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RESUMO : Neste artigo é retratada uma análise sobre a influência da massa d’ água de um 
reservatório na ondulação geoidal. Pois no caso da utilização de dados oriundos do Airborne 
laser scanner – ALS em levantamentos com a finalidade de modelagem digital de terrenos, 
uma análise sobre a influência da massa d’ água na ondulação geoidal e conseqüentemente 
na obtenção da componente altimétrica. Esta análise conclui de que a influência ocorre de 
maneira local, em pequenas áreas localizadas na região em torno do centro do reservatório.

Palavras-chaves : Ondulação Geoidal, Barragens, Airborne Laser Scanner

ABSTRACT : In this article an analysis is portrayed on the influence of the water body of a 
reservoir in the undulation geoidal. because in the case of the use of data originating from of 
airborne laser scanner - ALS in risings with the purpose Digital Terrretrial Model - DTM, an 
analysis on the influence of the water body in the undulation geoidal and consequently in the 
obtaining of altimetric component. This analysis concludes that the influence happens in a 
local way, in small located areas in the area around the center of the reservoir.  
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1. Introdução:

Imaginando o uso do ALS para o monitoramento ambiental,  como, por exemplo, na 

avaliação  da  biomassa  antes  e  depois  da  implantação  de  uma  barragem,  remete-se  ao 

problema gerado a partir da criação de um reservatório artificial formado pela barragem.

Como se observa na figura 1, o geóide se deforma localmente, com a variação do nível 

do  reservatório,  neste  caso  levantamentos  ALS  seriam  afetados  por  não  levarem  em 

considerações medidas que avaliem localmente o comportamento da referida superfície que é 

referência para medidas altimétricas.
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Figura 1 – Variação do Geóide em função do nível do reservatório.

2. Cálculo da variação da altitude 

O Airborne Laser Scanner - ALS é um sistema que realiza medidas de base puramente 

geométrica e depende, para a conversão da altitude levantada (geométrica ou elipsoidal), de 

uma altitude ortométrica determinada a partir de um modelo geoidal ou modelo de ondulação 

geoidal - tal como o MAPGEO2004 - software desenvolvido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de 

Geografia  e  Estatística)  que  gera  valores  de  ondulação  geoidal  para  posições  pontuais  no 

terreno.  Este modelo geoidal  é um modelo matemático baseado em medidas empíricas que 

devolvem, para um ponto no espaço, um valor da distância do geóide ao elipsóide de referência. 

Para entender a magnitude desta correção, suponha-se um reservatório de dimensões médias 

descritas na figura 2.
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Figura 2– Dimensões médias de um reservatório proposto.

Para as medidas apresentadas encontrara-se um volume:
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Admitindo-se para as condições normais de temperatura e pressão (CNTP), o valor da 
densidade da água como sendo de 100 kg/m3, obteve-se para massa do reservatório 18.108 kg. 
Esta  massa  estaria  distribuída  em  toda  a  extensão  do  reservatório,  mas,  para  efeito  de 
simplificação,  utilizou-se  esse  valor  aplicado ao  centro  de  massa  do  reservatório.  Assim,  a 
implicação dessa massa de água em um ponto na margem do reservatório, poderia ser descrita 
utilizando a equação fundamental da gravitação:

2d
m.M.GF =

, (4)
onde,

F = força gravitacional (N)

M, m = massas dos objetos (kg)

D = distância entre as massas (m)

G = 6, 7. 10-11 N.m2 /kg2 

Para efeito de cálculo, aplicou-se como distância mínima entre um ponto e o centro de 
massa do reservatório, o valor de 300 m. Este valor foi estimado a partir das medidas médias, 
multiplicadas por um fator 2, visto que, a distância dependeria da forma do reservatório, que foi 
desconsiderada, por se tratarem de dimensões médias impostas neste problema, assim:
 
Dg =G.M = 6,7.10  -11  .18.10  8     = 5,22.10-4 Gal = 0,1340 mGal (5)
          D2 1522

É necessário, então, relacionar este valor de variação de gravidade Dg com a variação 
altimétrica. A abordagem mais natural dessa questão parte da definição de altitude ortométrica 
que seria a: distância do geóide ao ponto, medida sobre a vertical. Integrando-se a diferença 
dos potenciais gravíficos entre duas superfícies  equipotenciais separadas por uma distância 
infinitesimal, obtém-se (TORGE, 2001) a expressão da ALTITUDE ORTOMÉTRICA:

g
Ch = (6)

∑∫ ∆==−= obs0 h.gdh.gWWC (7)

sendo C o NÚMERO GEOPOTENCIAL, g  o valor médio da gravidade ao longo da linha de 
prumo entre o geóide e a superfície física,  W,  o potencial gravífico (índice zero significando 
potencial do geóide), gm os valores médios da gravidade observada nos pontos nivelados e ∆hobs 

os desníveis entre  estes pontos.  A expressão exposta por Torge (2001)  refere-se a valores 
relacionados à diferenças de nível,  mas compara proporcionalmente  altitudes  e medidas de 
gravidade. Assim sendo, pode-se comparar os valores estimados para um ponto na superfície 
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terrestre e uma variação gravífica.
A correspondência da variação da gravidade Dg com a variação da ondulação geoidal 

pode ser observada quando se calcula o raio médio para a latitude local, através da equação 8, 
e aplica-se o valor resultante à equação 6:

Rm=(N.M)-0.5 (8)

onde:

N=a.(1-e2.sen2(fi))-2

M=a.(1-e2). (1-e2.sen2(fi))-2

SAD 69

a = 6378160,0

f = 1/298,25

e2 = 2.f – f2 
Raio médio para latitude de 25º08’15” = (N.M)-0.5= 6360601,741m.

Então, admitindo a gravidade na superfície terrestre como g = 9,8665.105 mGal, temos 
a variação de gravidade devido ao reservatório em termos de:

Dh =Rm . Dg /G = 0,86 m (9)

Uma  importante  variável  associada  a  esta  estimativa  é  a  distância  do  ponto 
considerado ao centro de massa do reservatório. No exemplo proposto, pode-se imaginar uma 
distância  mínima de  300  m.  Na tabela  a  seguir,  demonstra-se as  variações obtidas  com a 
mesma estimação para novas distâncias.

Distância do centro de massa do 
reservatório ao ponto considerado

Variação da altitude

300 m 0,80 m
500 m 0,20 m

1.000 m 0,05 m
Tabela 1 – Variação da altitude x distância do centro de massa do reservatório.

A tabela acima (1) ilustra as variações obtidas (figura 3). 
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Figura 3 – Influência das variações estimadas.

3. Conclusão

Verifica-se que as variações encontradas afetariam somente as medidas ALS numa 

pequena  área  no  entorno  do  centro  do  reservatório,  numa  amplitude  que  pudesse  ser 

considerada dentro  da acurácia vertical  das medidas ALS (cerca de 20 cm).  As estimativas 

postas  aqui  necessitam  de  uma  série  de  aprofundamentos.  Visto  que,  para  efeitos  de 

simplificação,  se  eliminam  muitas  variáveis.  Sugere-se  que  o  tema  seja  aprofundado, 

comparando-se medidas de campo com cálculos mais detalhados, a respeito do problema que, 

para  este  trabalho,  não  é  relevante  para  efeito  de  correções.  Num  futuro  próximo,  com  o 

desenvolvimento do sistema ALS, estes efeitos podem ter forte influência em aplicações em 

barragens artificiais
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