
5003 840,349 845,324
5000 818,510 823,164
5015 844,476 848,893
5016 792,890 796,426
5005 769,915 774,338
1728M 824,719 829,455
1728D 689.83 694.361

Tabela 2: Ondulagbes geoidais obtidas pelo GPS/Nivelamento e por
MAPGEO2010, e a diferenga entre elas.

RN GPS MAPGEO2010 Direronca
(m) (m) (m)

5004 4,173 4,46 0,287
5011 4,585 4,52 0,065

509 4,526 4,44 0,086
5003 4,975 4,53 0,445
5000 4,654 4,56 0,094
5015 4,417 4,63 0,213
5016 3,636 4,47 0,934
5005 4,423 4,39 0,033
1728M 4,736 4,59 0,146
17280 4,531 4,56 0,029

3.1 Modelos Digitais

Altitude Ortométrica - Pato Branco/PR
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Figura 3: Altitude Ortométrica.

A partir dos dados apresentados anteriormente

Universidade Tecnolégica Federal

foram gerados modelos digitais da altitude
ortométrica (Figura 3), altitude geométrica (Figura
4), ondulagéo geoidal a partir dos dados levantados
por GPS (Figura 5), ondulacdo geoidal obtida pelo
MAPGEO2010 (Figura 6) e diferenca entre as
ondulacbes geoidais obtidas por GPS e pelo
MAPGEO2010 (Figura 7), utilizando o software
ArcGIS no processo. Para este processo, a RN
1728D, no municipio de Vitorino (PR), foi
desconsiderada, por se localizar distante das
demais RRNN, deixando uma area muito grande a
ser interpolada entre ela e a RN mais proxima.
Também foi gerado um modelo para as ondulac¢des
geoidais em toda a area do municipio de Pato
Banco, obtendo dados de 1' em 1' (Figura 8), no
MAPGEO2010.

Altitude Geométrica - Pato Branco/PR
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Figura 4: Altitude Geométrica obtida por levantamento utilizando aparelho
de GPS.
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Ondulagdo Gecidal Obtida Através GPS - Pato Branco/PR
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Figura 5: Ondulagdo Geoidal obtida através de levantamento por GPS.

Ondulagfc Geoidal Qbtida Atravée do MAPGED2010 - Pato Branco/PR
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Figura 6: A Ondulagio Geoidal obtida através do software MAPGEO2010.
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Figura 7: Diferenca entre a Ondulacdo Geoidal do MAPGEO2010 e a do
GPS/Nivelamento.
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Figura 8: Ondulagéo Geoidal obtido pelo MAPGEO2010 usando o intervalo
delem1.
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4. DISCUSSAO

Como apresentado nas Tabelas 1 e 2, 8 das 10
RRNN estdo com variacdo das ondulacdes geoidais
obtidas pelo MAPGEO2010 e pelo levantamento por
GPS/Nivelamento abaixo de 0,32 metros, que é o
valor maximo de erro estipulado pelo IBGE para o
modelo MAPGEO2010 em regifes com grande
malha planialtimétrica, como a regido de Pato
Branco. A variacdo entre as ondulagbes geoidais
méxima foi de 0,934 metros, e minima de 0,029
metros, tendo como média aritmética das variacbes
de todas as RRNN 0,233 metros.

5. CONCLUSAO

As grandezas obtidas por GPS/Nivelamento, muitas
vezes sofrem uma discrepancia dependendo do
local onde o equipamento foi instalado, do nivel do
sinal, ou até mesmo da possibilidade de que a RN
medida tenha sido movimentada, geralmente por
motivos de obras, alterando assim a sua posi¢édo
original e subsequentemente os valores referentes a
ela que foram levantados durante a sua
implantagdo. Dentro de alguns desses parametros é
que podem ter entrado as duas RRNN levantadas,
que tiveram suas variacdes de ondulacdo geoidal
acima de 0,32 metros, que é o valor maximo de erro
estipulado pelo IBGE para o modelo MAPGEO2010
em regibes com grande malha planialtimétrica,
como a regido de Pato Branco.

Na avaliacdo do MAPGEO2010 pode-se dizer que
mesmo com dois valores de ondulacdo geoidal
extrapolando, em muito, o limite de 0,32 metros, o
software mostrou qualidade nos seus valores
fornecidos, ja que 8 das 10 RRNN ficaram com a
variacdo das ondulacdes geoidais abaixo de 0,32
metros e a média das 10 variagdes ficou em 0,233
metros, inferior ao limite estipulado pelo IBGE.
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