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Resumo : Na busca por um melhor modelo matemático que represente de forma mais precisa o comportamento do
geóide empregou-se numa área de estudo na região do sertão de Pernambuco, envolvendo uma área aproximada de
19000 km² e 600Km de perímetro, os modelos de um plano inclinado (AX+BY+C) e o modelo de polinômio ortogonal,
comparando-se os resultados para verificar o que melhor se adequa a região em estudo.

Palavras chave : Geóide, modelos matemáticos, levantamentos

Abstract : This paper treats a searching for a better mathematical model that represents more precisely the local geoid
behavior. It was accomplished an analytical study between two models in the area of Pernambuco state norheast of
Brazil, enlarging 19000 km² with a perimeter of 600Km. The first one was an inclined plane (AX+BY+C) and the
second based in orthogonal polynomials.

1 Dados Iniciais

Os dados empregados na elaboração dos modelos pesquisados de uma superfície geoidal
foram frutos de duas pesquisas de dissertação de mestrado, correspondem a de uma área
compreendida entre os paralelos 07º30'S e 09º30'S e entre os meridianos 39º30'W e
41º30'W aproximadamente, e distando cerca de 700Km do litoral de Pernambuco.

Por tratar-se de uma aplicação geodésica, as limitações dos equipamentos rastreadores
utilizados exigiam, no emprego das observações GPS, o conceito de cálculo concernente a
apenas às observações por fase das portadoras L1 e L2 nas suas diversas combinações
lineares, que podem conduzir a resultados de precisão centimétrica. 

Foi selecionado um conjunto de pontos distribuídos na área conforme Fig. 02 e seus
respectivos desvios-padrão na Fig.03.
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Fig. 2 : distribuição espacial dos pontos

O ajustamento foi executado considerando a estação de coordenadas fixas de alta precisão - PTU da Rede Fundamental GPS do
Estado de Pernambuco:

Estação de Coordenadas Precisas PTU:

f = 09º 24' 03,21543"S s = 0,0098"
l  = 40º 30' 21,51738"W s = 0,0352"
h = 354,21m s = 0,028m

Fig. 03 : Coordenadas e Desvios Padrão das Estações

VÉRTICE COORDENADAS Sigma(m)  VÉRTICE COORDENADAS Sigma(m)

 -08º 58' 15,23" 0,04   -07º 34' 33,28" 0,05

21CS -40º 43' 08,99" 0,14  594Z -40º 31' 11,73" 0,16

 391,88m 0,08   626,72m 0,10

 -09º 23' 57,13" 0,00   -08º 12' 18,27" 0,05

335I -40º 30'04,16" 0,00  595D -41º 04' 59,76" 0,16

 364,25m 0,01   344,10m 0,10

 -09º 00' 02,97" 0,05   -08º 30' 17,06" 0,04

336B -40º 16' 19,54" 0,17  595Z -40º 59' 43,76" 0,15

 349,51m 0,10   503,36m 0,10

 -08º 38' 45,56" 0,05   -8º 49' 26,49" 0,04

343F -40º 04' 50,00" 0,17  596T -40º 49' 21,56" 0,14

 366,63m 0,10   403,64m 0,09

 -8º 23' 20,76" 0,05   -7º 46' 10.72" 0,05

343Q -39º 56' 13,68" 0,17  800X -40º 15' 31,18" 0,17

 406,61m 0,10   491,19m 0,10

 -8º 12' 32,36" 0,05   -7º 52' 42,04" 0,05

344B -39º 46' 16,06" 0,17  801L -40º 04' 40,54" 0,17

 398,24m 0,10   442,96m 0,10



 -8º 02' 16,26" 0,05   -7º 57' 22,14" 0,05

593F -41º 00' 15,72" 0,16  802C -39º 54' 13,41" 0,17

 363,25m 0,10   403,12m 0,10

 -7º 50' 47,81" 0,05   -8º 05' 07,49º 0.05

593V -40º 51' 56,33" 0,16  802U -39º 36' 12,70º 0.17

 433,35m 0,10   378,49m 0.10

 -07º 43' 42,56" 0,05   -09º 24' 03,21" 0,00

594D -40º 52' 53,92" 0,16  PTU -40º 30' 21,51" 0,00

 414,20m 0,10   354,21m 0,00

 07º 35' 37,51" 0,05     

594M -40º 47' 19,90" 0,16     

 467,30m 0,10     

2 Modelagem do Plano Inclinado (AX+BY+C)

A ondulação do geóide N pode ser escrita da seguinte forma:

N = AX + BY+ C (1)

em que: N – valores observados da ondulação geoidal no local;
X e Y – coordenadas UTM leste e norte respectivamente;
A, B e C – parâmetros.

Considerando que os valores observados foram aqueles oriundos diretamente do rastreamento GPS e das cotas ortométricas dos
pontos da rede de nivelamento de precisão. Assim:

N = H – h

onde a altura elipsoidal h é determinada por GPS e a cota ortométrica H extraída da rede de nivelamento geométrico de precisão para
cada ponto rastreado que constituem os valores observados para determinação dos parâmetros definidores da superfície de
referência utilizando a expressão (1), obteve-se os parâmetros desejados. A figura abaixo mostra os valores observados, seus
resíduos bem como seus respectivos valores ajustados.

Fig. 03 : Valores observados, residuos e valores ajustados – Modelo do Plano Inclinado

ESTAÇÃO VALOR OBSERVADO(m) RESÍDUO (m) VALOR AJUSTADO (m)

335I 10,92 -0,25 10,67

336B 11,38 0,55 11,92

343F 12,78 0,25 13,02

343Q 13,80 0,02 13,82

344B 14,38 0,12 14,50

802U 15,11 -0,05 15,07

802C 14,78 0,02 14,80

801L 15,05 -0,41 14,64

800X 14,69 -0,15 14,54

594Z 14,83 -0,36 14,47

594M 13,70\ 0,24 13,95

594D 13,09 0,40 13,49

593V 13,16 0,11 13,27

593F 12,52 0,09 12,62

595D 12,13 -0,01 12,12



595Z 11,96 -0,31 11,65

596T 11,34 -0,05 11,29

21CS 11,39 -0,22 11,17

3 Modelagem do Polinômio Ortogonal

Considerando os polinômios ortogonais, tem-se:

para n = 1, vem:

com:

obtem-se o modelo final:

Fazendo com que a ondulação geoidal seja N = V(r,q,l), em que q é a colatitude do ponto, l a longitude e r a distância do ponto ao
geocentro. 

Após a formulação matemática foi aplicado o modelo de ajustamento paramétrico linear, obtendo os resultados apresentados na
Fig.04.

Fig. 04 : Valores observados, residuos e valores ajustados – Modelo do
Polinômio Ortogonal

ESTAÇÃO VALOR
OBSERVADO(m)

RESÍDUO
(m)

VALOR
AJUSTADO (m)

335I -12.78 -.28 -13.06

336B -12.79 .55 -12.24

343F -11.81 .26 -11.55

343Q -11.09 .04 -11.05

344B -10.77 .12 -10.64

802U -10.25 -.07 -10.32

802C -10.48 .01 -10.46

801L -10.15 -.40 -10.55

800X -10.47 -.14 -10.61

594Z -10.31 -.36 -10.66

594M -11.23 .22 -11.01

594D -11.67 .38 -11.28

593V -11.51 .11 -11.41

593F -11.91 .10 -11.82

595D -12.12 -.01 -12.12

595Z -12.11 -.29 -12.40

596T -12.59 -.04 -12.62



21CS -12.49 -.21 -12.71

As superfícies determinadas em (2) e (3) foram submetidas a críticas analíticas. Comparou-se valores das cotas ortométricas
determinadas através das interpolações das ondulações geoidais de pontos pertinentes àquelas superfícies, subtraídas das
respectivas alturas elipsoidais determinadas por GPS (H = h – Ntotal) com as correspondentes cotas ortométricas dos mesmos
pontos dessa rede de nivelamento geométrico de precisão do IBGE, que foram ocupados por GPS.

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente, encontrando-se para uma observação isolada, para cada modelo, os seguintes
desvios-padrão:

H obtido com a ondulação calculada pelo modelo do plano inclinado:

s = ± 0.267m

H obtido com a ondulação calculada pelo modelo do polinômio ortogonal:

s = ± 0.265m

4 Conclusão

A precariedade da rede de nivelamento geométrico de precisão do IBGE, em virtude da degradação física da maioria dos seus pontos
e sua má distribuição espacial ao longo de rodovias e, como também, o modelo geoidal brasileiro não satisfazer às condições
desejadas para implantação de grandes projetos de engenharia, os métodos de determinação da cota ortométrica estudados expostos
neste trabalho com precisão obtida da ordem de 25cm em valor absoluto, é considerado satisfatório, e se equivalem para a
abrangência da região considerada. Sendo assim, pode-se eleger qualquer um dos modelos estudados, pois a praticidade é a mesma.

Vale ressaltar a praticidade dos métodos expostos, que através de uma simples operação aritmética permite obter a altitude de
qualquer ponto situado na área estudo. Bastando para isso, determinar as coordenadas geodésicas via GPS e interpolar a ondulação
geoidal a cada ponto considerado.
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