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Abstract

A well-determined geoidal model is fundamental for
determination of orthometric altitudes, which are
necessary for diverse applications in infrastructure works,
civil construction, irrigation, master plans, etc. There are
several techniques for determining geoid models. Among
them, Remove-Compute-Restore has stood out and
provided good results around the world. This technique
uses components of long, medium and short wavelength,
from Global Geopotential Models, Earth Gravimetric
Stations and Digital Terrain Models to generate
gravimetric geoidal models that are the result of the
integration of this data. In this work, 24 gravimetric geoid
models were generated for the Federal District, through
the GRAVTool computational routines package. These
models are the result of crossing different data at each
wavelength used by the Remove-Compute-Restore
technique. Statistical analyzes were also performed to
verify the precision of the given models and the influence
of each variable on that precision.

Introducéo

Os modelos geoidais, segundo Silva (2017), possuem
papel importante para a transformacé@o entre altitudes
geomeétricas (h) e ortométricas (H). Além disto, um geoide
bem determinado é fundamental para a obtencdo de
altitudes ortométricas, que sdo necessarias para diversas
aplicacoes, inclundo obras de infraestrutura
(abastecimento de agua, drenagem de aguas pluviais e
esgoto, etc.), construgdo civil, irrigacéo, planos diretores,
etc...

Existem varios métodos para determinar a altura do
geoide, ou modelo geoidal (N), que utilizam dados de
gravidade, modelos geopotenciais, as componentes
astro-geodésicas, ou a combinacdo deles (Marotta e
Vidotti, 2017). Também, dentre as técnicas existentes,
uma que tém se destacado atualmente € a Remove-
Calcula-Restaura (RCR). A aplicacéo dessa técnica pode
ser observada em trabalhos de diversas partes do
mundo, como Canad4, Turquia, Austria e Brasil (Schwars
et al., 1990; Ayhan, 1993; Zhang et al., 1998; Blitzkow et
al., 2012; Marotta e Vidotti, 2017). Segundo Sanso e
Sideris (2013), essa técnica considera as componentes

de comprimento de onda curto, médio e longo, que séo
provenientes de dados de elevacdo, dados de gravidade
terrestre e modelos de geopotencial global,
respectivamente.

Metodologia

O procedimento para determinacdo de um modelo
geoidal (N) utilizando a técnica RCR pode ser dividido,
segundo Marotta e Vidotti (2017), em trés etapas. Na
primeira, remove-se a componente de longo comprimento
de onda da anomalia de gravidade (neste trabalho
utilizou-se a anomalia de gravidade de Helmert) estimada
por observagdes gravimétricas terrestres, utilizando
anomalias de gravidade provenientes de um modelo de
geopotencial global (MGG). A esta anomalia de
gravidade resultante da-se o nome de anomalia de
gravidade residual. No segundo estagio, calcula-se o
modelo de co-geoide residual, utilizando a anomalia de
gravidade residual, o modelo co-geoide para o0s
comprimentos de onda longos, proveniente do MGG
adotado, e o efeito indireto primario da topografia. Por
fim, estima-se o modelo do geoide através da soma dos
modelos de co-geoide gerados e do efeito indireto
primario da topografia.

A técnica RCR exige, em sua forma, que os dados
utilizados estejam disponiveis em uma area maior do que
aquela para qual se pretende determinar o modelo
geoidal. Por essa razdo, a regido empregada para
geracdo do modelo geoidal compreende parte dos
estados da Bahia, Minas Gerais e Goias, conforme
mostra a Figura 1. Também, na Figura 1, s&o
apresentados os limites dos dados utilizados.

Os dados utilizados para determinacdo dos modelos
geoidais foram: modelos de geopotencial global EIGEN-
6C4, GECO e EGM2008, em graus e ordem 150 e 250;
modelos digitais de terreno SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) nas resolu¢des 1 arco-segundo e 3
arco-segundos; 3897 dados de estagBes gravimétricas
terrestres; 2 valores de densidade média, utilizados nas
reducdes gravimétricas, obtidos por inversdo pelo método
F-H (Parasnis, 1952, 1979), e por amostragem de rochas.
A Figura 2 mostra a localizagdo das 38 amostras de
rocha coletadas para a estimativa da densidade média
pelo método direto.

Para comparacao dos modelos gerados, foram utilizadas
26 referéncias de nivel (RN) localizadas no Distrito
Federal (Figura 3). Essas RNs permitem o calculo
pontual da ondulacdo geoidal através da diferenca entre
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altitude ortométrica, dada por nivelamento geométrico, e
a altitude geométrica, determinada por posicionamento
GNSS.
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Figura 1 - Limites dos dados utilizados.
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Figura 2 — Mapa litolégico do Distrito Federal e
localizacdo das amostras de rocha.
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Figura 3 — Localizag&o dos pontos utilizados para analise
da precisdo dos modelos geoidais.

Resultados

O valor de densidade média obtido através da inversao
foi de 2,58 g/cm3, enquanto o valor obtido com o método
de amostragem de rochas foi de 2,12 g/cm3. Esses
valores foram considerados adequados, uma vez que,
como se pode observar no mapa da figura 2, as rochas
no Distrito Federal sdo predominantemente sedimentares
e o valor recomendado pelo IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service), de 2,67 g/cms3,
corresponde a uma crosta composta por rochas
cristalinas.

Para obter o modelo geoidal local com a melhor preciséo,
todos os dados descritos foram alternados, gerando 24
modelos distintos. Os dados utilizados na terceira etapa
da aplicagdo da técnica RCR foram interpolados, através
do método do inverso do quadrado da distancia, em uma
malha regular de 2,5, para que, dispostos em uma
distribuicdo espacial homogénea, fosse possivel a
realizacéo dos célculos.

Calculados o0s 24 modelos, realizou-se a andlise
estatistica das diferengcas, entre as alturas geoidais
estimadas e as alturas Geoidais conhecidas nos pontos
onde se encontram as RNs. O modelo geoidal oficial
brasileiro MAPGEO2015 também teve suas altitudes
geoidais analisadas com relagdo as RNs. O modelo
geoidal que apresentou o0 melhor resultado foi
denominado 13G2 (Figura 4). Esse modelo foi estimado
utilizando-se o valor de densidade média obtido por
inversdo dos dados gravimétricos terrestres; modelo
digital de terreno SRTM 1 arco-segundo; e modelo de
geopotencial global GECO, com grau e ordem 250.

Estatisticamente, o modelo gerado nesse trabalho
apresentou melhor aderéncia as RNs quando comparado
ao MAPGEO2015, conforme mostra a Tabela 1. Também
se observou que a maior discrepancia entre os modelos
gerados foi causada pelo modelo digital de terreno
utilizado, enquanto a menor discrepancia foi devida a
densidade média constante utilizada.

Estatistica MAPGEQ2015 13G2
Maximo (m) 0,320 0,122
Minimo (m) -0,065 -0,146
Amplitude (m) 0,385 0,268
Média (m) 0,060 -0,065
Desvio Padrdo (m) 0,079 0,054
RMS (m) 0,099 0,085

Tabela 1 - Resultado das diferengas entre o
MAPGEO2015 e 0 I13G2 em relagdo aos pontos de
RN/GNSS.
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Figura 4 — Modelo geoidal gravimétrico 13G2. As
isolinhas estédo separadas por intervalos de 0,50m.

Conclusao

O modelo geoidal gravimétrico desenvolvido neste
trabalho apresenta precisdo compativel com os modelos
geoidais mais utilizados e com as alturas geoidais
determinadas por meio de nivelamento geométrico
apoiado por posicionamento GNSS. Isso evidencia a
importéncia do desenvolvimento de modelos geoidais
locais precisos, que servem de suporte as mais variadas
finalidades e possuem a vantagem de terem altitudes
geoidais determinadas em todos os pontos de uma
regiao.
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