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RESUMO

Este artigo apresenta o novo modelo de ondulagdo geoidal oficial do Brasil, denominado MAPGEO2015. Resultado
de uma parceria do IBGE com a EPUSP, este produto ¢é constituido de uma grade de pontos com valores de ondulagéo
geoidal espacados de 5°. O objetivo ¢ prover uma alternativa baseada em dados gravimétricos para a transformacgao
das altitudes geométricas obtidas por posicionamento GNSS em um valor de altitude com sentido fisico, ou seja, ref-
erenciada a superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra. A abrangéncia do produto corresponde a uma
area compreendida pelas latitudes 6°N e 35°S e pelas longitudes 75°W e 30°W. Para este novo modelo foram utilizados
947.953 pontos gravimétricos terrestres no Brasil e paises vizinhos de fronteira validados pelo programa DIVA, um
modelo digital de elevagdo baseado no SRTM e o modelo geopotencial global EIGEN-6C4 até grau ¢ ordem 200. Os
curtos comprimentos de onda foram estimados pela transformada rapida de Fourier, enquanto os longos e médios com-
primentos de onda foram removidos e repostos no final com a técnica remover-calcular-repor. Regides que dispunham
de pequenos vazios de informagao gravimétrica foram densificadas utilizando a metodologia de Redes Neurais Artifi-
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ciais (RNA). Os valores de altitudes normais-ortométricas de 592 pontos de nivelamento geométrico (RRNN) da Rede
Altimétrica de Alta Precisdo do Sistema Geodésico Brasileiro, foram utilizados para avaliar a consisténcia do modelo
de ondulagdo geoidal, observando-se uma melhoria de aproximadamente 20% em relagdo a versdo divulgada em 2010.

Palavras chave: Modelo Geoidal, Altitude, Gravimetria, GNSS, Nivelamento Geométrico, Redes Neurais.

ABSTRACT

This paper presents the new official geoidal undulation model of Brazil called MAPGEO2015. Computed in a cooper-
ation between IBGE and EPUSP, this product is based on a 5’ x 5’ grid of geoidal undulations. The main objective is to
provide an alternative, based on gravimetric data, to transform the ellipsoidal heights derived from GNSS to a height
with physical meaning, referred to an equipotential surface of the gravity field. The area of the model is limited by the
latitudes 6°N and 35°S and the longitudes 75°W and 30°W. Terrestrial gravity data from 947.953 points in Brazil and
neighbor countries validated with DIVA software, a digital terrain model based on SRTM and the EIGEN-6C4 global
geopotential model to degree and order 200 were used. The short wavelength components were computed by Fast
Fourier Transform, while the long and medium wavelength components were removed and restored at the end through
the remove-compute-restore technique. In areas where sufficient data were available, neural network technique was
used to complete the gravity anomaly information. Through the values of normal-orthometric heights of 592 geomet-
ric leveling points (RRNN) of the Brazilian Geodetic System High Precision Altimetric Network, it was possible to
evaluate the consistency of the geoid undulation model, observing an improvement of approximately 20% compared
to the version published in 2010.

Keywords: Geoidal Model, Height, Gravimetry, GNSS, Geometric Leveling, Neural Networks.

1. INTRODUCAO de interpolagdo, disponibilizado em conjunto
com o modelo de ondulacao geoidal, os usuarios
podem obter a ondulagdo geoidal em um ponto ou
conjunto de pontos do territdrio nacional a partir

Em funcdo de sua rapidez e precisdo na
obten¢do de coordenadas trimensionais, 0s
Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite

(GNSS - Global Navigation Satellite Systems) das suas coordenadas planimétricas. Esse artigsro
revolucionaram as atividades que necessitam ap rgzellltg egvah‘ail(ci) fovo mgdell\c/}:le) glé(gg%ggo
de posicionamento. Entretanto, a altitude £°0'¢@ €0 Brasii denominado :

determinada utilizando um receptor GNSS nao ? m Zdelg ZE;? n%i-o; éreai cc;mp r'ee(rildlcéa ;) Seols\s/
esta relacionada com a superficie equipotencial atitudes de N epelas longitudes de

do campo de gravidade da Terra que mais se e 30°W referenciadas ao SIRGAS2000 (Figura 1).

aproxima do nivel médio do mar ndo perturbado 2. INFORMACOES UTILIZADAS
(superficie do geoide), mas com a superficie
de um elipsoide de referéncia com dimensdes
especificas. A altitude obtida desta maneira possui
significado meramente geométrico. Portanto,
torna-se necessario conhecer a separagdo entre
as superficies do geoide e do elipsoide, isto ¢, a
altura (ou ondulagao) geoidal, para que se possa
obter a altitude ortométrica, que possui significado
fisico. Desta forma, existe um grande interesse por
um modelo de ondulagdo geoidal brasileiro cada
vez mais acurado para aplicagdes nas areas de
mapeamento e engenharia. O Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, através da
Coordenacao de Geodésia, e a Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo — EPUSP vém
trabalhando em conjunto nas Ultimas décadas
visando o refinamento dos modelos geoidais para
o Brasil, atualmente denominados MAPGEO
(ver http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/
geodesia/modelo_geoidal.shtm). Com o software

A obten¢do de um modelo de ondulagao
geoidal para o Brasil exige a disponibilidade
de informagdes, sobretudo gravimétricas, nao
sO no territorio brasileiro, mas também em sua
vizinhang¢a. Nos ultimos anos ocorreu uma
melhoria na qualidade e disponibilidade das
informag¢des necessarias para o calculo das
ondulagdes geoidais na maioria dos paises sul-
americanos. Os dados gravimétricos foram
submetidos a cuidadosos processos de validagdo
visando assegurar sua qualidade enquanto que
a cobertura de informagdes gravimétricas foi
melhorada com novos levantamentos (BLITZKOW
et al., 2015). A Subcomissao da Gravidade e
do Geoide da América do Sul (SCGGSA), por
meio de um projeto denominado SAGS (South
American Gravity Studies), tem contribuido para
dinamizar este trabalho contando, para tanto, com
o apoio da Associacao Internacional de Geodésia
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(IAG - International Association of Geodesy) por
intermédio do Servigo Internacional do Geoide
(ISG - International Service for the Geoid). Com
isso, algumas dezenas de milhares de novas
estagcdes gravimétricas foram determinadas na
Argentina, no Brasil, no Chile, no Paraguai e no
Uruguai (BLITZKOW et al., 2015). Além deste
esfor¢o, 0 avango tecnoldgico trazido pelas novas
missdes espaciais, notadamente dos satélites
LAGEQOS (Laser Geodynamics Satellite), GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) e
GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean
Circulation Explorer), introduziu uma grande
melhoria nos modelos globais do geopotencial.
Em particular, o Gltimo satélite incorporou
um gradidmetro, equipamento que permite a
observacao do campo gravitacional com trés pares
de acelerdmetros em eixos perpendiculares entre
si, obtendo as componentes de tensor gravitacional,
0 que proporcionou uma melhor resolugcdo dos
longos e médios comprimentos de onda das
ondulagdes geoidais (DRINKWATER et al., 2003).

2.1 Gravimetria terrestre

No final da década de 80, levantamentos
gravimétricos na América do Sul foram iniciados
com o South American Gravity Project (SAGP -
GREEN & FAIRHEAD, 1993). A partir do Anglo-
Brazilian Gravity Project (ABGP), iniciado no
comeco da década de 90, que foi possivel ampliar
a cobertura gravimétrica terrestre dos vazios
existentes no Brasil. Ao final da mesma década,
outra colaboracao foi estabelecida, denominada
SAGS. Essa estd em atividade até os dias de hoje
e que estendeu as observacdes gravimétricas aos
paises vizinhos ao Brasil. Todos os projetos sdo
resultantes de parceria da EPUSP com o IBGE e
varias institui¢oes civis e militares da América do
Sul, além do Geophysical Exploration Technology
(GETECH), contando ainda com o apoio do
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA).

O banco de dados gravimétricos da América
do Sul implantado na EPUSP possui, atualmente,
947.953 pontos, sendo aproximadamente 45.000
provenientes de levantamentos realizados pelo
IBGE (BLITZKOW et al., 2015). O niimero
total de pontos gravimétricos no Brasil ¢ de
450.589. O norte e o nordeste apresentam mais
pontos gravimétricos do que as outras regioes
do Pais. No entanto, essas informacoes estdo
localizadas em determinadas areas de interesse da
PETROBRAS. Ao mesmo tempo, essas mesmas
regides apresentam as maiores areas com vazios
gravimétricos (Figura 2).
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Para este novo modelo foram incluidos
dados de novos levantamentos gravimétricos
terrestres executados, desde a Ultima versao, no
pais e em vizinhos préximos, como a Argentina,
Paraguai e Venezuela. Somente no Brasil, sdo
18.485 novos pontos que podem ser visualizados
em azul na Figura 2.
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Fig. 1 - Novo Modelo de Ondulagdo Geoidal
do Brasil MAPGEQO2015, referenciado ao
SIRGAS2000. Fonte: IBGE (2015).
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Fig. 2 - Distribui¢do das estagdes gravimétricas
no Brasil. Fonte: IBGE (2015).
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Vale ressaltar que, além deste apoio
internacional, esta iniciativa conta com o
apoio de diversas organizacdes, universidades
e institutos de pesquisa na aquisi¢do de dados
gravimétricos terrestres, como Observatorio
Nacional, Petrobras, Agéncia Nacional de
Petroleo, Universidade Federal do Parana.
O estado de Sao Paulo foi beneficiado com
uma acentuada melhoria na distribuigao de
dados gravimétricos no decorrer do Projeto
Tematico “GNSS: investigacdes e aplicacdes
no posicionamento geodésico, em estudos
relacionados com a atmosfera e na agricultura de
precisdo”, patrocinado pela FAPESP (Processo:
2006/04008-2).

2.2 Modelo Digital de Elevacao - MDE

Amissdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) foi resultado de um projeto conjunto
da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), do DLR (German Aerospace
Center) e da ASI (Agenzia Spaziale Italiana)
utilizando a nave espacial Endeavour. Teve como
um dos produtos o modelo digital de Elevacao
(MDE) SRTM3 com cobertura global (FARR
et al., 2007, HENSLEY et al., 2001). Trata-se
de um MDE com uma resolu¢ao espacial de 3”
de arco.

A altitude, distincia da nave ao solo,
foi obtida utilizando a técnica denominada
interferometria por radar, onde uma antena
emissora/receptora foi acoplada a nave espacial
e uma segunda, somente receptora, fixada a
uma distancia de 60 metros da nave sobre uma
haste retratil. A altitude dos pontos na superficie
terrestre foi determinada a partir da altitude
elipsoidal obtida do processamento dos dados do
voo e a ondulagdo geoidal fornecida pelo EGM96
com grau ¢ ordem 360 referenciado ao WGS84.

O modelo possui diversos vazios em
funcao de falhas ocorridas na obten¢ao dos dados
(MATOS, 2005). O Laboratério de Topografia
e Geodésia da EPUSP (LTG/EPUSP), desde
os anos 90, desenvolve pesquisas no sentido
de coletar e sistematizar dados altimétricos, os
quais foram utilizados para preencher os vazios
encontrados no SRTM3.

Outra iniciativa conduzida no ambito
do modelo SRTM3 foi a reconstitui¢ao
das altitudes ortométricas substituindo o
EGM96, originalmente utilizado, pelo modelo
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geopotencial global EIGEN-GL04C (FORSTE
et al., 2008). A resolugdo espacial desse modelo
geoidal de grau e ordem 360 ¢ de 0,5°. O
resultado final foi a constru¢do do modelo digital
de terreno denominado SAM3s v2, utilizado
neste trabalho, tendo uma area de abrangéncia
em latitude de 25° N a 60° S e em longitude
de 100° W a 25° W com resolucdo de 3” de
arco; o mesmo compreende um total de 1.983
quadriculas de 1°x 1° (MATOS & BLITZKOW,
2008).

Os pontos sem informacao foram
preenchidos por altitudes obtidas de cartas
digitalizadas e do modelo DTM2002 (SALEH &
PAVLIS, 2002; MATOS, 2005). Existem muitas
versdes de MDE geradas com o SRTM3, mas
essa versdo ¢ a Unica que substitui o modelo
geopotencial para toda América do Sul. O
EGMO96 foi calculado com os dados gravimétricos
disponiveis para a época. Portanto, possui muitas
falhas gravimétricas tanto de observacdes aéreas
como terrestres para essa regiao.

2.3 Modelo Geopotencial Global - MGG

O International Earth Rotation and
Reference Systems Service (IERS) tem como
objetivos principais servir as comunidades
astrondmicas, geodésicas e geofisicas, fornecendo
dados e padrdes relacionados a rotagao da Terra e
sistemas de referéncia. Em seu tltimo documento
denominado /ERS Conventions (2010),
recomendou a utilizagdo o modelo EGM2008
a comunidade cientifica (BLITZKOW et al.,
2011). Mas a partir de 2010, com o surgimento
dos primeiros MGGs utilizando as informacgodes
da missao espacial GOCE, verificou-se uma
melhoria principalmente nos longos e médios
comprimentos de onda dos mesmos.

Portanto, para a geragao do MAPGEO2015,
os longos e médios comprimentos de onda
foram representados pelo modelo geopotencial
European Improved Gravity model of the Earth
by New techniques (EIGEN-6C4) em relagdo
ao calculo de decomposi¢do e recomposi¢cao
espectral. Esse modelo foi langado em 2014 e ¢
mais aperfeicoado do que o EGM2008.

Esse MGG foi elaborado pelo GFZ/Potsdam
¢ GRGS/Toulouse e utilizou as informacgdes
gravitacionais dos satélites LAGEOS, GRACE,
GOCE, do modelo de altimetria por satélite
DTUI12 e do EGM2008 (FORSTE et al., 2014).
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Esses ultimos foram utilizados como informagao
terrestre para oceano e continente (curtos
comprimentos de onda), respectivamente. Os
coeficientes da série das fungdes harmonicas
esféricas do EIGEN-6C4 foram calculados até
grau e ordem 2190.

Para completar a grade de 5’ da anomalia ar
livre média na regido oceanica, utilizou-se dados
do modelo de altimetria por satélite do Danish
National Space Center, denominado DTU10
(ANDERSEN et al., 2010).

3. CALCULO DO MODELO

O primeiro passo foi validar as informagdes
gravimétricas utilizando o programa denominado
DIVA (BARRIOT & SARRAILH, 2002).

Como mencionado anteriormente, 0 MDE
utilizado foi o SAM3s v2. Esse contribui para
o célculo da anomalia de Bouguer completa;
da reconstru¢do da anomalia ar-livre média, do
efeito topografico direto, do efeito topografico
indireto primadrio, do efeito topografico indireto
secundario e do efeito atmosférico direto. Os
programas do pacote computacional canadense
Stokes-Helmert Geoid Software foram utilizados
para as determinacdes acima citadas (SHGEO -
VANICEK & KLEUSBERG, 1987; VANICEK
et al., 2009a; 2009b).

A componente de curto comprimento
de onda foi estimada fazendo-se uso da
transformada rapida de Fourier (FFT - Fast
Fourier Transform) usando a modificacdo do
nucleo de Stokes proposta por Featherstone
(2003).

O modelo geopotencial EIGEN-6C4 até o
grau e ordem 200 foi utilizado como referéncia
para remover as componentes de longo e
médio comprimentos de onda da anomalia
de Helmert e para repor no final as mesmas
componentes na ondulacdo geoidal, utilizando
a técnica denominada “remover-calcular-repor”
(SCHWARZ et al., 1990; SIDERIS & SHE,
1995; BUCHA et al.,2016; HAMDI, 2016). Vale
ressaltar que testou-se com outros MGGs em
diferentes graus e ordens nessa parte do processo
de calculo. A adogao do modelo citado acima foi
devido apresentar melhor concordancia entre a
ondulacao geoidal do modelo geoidal final com
a obtida com os pontos GNSS/nivelamento.

Além dessas alternativas, nas regides
que dispunham de cobertura gravimétrica

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/10, p. 1873-1884, Nov/Dez/2016

adequada (Figura 3), foi utilizada a metodologia
de Redes Neurais Artificiais (RNA) visando
completar a grade de anomalias de Helmert em
pequenas areas sem informagdo gravimétrica.
Para esta finalidade, foi utilizado o programa
NBN LTG, adaptado do programa de mesmo
nome desenvolvido por Machado (2012) e que
permite treinar RNA com arquitetura Multilayer
Perceptrons (MLP) com uma tnica camada de
neuronios ocultos (HAYKIN, 1999).
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Fig. 3 - Regides onde foi utilizada a metodologia
RNA.
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As entradas da RNA foram definidas
como sendo a latitude, a longitude, a altitude
ortométrica e a gravidade normal, enquanto que a
saida ¢ a anomalia de gravidade, conforme mostra
a Figura4 (MACHADO, W.C.; BLITZKOW, D.;
MATOS, A.C.0.C., 2013).

Latitude
Longitude

Altitude
ortomeétrica

Gravidade
normal

Fig. 4 - Modelo da RNA utilizado.

A determinacdo do modelo geoidal pode
ser resumida em basicamente cinco etapas
(BLITZKOW et al., 2008; ; VANICEK et al.,
2009a):

Calculo das anomalias ar-livre pontuais
utilizando as informagdes dos levantamentos
gravimétricos terrestres (coordenadas, altitude
ortométrica e aceleracdo de gravidade);
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Célculo das anomalias de Bouguer
completas pontuais. Em seguida, gera-se
uma grade com coordenadas no centro das
quadriculas de resolugdo de 5°. As anomalias
sao obtidas por média simples, utilizando
os pontos pertencentes a cada quadricula. O
pacote computacional do Generic Mapping
Tools ¢ utilizado para esse calculo (WESSEL
et al.,2013). Posteriormente, reconstroi-se as
anomalias ar-livre médias em quadriculas de
5’, utilizando também um modelo digital de
elevacao;

Célculo das anomalias de gravidade de
Helmert na superficie da Terra que sao obtidas
adicionando a anomalia ar-livre média, o efeito
direto topografico, o efeito atmosférico direto e
o efeito topografico indireto secundario;

Integragdo de Stokes com a utilizacao da
técnica “remover-calcular-repor” (SCHWARZ
et al., 1990; SIDERIS & SHE, 1995; BUCHA
et al,,2016; HAMDI, 2016);

Adicdo do efeito indireto topografico
primario nas ondulagdes geoidais referidas a
um “geoide ficticio”, denominado co-geoide,
para obtencao das ondulacdes geoidais finais.
Nas regides que ndo apresentam levantamentos
gravimétricos, suas alturas geoidais estao
somente com informacao dos longos e médios
comprimentos de onda do MGG adotado.

4. AVALIACAO DA QUALIDADE DO
MODELO

O MAPGEO2015 foi avaliado utilizando
como referéncia as ondulagdes geoidais
obtidas pela diferenga entre as altitudes
normais-ortométricas oriundas do nivelamento
geométrico de 592 referéncias de nivel (RRNN),
que estdo no sistema de maré média, em
conexdo com pontos SAT e as respectivas
altitudes geodésicas referidas ao SIRGAS2000
obtidas de posicionamento GNSS, que esta
no sistema livre de maré (FORTES, 2003).
As altitudes normais-ortométricas ndo foram
transformadas para o sistema livre de maré
pelo método descrito em Matos et al. (2015).
Essas corregoes entre os sistemas de marés sao
muito pequenas. Ao mesmo tempo, 0s pontos
GNSS/RRNN apresentam precisao decimétrica
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em grande parte do Pais, que ¢ um valor maior
que as corregdes citadas acima. Vale lembrar
que, os usuarios que comumente utilizam esses
pontos do IBGE em seus trabalhos ndo aplicam
essas corregoes.

Os pontos foram selecionados com
criterioso estudo realizado na Rede Altimétrica
de Alta Precisao (RAAP) do Sistema Geodésico
Brasileiro, onde foram identificadas as conexoes
que faziam parte de linhas de nivelamento
fechadas, consequentemente com valores de
altitude ajustados. A mesma forma de avaliagao
foi empregada utilizando o MAPGEO2010,
modelo de ondulagao geoidal do Brasil oficial
desde 2010 (MATOS et al., 2012), para que as
mudancas ocorridas entre as versdes de 2010 e
de 2015 pudessem ser analisadas. Para ambos
os modelos foi aplicado o termo de ordem
zero (N ) de -0,41m. Esse valor € o mesmo
adotado para o MGG EGM2008 (PAVLIS et
al.,2012) que estdo no sistema livre de maré.
Este termo converte as ondulagdes geoidais
que estao intrinsecamente referenciadas ao
elipsoide adotado pelo MGG para o WGS 84,
que neste caso pode ser considerado como
equivalente ao SIRGAS2000 (ver http://www.
ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/pmrg/
faq.shtm#11).

O método de interpolag¢do Vizinho
Natural — NN (Natural Neighbor) do software
AreGIS10.2.2 foi utilizado para a obtengdo
da superficie representativa da qualidade do
MAPGEO2015. Tal algoritmo considera um
subconjunto de amostras de dreas proporcionais
e proximas ao ponto a ser calculado e lhe atribui
pesos para entdo interpolar o valor considerado
(AreMap10.2.2,2011). Sendo assim, foi gerado
o mapa de discrepancias (Figura 5), entre os
valores de ondulagao geoidal obtidos dos pontos
em conexao GNSS/nivelamento e os gerados
pelo novo modelo.

Conforme a expectativa, o MAPGEO2015
apresentou melhorias significativas com relacao
ao modelo de 2010, aproximadamente 20%, ao
se comparar a consisténcia entre as ondulagdes
geoidais dos 592 pontos supracitados e os
valores obtidos na interpola¢ao com o programa
gerado. Isto pode ser comprovado por meio
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da compara¢do da raiz média quadratica da
diferenca (RMQD; em inglés, root-mean-
square difference) apresentada na Tabela 1.

A Figura 6 apresenta o histograma da fre-
quéncia de ocorréncia dos valores de discrepan-
cia em intervalos de 0,05 m do MAPGEO2015
e do MAPGEO2010 com relagdo aos pontos
GNSS/nivelamento.

Os valores estatisticos desses dois mo-
delos citados acima, do EIGEN-6C4 ¢ do
EGM2008 em seus graus e ordem totais
podem ser visualizados na Tabela 1. Na
mesma fica evidente a melhor consisténcia
do MAPGEO2015 com o conjunto de GNSS/
nivelamento.

A Tabela 2 apresenta andlise estatistica da
discrepancia de modelos geoidais em relagdo
a conexdes GNSS/nivelamento em cada uma
das cinco grandes regides geograficas do pais.
E possivel estudar nessa tabela as regides que
apresentam maior compatibilidade com os
valores de referéncia oriundos das conexdes.
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T
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Fig. 5 - Mapa das discrepancias entre GNSS/
nivelamento ¢ 0 MAPGEO2015. Os pontos
pretos representam as 592 RRNN com conexao

GNSS. Fonte: IBGE (2015).

Tabela 1: Anélise estatistica da discrepancia de modelos geoidais em relacao a conexdes GNSS/

nivelamento no Brasil (valores em metros)

GNSS/nivelamento  média RMQD maxima discrepincia positiva Maxima discrepincia negativa
MAPGEO2015 0,00 0,17 0,49 -0,49
MAPGEO2010 -0,03 0,21 0,90 -0,75
EIGEN-6C4 (n=m=2190) 0,05 0,19 0,74 -1,01
EGM2008 (n=m=2190) 0,04 0,27 2,49 -2,85

S0
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Discrepancia (metro)
Fig. 6 - Histograma representativo das discre-pancias entre 0 MAPGEO2015 e 0o MAPGEO2010 com
relagdo aos pontos GNSS/nivelamento. Fonte: IBGE (2015).

Tabela 2: Andlise estatistica da discrepancia de modelos geoidais em relacdo a conexdes GNSS/

nivelamento no por regido (valores em metros)

NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL
N° CONEXOES 21 229 94 188 60
MEDIA -0,14 -0,04 -0,08 0,06 0,11
RMQD 0,25 0,17 0,16 0,15 0,18
MAX. 0,39 0,47 0,49 0,46 0,33
MIN. -0,48 -0,49 -0,34 -0,28 -0,41
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Observa-se, na Tabela 2, que a regido
sudeste apresenta resultados mais compativeis
com a RAAP (implicita nas conexdes de GNSS
sobre nivelamento). Por outro lado, as regides
norte e nordeste apresentaram os piores resultados.

Verifica-se que a soma das médias por regiao
(-0,09 m) da Tabela 2 nao ¢ igual a média (0,00
m) da Tabela 1. Portanto, existe a possibilidade
de distor¢des sistematicas nas distintas regioes
do pais. Para verificagdo desse fato, foi feita
uma analise de variancia (analysis of variance -
ANOVA) para avaliar se existem essas distor¢des.
A ANOVA ¢ um procedimento utilizado para
comparar trés ou mais variaveis independentes.
Existem muitas variagdes da mesma devido aos
diferentes tipos de experimentos que podem ser
realizados. Nesse estudo apresenta-se a analise
de variancia com um fator (VIEIRA, 2006).
Foi usada a ferramenta “Anova: Fator Unico”
disponibilizado no EXCEL da MICROSOFT.
Hipoteses do teste:

HO0: Nao ha distorgoes sistematicas nas distintas
regides do pais.

H1: Ha evidéncias sobre distor¢des sistematicas
nas distintas regides do pais.

A Tabela 3 apresenta a contagem de
pontos, a soma das discrepancias, a média e
a variancia por regido. A Tabela 4 mostra o
resultado da andlise de variancia, sendo: SO a
soma dos quadrados de todos os desvios em
relagdo a média de todas as observagdes (entre
e dentro das amostras); MQ a média quadratica
(entre e dentro das amostras); o termo g/ é o
grau de liberdade. No teste adotou-se o nivel de
significancia (a) igual 0,05.

A Tabela 4 também informa o valor
o valor-P, denominado nivel descritivo do
teste; que representa a probabilidade de que a
estatistica do teste (como varidvel aleatoria)
tenha valor extremo em relagdo ao valor
observado (estatistica) quando a hipodtese
HO ¢ verdadeira (PORTAL ACTION, 2016a;
VIEIRA, 2006). Esse valor ¢ igual a 2,41x10%
(valor-P na Tabela 4) e ¢ menor do que o nivel
de significancia adotado. Nesse caso, a hipdtese
HO ¢ rejeitada, isto ¢, ha evidéncias sobre a
existéncia de distor¢oes sistematicas nas distintas
regides do pais.

Chega-se a mesma conclusdo pela
estatistica F (F-statistics ou F-ratio), também
calculado pela ANOVA (PORTAL ACTION,

1880

Blitzkow D. et al.

2016b; VIEIRA, 2006). O F observado (30,87) é
maior que o F critico (2,39). Portanto, a hipotese
HO também ¢ rejeitada.

A existéncia dessas distorgdes sistematicas
nas distintas regides do pais podem se justificar
pela precisdo do nivelamento geométrico e da
altitude elipsoidal, bem como pela densidade
e precisdo das informag¢des gravimétricas
em cada caso. Existem ainda grandes vazios
gravimétricos nas regides norte e nordeste.
Destaca-se que, no Brasil, o desvio padrao dos
pontos GNSS/nivelamento, obtido no ultimo
ajustamento realizado pelo IBGE, estd na ordem
de 10 cm (MATOS et al., 2015).

Para avaliar a discrepancia relativa dos
modelos de ondulacao geoidal MAPGEO2010
e MAPGEO20105 foram selecionados 126
pares de pontos com distancias entre 20 e 50
km dentre os 592 pontos GNSS/nivelamento.
Eles estao localizados nas regides sul e sudeste
(Figura 7) em sua maioria. Os demais pares estao
localizados no nordeste e no centro-oeste (Figura
7). Afigura também apresenta a acurécia relativa
dos pares. A sele¢do dos pontos obedeceu ao
critério de distancia entre 20 a 50 km entre eles.
Abaixo de 20 km as variagdes das ondulagdes
geoidais sdo pequenas e ndo permitem um bom
juizo da diferenca e acima de 50 km, a variacao
tende a ndo ser linear. A Tabela 5 apresenta a
analise estatistica da discrepancia relativa dos
126 pares de pontos GNSS/nivelamento para o
MAPGEO2010, o MAPGEO2015 e os MGGs.
O importante nesse estudo ¢ o resultado da
acurdcia relativa do modelo. O MAPGEO2015
apresenta uma pequena melhora em relagdo ao
MAPGEO2010 (0,01 cm/km). Isso mostra uma
boa consisténcia entre os modelos em termos
relativos. A discrepancia relativa apresenta o
valor de 4,4 mm/km parao MAPGEO2015, que
¢ um resultado melhor relativamente aos MGGs.

A Figura 8 apresenta a diferenca de
ondulagdes geoidais para o MAPGEO2010 e
MAPGEOQO2015. Observa-se que as maiores
diferengas estdo localizadas na regido norte
e nordeste em areas com grandes vazios de
gravimetria terrestre. Nestas areas, as diferencgas
sao influenciadas pelos MGG adotados para cada
modelo. O MAPGEO2015, ao adotar o MGG
EIGEN-6C4, esta com informacao dos longos
e médios comprimentos de onda mais precisos
devido a informacao do satélite GOCE.
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Tabela 3: Resumo da analise ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Variincia
NORTE 21 295 0,14 0,05
NORDESTE 229 9,04 -0,04 0,03
CENTRO-
OESTE 94 7,12 -0,08 0,02
SUDESTE 188 12,15 0,06 0,02
SUL 60 672 0,11 0,02
Tabela 4: Resultado ANOVA
Fonteda ¢\ o/ MO Fobs. valor-P L.
variacao critico
Entre o5 4 071 3087 241x10% 239
grupos
Dentrodos ;55 57 o 0n
grupos
Total 1640 591

-06-05-04-03-02-01 0.0 01

02 03 04 05 06
GNSS/RRNN e MAPGEOQ2015(cm/km)

Fig. 7 - Discrepancia relativa — pares GNSS/
nivelamento.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a metodologia
empregada no calculo do MAPGEO2015, bem
como uma avaliagdo dos resultados obtidos. No
calculo deste modelo foram utilizados novos
dados de gravimetria terrestre, redes neurais
para completar a grade de anomalia da gravidade

Diferengas entre os modelos (m)
I .79--074 N

[ o.7s--038 .
[ 0.38--018
[ 0.16--002
= || [ -0.02-015
[ 0.15-0,36
[ o036 -083
[ 053 -1.00

N
O o225 ¢ M o m e m
I 225-4.28 p e K
/ Data do Referéncia: Novambra/2015
| Data do Referncla: Novembror2015 |

T
o 400

T
700’ o

Fig. 8 — Diferengas entre 0 MAPGEO2010 e
MAPGEO2015. Fonte: IBGE (2015).

e um modelo mais recente do geopotencial
global. O desvio médio quadratico obtido da
comparagdo com as informagdes provenientes
da RAAP e levantamentos com GNSS foi de
+17 cm. Comparado com o MAPGEO2010,
este valor representa uma melhoria de cerca de
20%. Essa melhora se deve ao esfor¢o constante
das instituigdes do Brasil e de paises vizinhos
envolvidas no projeto SAGS e outros para efetuar
levantamentos gravimétricos em regioes carentes
dessa informag¢ao nos referidos territorios.
Embora a estratégia de se empregar redes neurais
artificiais para completar a grade de anomalia
de gravidade tenha proporcionado melhorias,
0 mesmo ndo ocorreu nas regides com grandes
vazios gravimétricos, principalmente nas regides
norte ¢ nordeste. Além disso, as chamadas
missdes espaciais modernas, notadamente
dos satélites CHAMP, GRACE ¢ GOCE
proporcionaram uma consideravel melhoria dos

Tabela 5: Analise estatistica da discrepancia relativa dos 126 pares de pontos GNSS/nivelamento

(cm/km)
Média Acuricia Mixima Discrepéncia Mixima Discrepéancia
Relativa relativa positiva relativa Negativa
MAPGEO2015 0,06 0,44 1,86 -1,28
MAPGEO2010 0,04 0,45 2,02 -1,41
EIGEN-6C4 (n=m=2190) 0,06 0,47 1,53 -1,21
EGM2008 (n=m=2190) 0,03 0,53 1,73 -1,72
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modelos do geopotencial, em especial em relacdo
aos longos e médios comprimentos de onda das
ondulagdes geoidais (MATOS et al., 2015).

E importante enfatizar que as ondulagdes
derivadas das observagdes GNSS sobre RN ndo
significam algo absoluto em qualidade. Existem
varios erros intrinsecos nas observagdes por
satélites e no nivelamento geométrico, sendo
este mais critico do que o primeiro. Contudo,
ainda ¢ a unica referéncia que se dispde para
avaliar os resultados e balizar as proximas agdes
da comunidade cientifica a fim de chegar a
uma solucdo em termos gravimétricos cada vez
melhor aos usudrios de Geociéncias.

Omapadediferengas entreo MAPGEO2015
e 0o MAPGEO2010 revela que os MGGs adota-
dos em cada versdo sdo os responsaveis pelas
maiores diferengas observadas, visto que esta
situacdo ocorre principalmente nas areas com
escassez de informacgao de gravimetria terrestre.

Num esfor¢o futuro serd agregada a
informacdo de gravimetria aérea cedida pela
Agéncia Nacional de Petréleo (ANP). Nesse
momento, estes dados estdo em processo de
analise visando verificar a melhor metodologia
para aplicar a continuacdo para baixo nas
anomalias de gravidade de modo a adequa-las a
superficie de referéncia para o modelo geoidal.
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