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Apresentacao

componente vertical do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), isto €,
o sistema de referéncia para medicao de altitudes no territério
nacional, é realizado através de sua Rede Altimétrica de Alta
Precisdao, comumente denominada RAAP. Esta é formada pelas
estacdes geodésicas altimétricas tradicionalmente
denominadas Referéncias de Nivel (RRNN), implantadas
ao longo da malha viaria por todo o territério nacional.
Os desniveis entre RRNN sucessivas sao observados por
meio do chamado nivelamento geométrico de alta
precisao, permitindo que as altitudes de cada RN sejam
obtidas com incerteza da ordem de poucos milimetros
em relacao as RRNN vizinhas. A reformulacao dos
procedimentos de analise e tratamento introduzida pela
Coordenacao de Geodésia do IBGE nos ultimos trés
anos, apresentada neste Relatério, culmina com o
calculo e divulgacao das mais rigorosas altitudes da
RAAP, estabelecendo um novo nivel de qualidade da
informacado vertical do SGB. Neste Relatério, sao
apresentados a metodologia desenvolvida para uma
completa revisao da rede de circuitos e incorporacao da

informacao gravimétrica aos desniveis nivelados, bem



como os resultados referentes ao reajustamento da
RAAP em termos de seus numeros geopotenciais e a
analise comparativa das novas altitudes normais em

relacao aos ajustamentos anteriores.

Jodo Bosco de Azevedo
Diretor de Geociéncias
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1. Introducao

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é a referéncia para o posicionamento de
alta precisédo no territério nacional. Para o posicionamento vertical — como no caso do
estabelecimento de canais de irrigacdo e transposicdo de aguas entre bacias
hidrogréaficas, entre outros exemplos —, aquela referéncia é dada pelas estacdes da
Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do SGB, denominadas Referéncias de Nivel
(RRNN). A medida em que novas linhas de nivelamento sdo agregadas a RAAP e
novas técnicas de medicao e processamento sdo desenvolvidas, as altitudes de suas
RRNN sdo periodicamente recalculadas, por meio do tradicional ajustamento por
minimos quadrados. Assim procedendo, o IBGE visa garantir a integridade, a
consisténcia e a confiabilidade das informac¢des divulgadas no seu Banco de Dados
Geodeésicos (BDG).

No ajustamento ora apresentado, foram considerados as observacfes da
gravidade nas RRNN, para conversdo dos desniveis observados em diferencas de
geopotencial, visando a obtencéo de altitudes com significado fisico. Este é o resultado
do trabalho de aproximadamente 2,5 anos da equipe do Projeto Densificacéo
Altimétrica (DALTI) da Coordenacéo de Geodésia (CGED) do IBGE. Nos ajustamentos
anteriores (IBGE, 2011), ainda ndo havia a possibilidade daquela conversdo, em
funcdo da auséncia de suficientes observacdes gravimétricas. Assim, apenas a
correcdo do efeito sistematico do ndo paralelismo das superficies equipotenciais foi
aplicada aos desniveis observados, resultando em altitudes ortométricas-normais* (ou
normais-ortométricas). Cumpre ressaltar que a utilizacdo da gravidade normal
(calculada), em substituicdo a gravidade real (medida), era procedimento padrao para
0s casos de cobertura gravimétrica insuficiente, ja nas primeiras décadas do século XX
(e.g., Bowie, Avers, 1914, p.51). Entretanto, para estes autores, tal aproximacdo nao
ensejava alteracdo da tipologia da altitude, mantendo-se a denominacdo ortométrica
para as altitudes assim obtidas. O IBGE procedeu da mesma forma, desde o inicio do

estabelecimento da RAAP.

1 benominadas nos canais de divulgacéo (BDG) e dottomielo IBGE como ortométricas.



A deciséo de realizar um novo ajustamento, iniciado em 2015, teve como principal
justificativa a necessidade de modernizagcdao da componente vertical do SGB, em
consonancia com as recomendacdes cientificas pertinentes (IAG, 2015), bem como de
divulgacdo de altitudes com significado fisico aos usuarios do SGB, aliada a

disponibilidade de observacdes de gravidade no Territorio Brasileiro.

O processo de organizacdo e preparacao dos dados da RAAP demandou o
desenvolvimento de programas computacionais especificos para critica dos dados, por
meio dos quais foi assegurada a consisténcia entre todas as informagdes envolvidas.
Para o ajustamento dos desniveis geopotenciais da Rede, foi mantido o software

canadense GHOST, utilizado no ajustamento de 2011.

Ao longo deste relatério, sdo descritos todos os procedimentos executados
durante o processo de ajustamento da RAAP: avaliagdo dos desniveis observados,
interpolacdo dos valores da gravidade medida, analise dos fechamentos dos circuitos,

e comparacao dos resultados com os ultimos ajustamentos, dentre outros.

2. Antecedentes conceituais e histéricos

2.1.Sistemas geodésicos de referéncia vertical

Os elementos principais de um SGR vertical (SGRV) sdo as coordenadas
verticais, isto é, as altitudes fisicas ou numeros geopotenciais das esta¢cdes da rede de
referéncia, e a superficie de referéncia, ou nivel de referéncia, a partir do qual sao
estabelecidas aquelas coordenadas verticais (IHDE et al., 2017). Tradicionalmente, a
definicdo e realizacdo dos SGRVs continentais e nacionais baseava-se na adocao do
nivel médio do mar (NMM) como datum vertical, considerado uma aproximagao
adequada do geoide, e na utilizagcdo exclusiva do nivelamento geométrico de alta
precisdo, com a correcao da gravidade normal (tedrica), para propagacado desse datum
em toda a regido de interesse. Assim foi estabelecida a componente vertical do

Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), conforme discutido a seguir.



2.2. Altitudes fisicas

As altitudes fisicas (H), e os numeros geopotenciais (C) que lhes servem de base,
sao as coordenadas adequadas para uso no posicionamento vertical, pois vinculam-se
de forma rigorosa ao campo da gravidade e, por isso, respeitam o significado intrinseco
dos conceitos “alto” e “baixo” associados ao fluxo de agua (Luz, 2008, p.46). Em
contraposi¢cdo a estas coordenadas verticais, as chamadas altitudes geométricas ou
elipsoidais (h), que resultam dos levantamentos GNSS, ndo mantém qualquer vinculo
com o campo da gravidade terrestre e, por isso, ndo sado adequadas para uso no

posicionamento vertical.

No nivelamento geométrico, o desnivel entre dois pontos ndo é univoco, pois
depende do trajeto a ser considerado na respectiva medicdo. Mesmo com todo rigor no
levantamento e sendo realizado um circuito, haver4d uma diferenca no fechamento
deste. Esta tem origem no fato de que diferentes superficies equipotenciais ndo sao
paralelas entre si nas posi¢cdes niveladas, sendo as linhas de colimacdo dos niveis
tangentes a superficie equipotencial do campo da gravidade no local (Freitas e
Blitzkow, 1999).

Se, ao longo do nivelamento, for medida a gravidade em cada ponto, o numero

geopotencial pode ser obtido como:

Cp=W,- wP:f g dH~ f ( g2t AH™)

0 i=1 (1)
sendo Cp 0 nUmero geopotencial de um ponto P qualquer, constituindo-se em uma
grandeza fisica independente do trajeto entre O e P. Esta grandeza é univoca e tem
significado fisico real na definicdo da altitude de P relativamente a superficie de
referéncia. O numero geopotencial é definido como a diferenga entre o potencial da

gravidade na superficie de referéncia (Wo) e no ponto considerado.

Na prética, € preferivel o calculo das diferencas de geopotencial ACas, desde que

a distancia entre os pontos A e B seja suficientemente pequena:

AC p= Cp- Cp=- (WB_ WA)z 92635 AHZ\IE

(2)

cujo ajustamento resulta nos numeros geopotenciais.



A adocao direta do numero geopotencial como descritor rigoroso da posicao
vertical ndo é adequada para a maioria dos usuarios, devido a unidade em gque os
mesmos devem ser expressos (kilogal.metro ou m?s?). A fim de contornar esta
dificuldade, se faz necessaria a conversao dos numeros geopotenciais em altitudes

fisicas, que sdo expressas em metros:

Hfl’sica :g

G

3)
sendo G o valor especifico de gravidade associado a cada tipo de altitude fisica.

Com foco nas atividades desenvolvidas para o0 Reajustamento Altimétrico

(REALT) 2018, serdo abordados apenas trés tipos de altitudes fisicas neste relatério.
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Figura 1 — Elementos envolvidos na definicdo das altitudes fisicas; adapt. de Moritz
(1980, pp. 9 e 13), Sideris (1994, p. 80) e Torge (2001, p. 216-217)



A altitude ortométrica € a distancia medida entre o0 geoide e o ponto de interesse
ao longo da linha vertical (Figura 1). Esta linha € ortogonal a todas as superficies
equipotenciais do campo da gravidade terrestre e, portanto, € uma curva reversa que
reflete as irregularidades da distribuicdo de massas no corpo planetario. Para seu
calculo a partir do numero geopotencial ajustado, o denominador da equacao (3) deve
ser o valor médio da gravidade real ao longo do mesmo percurso (gvert), iSto €, entre o

geoide e 0 ponto de interesse:

Cpy=[gdH=g, [ dH . H;”:;—P

vert (4)
A observacao da gravidade no interior da crosta € viavel apenas em casos muito
especificos e, portanto, para a maioria das estacdes altimétricas, deve-se considerar
qgue € impossivel o conhecimento da gravidade média na vertical e, consequentemente,
da respectiva altitude ortométrica rigorosa. A fim de contornar esta dificuldade, a ciéncia
geodésica propde algumas variacdes e simplificacbes da definicdo formal de altitude
ortométrica, baseadas em aproximacOes daquele valor médio da gravidade. Além
disso, a distribuicdo deficiente de observacbes da gravidade na regido de interesse
pode comprometer a obtencdo dos nimeros geopotenciais e, portanto, das altitudes
ortomeétricas rigorosas. Este foi 0 caso dos ajustamentos anteriores da Rede Altimétrica
do SGB, em gue ndo havia informacdo gravimétrica suficiente para o calculo das
respectivas diferencas de geopotencial. Naqueles casos, optou-se pela utilizacdo da
gravidade tedrica ou normal, sem, contudo, alterar a qualificacdo das altitudes
resultantes, seguindo o procedimento preconizado por Bowie e Avers (1914, p.51), isto
€, mantendo a denominacdo como altitudes ortométricas. Modernamente, as altitudes
obtidas desta forma sdo denominadas normais-ortométricas, ou ortométricas-normais

(e.g. Krakiwsky, Mueller, 1965, p.109).

Assim, no caso do SGB, até 2017, eram disponibilizadas para os usuarios as
altitudes ortométricas do tipo normal das RRNN do SGB mas, a partir do reajustamento
altimétrico aqui apresentado, o BDG disponibiliza altitudes normais, seguindo as
recomendacdes do SIRGAS (2008, p.13).



Para o calculo da altitude normal, € necessério obter o valor médio, ao longo da
vertical, da gravidade normal (Yvert), isto é, a gravidade teérica dada pelo chamado

modelo Terra normal:

=S

yvert (5)

N N \2
Yoere =V | 1- HT (1+a+m-2 a sen?p )+(HT) ]

(6)

1+k sen’q K= b Yy 1

— e2senlo ay,
V1- e’sen’o 7)

Yo~ Vq

sendo a, b, m, a, Ya e Yp parametros associados ao sistema geodésico de referéncia

(e.g., Luz, 2008, p.30).

A altitude normal é medida ao longo da linha vertical normal, isto €, a ortogonal as
superficies equipotenciais do campo normal. Por ndo considerar o campo real, a
altitude normal ndo se refere rigorosamente ao geoide, mas sim a uma superficie

proxima a ele, denominada quase-geoide (Figura 1).

Altitudes fisicas e geométrica relacionam-se conforme as seguintes expressoes,
sendo N a altura geoidal, ¢ a anomalia de altitude e Ags a anomalia Bouguer,
aproximada pela diferenca entre valores médios na vertical da gravidade real e normal
(Hofmann-Wellenhof, Moritz, 2006, p. 326):

N=h-H" (8)
{=h- H" (9)
- A
Z:N_ gm Ym HOI’[ N ﬁHort
Vm Vm (10)

Ym (11)

Em resumo, a diferenga conceitual entre as altitudes ortométrica, normal e

normal-ortométrica reside no tipo de gravidade (real ou tedrica) utilizado em duas



etapas distintas: no calculo das diferencas de geopotencial com a equacdo 2
(gravidade na superficie fisica) e na conversdo do numero geopotencial final em
altitude fisica (valor médio da gravidade ao longo da vertical). Para a altitude
ortométrica rigorosa, utiliza-se a gravidade real nas duas etapas, enquanto que, para a
altitude ortométrica-normal, emprega-se a gravidade normal em ambas as etapas. No
caso das altitudes normais, aplica-se a gravidade real para o calculo das diferencas de

geopotencial e a gravidade normal para a obtencédo da altitude.

2.3.Datum Vertical

No Brasil, existem atualmente dois data verticais, Imbituba e Santana, sendo
ambos definidos e realizados do modo tradicional, isto é, a partir de um valor de NMM
calculado com dados coletados em uma estacdo maregrafica e propagado por toda a
regido ou territorio de interesse por meio do nivelamento geométrico de alta preciséo,
com todas as correcdes aplicaveis. Um datum vertical assim definido (a partir do NMM)
€ especifico para o periodo considerado no célculo do NMM e para o local do
marégrafo, sendo afetado pela chamada topografia do NMM (TNMM), também
denominada topografia da superficie do mar ou topografia dindmica do oceano. Assim,
a utilizacdo de multiplas estacdes maregraficas para referéncia de uma rede altimétrica,
sem a necessaria correcado das respectivas TNMM, leva a introdugdo de distorcoes,

como no caso do datum vertical australiano (Featherstone, 2002).

Até 1959, as altitudes da RAAP referiram-se provisoriamente ao Datum de Torres,
no Rio Grande do Sul (RS), materializado pela altitude da RN 3L em relacdo ao NMM
obtido de observacdes maregraficas no periodo de fevereiro de 1919 a fevereiro de
1920 (ALENCAR, 1968). Em 1959 foi concluido o terceiro ajustamento da RAAP,
guando entdo suas altitudes passaram a referir-se ao Datum de Imbituba, em Santa
Catarina (SC).

A primeira RN da RAAP em Imbituba, 4X, foi estabelecida em junho de 1946,
como uma RN comum, ja que ndo se antecipava, aquela época, que o marégrafo ali
instalado posteriormente definiria o futuro datum vertical da RAAP. Em 1948, o servigo
geodésico internacional (Inter American Geodetic Survey, IAGS) da entdo agéncia
militar de mapeamento dos EUA (DMA, depois NIMA, hoje NGA) implantou o

marégrafo no porto de Imbituba e estabeleceu uma rede local de nivelamento, para
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controle e referéncia das observacdes de nivel do mar. Em 1959, o IBGE estabeleceu e
adotou o Datum de Imbituba, através da média dos NMMs anuais de 1949 a 1957,
referida a RN 4X.

Quando iniciou a implantacdo da RAAP no estado do Amap4a, o IBGE adotou o
NMM no porto de Santana, entre 1957 e 1958, para estabelecer o Datum de Santana.
Tal procedimento foi necessario em funcdo da impossibilidade de travessia do baixo

curso do Rio Amazonas com nivelamento de alta preciséo.

2.4.Desenvolvimento espacial e cronolégico da RAAP

O estabelecimento da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), sob
coordenacao inicial do entdo Conselho Nacional de Geografia (CNG), teve inicio em
1945, no extremo sul do Brasil (ALENCAR, 1990). Nos primeiros anos, foram
realizadas conexfes com as redes de nivelamento implantadas pelos entdo Servigco
Geografico do Exército (SGE, 1950) e Instituto Geografico e Geologico de Sao Paulo
(IGG, 1962). Do Sul, a RAAP progrediu inicialmente em direcdo ao norte do pais,
através das regifes litoraneas de maior desenvolvimento econdmico e demografico,
chegando também a recém estabelecida capital, Brasilia (Figura 2). A partir da década
de 1970, a implantacédo da RAAP foi direcionada ao interior do pais, a substituicdo das

redes de outras instituicdes e a reconstituicdo dos trechos destruidos (Figura 3).
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@ 1948
® 1952
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® 1970
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Figura 2 — Primeiros ajustamentos da RAAP referidos ao Datum de Torres (1948, 1952)
e Imbituba (a partir de 1959). Adapt. de Alencar (1968)
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Figura 3 — Rede Altimétrica do SGB com os data altimétricos brasileiros

3. Preparacéo do REALT-2018

3.1.0rganizacdo dos dados iniciais

Os dados brutos de nivelamento sdo compostos por informagfes de desnivel
entre RRNN sucessivas, oriundas de levantamentos de campo executados pelo IBGE a

partir de 1945, através do método classico de nivelamento geométrico de alta precisao
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(duplos desniveis entre as estacdes niveladas: nivelamento/contra-nivelamento) com
nivel ético ou digital, bem como as datas do levantamento e as distancias niveladas,
além de outras informac¢des auxiliares (somatorios das leituras de ré e vante, codigo de
unidade da federacao etc). O Quadro 1 apresenta um exemplo atual com a formatacao

de entrada dos dados de nivelamento.

14 FORTO SRNTANL C 504

23 29717
vii 29468

1114 + 2439 3 3122n 4326R o 3
R 29494
Vil 29742

1114 - 248 ] 31224 4326R c 3
R 29093
Vil 27050

1214 + 20439 2 4326R 3122D N 3
23 26971
Vil 29018

1214 - 2047 2 43Z26R 31220 c 3
R 27329
Vil 28127

1214 - 798 2 3122D 93035 n 3
R 28202
Vil 27404

1214 + T9E 2 3122D 893035 C 3
23 61095
Vil 52623

1214 + 8472 14 93035 89303T N 3
R 52804
vii 61274

1214 - 8470 14 93035 9303T c 3
R 26967
Vil 24873

1214 + 2094 ] 9303T 3122G N 3
R 25050
Vil 27142

1214 - 2092 ] 9303T 3122G C 3
R 28739
vii 27296

1114 + 1443 ] 3122G 3122F n 3
R 27346
Vil 28788

1114 - 1442 ] 31226 3122F C 3

Quadro 1 — Exemplo de arquivo de dados de nivelamento empregado no processo de
ajustamento

O arquivo de desniveis preparado para o ajustamento de 2011 foi atualizado com
as informacbes referentes aos nivelamentos posteriores e com algumas linhas
eventualmente excluidas daquele calculo. Foram inseridas observacdes
correspondentes a 2142 RRNN no arquivo de desniveis do bloco principal do REALT-

2018, referido ao Datum de Imbituba, conforme Figura 4.

Cabe ressaltar que o elevado indice de destruicdo das estacfes da RAAP leva a
necessidade de estabelecimento de novas linhas ao longo de rodovias em que ja
haviam sido estabelecidas RRNN, sem, no entanto, existir a possibilidade de realizar
conexdes entre os nivelamentos novo e antigo. E essencial que tal caracteristica seja

levada em conta na preparacao da rede para o ajustamento, ja que, muitas vezes, 0s
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circuitos formados seguem caminhos de dificil representacao, introduzindo dificuldades

significativas na etapa de andlise dos respectivos erros de fechamento (secéo 3.3).
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Figura 4 — Desniveis inseridos no bloco principal do REALT-2018

Os dados de gravimetria utilizados nesse processo sdo oriundos de
levantamentos gravimeétricos realizados pelo IBGE e do Banco Nacional de Dados
Gravimeétricos (BNDG), a partir de levantamentos de instituicbes como ANP, Petrobras,

Furnas, Observatorio Nacional, USP, e CPRM, entre outras.

As coordenadas planimétricas das RRNN podem ser oriundas de cartas
topograficas nas escalas que o IBGE produz ou, modernamente, de levantamentos

GNSS. Ja as coordenadas das estacdes gravimétricas do IBGE foram obtidas apenas
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por levantamentos GNSS. O Quadro 2 apresenta um exemplo com a formatacdo de
entrada dos dados de coordenadas das RRNN da RAAP.

16232 001325000512337000
1624F 001312000512151000
1824R 001402000511957000
16824T 001412000511812000
16258 —-000230000511026000
le26C -000317000510659000
1626L —-000316200511429800
1626F —-000636700511705600
1626T —000701000511703100
162ER —-000245000513417000
1628G 000145200513806200
168280 000754700513650700
1628T 000936000513128000
16280 001045000513019000
16282 001317000512652000
1629E 001409200511605400
1628C 001410700511511300
1629D 001326800511343200
1629H 001339000510927000
1629J 001411000510813000
1629L 001245000510724000
168290 001038000510728000
18239R 000745000510806000
162385 000631000510734000
1630A 000737000510326000
16308 000803000510309000
1630F 000321000510316000
1630H 000244000510334000

Quadro 2 — Parte do arquivo de coordenadas de RRNN empregado no processo de

ajustamento

O Banco de Dados Geodésicos (BDG) contém informagfes de descricdo dos
marcos, localizacdo, situacdo de conservacao, foto, coordenadas, datas de
levantamento, célculo e visita, entre outras. Estas informag¢des sdo essenciais para
adequada utilizacdo por parte dos usuarios do SGB, e foram objeto de revisdo e
analise em paralelo ao ajustamento da RAAP, a fim de garantir a integridade das

informacdes disponiveis no BDG.

3.2. Ferramentas computacionais utilizadas

3.2.1. Programa IDNOS

Realiza a montagem automatica da rede de nivelamento, identificando os pontos
nodais, detectando as verificagcdes de abalo temporal e listando as linhas internodais
que compdem a rede. O IDNOS foi essencial para acelerar a detec¢céo e correcao de
algumas inconsisténcias, por meio da analise temporal dos trechos repetidos nas

chamadas verificacbes de abalo. Para aplicacdo no REALT-2018, este programa teve
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sua capacidade ampliada para atender a atual rede de nivelamento, pois a versao

original foi elaborada considerando uma parte menor da rede (Luz, 2008, p.126).
3.2.2. Programa Monta_INTCOBS

Realiza a reformatacdo dos arquivos de desnivel e de coordenadas da Rede
Altimétrica, descritos anteriormente, em formato adequado para processamento no
software GHOST, incluindo a ponderagdo das observacdes para o ajustamento. Os
pesos tém como base a precisdo nominal dos desniveis em fungdo do comprimento da
secdo, isto é, 4mm.K¥2, Os arquivos reformatados sdo utilizados, inicialmente, para o
ajustamento preliminar da rede, com o objetivo de obter altitudes consistentes,

necessérias a interpolacéo dos valores de gravidade.
3.2.3. Programas GEOGRID e PREDGRAV

O programa GEOGRID faz parte do conjunto GRAVSOFT de modelagem do
geoide (Forsberg, Tscherning, 2008), e implementa calculos para modelagem do
campo da gravidade pela técnica da colocacdo por minimos quadrados. Foi utilizado no
REALT-2018 para interpolacdo de valores de gravidade nas RRNN que néo dispunham

dessa informac¢&o no inicio do reajustamento.

O programa PREDGRAV também realiza a interpolacdo de gravidade via
colocacdo por minimos quadrados. Foi disponibilizado aos participantes do Projeto
SIRGAS (SIRGAS, 2005), mas sua utilizacdo no REALT-2018 foi inviabilizada pelo
tempo excessivamente longo consumido para o célculo de cada ponto, incompativel

com a necessidade dos inumeros testes descritos na se¢ao 3.8.
3.2.4. Programa INTCOBS_geopotencial

Calcula as diferencas de numero geopotencial das sec¢des, a partir dos arquivos
de desniveis e gravidade resultantes dos programas abordados nas sec¢fes anteriores.
Este programa ainda analisa as coordenadas planimétricas (por meio da comparacéo
entre as distancias nivelada e calculada), desniveis, altitudes e gravidade (via
comparacao entre diferencas de anomalia Bouguer e de desniveis). Além disso, gera

um arquivo com os valores da gravidade normal média na vertical utilizados na etapa
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final para conversdo dos numeros geopotenciais ajustados em altitudes normais para

cada estacao existente no arquivo de entrada.

O sistema GHOST, utilizado para o ajustamento das observacfes, como descrito
no proximo item, ndo esta preparado para tratar nUmeros geopotenciais. Em principio,
isso ndo constitui dificuldade significativa, pois as diferencas de geopotencial poderiam
ser submetidas ao GHOST como se fossem desniveis. No entanto, o desempenho das
rotinas de identificacdo de possiveis “outliers” poderia ser afetado, em funcédo da
diferenca de escala entre nUmero geopotencial e altitude. A fim de evitar tal problema,
o programa INTCOBS_geopotencial aplica um fator de escala fixo as diferencas de
geopotencial gravadas no arquivo de entrada para o GHOST. Posteriormente, outro
programa realiza a conversdo contraria, reconstituindo os numeros geopotenciais
ajustados, a partir dos valores extraidos do arquivo de resultados consolidados do

GHOST, e calculando também as respectivas altitudes normais.
3.2.5. GHOST

GHOST (Geodetic adjustment using Helmert blocking Of Space and Terrestrial
data) € um conjunto de programas computacionais desenvolvidos pela Divisao de
Levantamentos Geodésicos do governo canadense (GSD, Geodetic Survey Division),
com o objetivo de realizar o ajustamento, por minimos quadrados, das observacdes de
grandes redes geodésicas tridimensionais (Beattie, 1987). Este é o caso do bloco
principal do REALT-2018, constituido por mais de 70400 desniveis e quase 66900
RRNN.

O sistema GHOST possibilita 0 ajustamento de redes geodésicas de acordo com

duas estratégias matematicas diferentes:

- técnica padrdo: para redes geodésicas de porte médio e menores, com até,
aproximadamente, 1500 observacfes, em que ndo € necessaria a decomposicao em
blocos, sendo possivel a solugdo de um Unico sistema de equacdes. Este seria 0 caso,

por exemplo, do ajustamento das linhas internodais da RAAP;

- divisédo por blocos de Helmert: para grandes redes, como, por exemplo, o ajustamento

com todas as observacbes da RAAP, isto é, os desniveis das se¢cfes entre RRNN
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individuais. Suas bases conceituais foram desenvolvidas por Helmert no final do século
XIX. No entanto, sua aplicacdo pratica tornou-se viavel somente apds a expanséo e

consolidacéo do uso cientifico de computadores, na década de 1970 (Beattie, 1987).

Com a finalidade de evitar a sobrecarga computacional decorrente do tratamento
de sistemas matriciais superdimensionados, a técnica “Helmert blocking” divide o
ajustamento de uma grande rede geodésica em varios blocos menores. Esta divisdo
em blocos pode seguir variados critérios, sendo a divisdo por regides e por tipo de

levantamento geodésico os critérios mais comuns.

O ajustamento simultaneo da RAAP com todos os desniveis resulta na producéo
de um conjunto homogéneo de altitudes, e respectivos desvios padrédo, para toda a

rede.
3.2.6. Programa SIGMA_DESN_GHOST

Este programa extrai 0s numeros geopotenciais ajustados do arquivo de
resultados consolidados do GHOST, reconstituindo sua escala real, em virtude da

aplicacao do fator de escala fixo mencionado no item 3.2.4.

Além disso, este programa também extrai os residuos aplicados as diferencas de
geopotencial no processo de ajustamento, bem como os respectivos desvios-padrao, a

fim de estimar as precisdes relativas de cada sec¢ao de nivelamento.

3.3. Identificacdo preliminar das linhas internodais e analise temporal das estacdes

Em toda nova linha implantada pelo IBGE, deve ser realizada uma verificacdo de
abalo temporal em RRNN ja existentes, para confirmar a permanéncia das mesmas em
suas posicdes originais e, assim, possam servir de conexdo de partida e chegada a

Rede Altimétrica.

O procedimento consiste no célculo da diferenca entre os desniveis observados
nas diferentes épocas, para cada secdo renivelada. Uma vez que este “erro de
fechamento temporal” resulte em um valor acima da tolerancia estabelecida (IBGE,
2017), é realizada a analise das sec¢des anteriores e posteriores, a fim de identificar a

RN abalada, por meio do chamado “cddigo de nova posicao”.
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Nesta etapa, o programa IDNOS identificou 991 secfes para verificagdo temporal

(Figura 5). No entanto, para uma andlise detalhada e completa de cada caso, foram
realizadas um total de 2302 analises.
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Figura 5 — Trechos da RAAP submetidos a analise temporal e atribuicdo de codigos de
nova posicao

3.4. Fechamento e analise dos circuitos através das linhas internodais

O célculo do erro de fechamento dos circuitos faz parte do controle de qualidade
da RAAP, conforme especificacbes vigentes (IBGE, 2017). Para o REALT-2018, o

IBGE optou por proceder a uma completa revisdo de todos os circuitos da rede. Apos a
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analise da variacdo dos perimetros, da precisdo do nivelamento realizado pelo IBGE
desde o inicio dos levantamentos e visando um maior controle da rede, optou-se pelo
valor de 5 mmvkm para a tolerancia. Foram detectados 1482 circuitos, sendo que
aproximadamente 20% destes apresentaram fechamento acima da tolerancia. As
distribuicbes dos valores de perimetro e fechamento dos circuitos sdo representadas

nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores de perimetro dos circuitos da RAAP com
fechamento acima da tolerancia
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Figura 7 — Distribui¢cao dos valores de fechamento acima da tolerancia

Os circuitos que apresentaram fechamento superior a essa tolerancia, foram
analisados de forma mais detalhada, a fim de identificar trechos com possiveis

inconsisténcias. Nos casos em que a suspeita de inconsisténcia ndo péde ser afastada,
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0s respectivos desniveis foram retirados do ajustamento principal da RAAP, evitando
possivel contaminacdo dos resultados. Aproximadamente 5468 RRNN, ou 7,5% da
rede, foram desconsideradas do ajustamento principal e calculadas de forma individual
(Figura 8). Deste total, pouco mais de 2400 RRNN referem-se ao grande circuito
amazonico (Rondbnia, sudeste do Amazonas, oeste do Para) e aos longos ramais

vinculados ao mesmo (Amazonas-Roraima e RondoOnia-Acre).
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3.5. Ajustamento da rede internodal

Apés a remocdo das observacdes rejeitadas na andlise dos fechamentos dos
circuitos, procedeu-se ao ajustamento da respectiva rede internodal. A finalidade deste
procedimento é detectar e facilitar a depuracdo das inconsisténcias eventualmente nédo
identificadas na etapa anterior, cuja detec¢cdo no ajustamento da rede total (secbes
individuais) oferece dificuldade significativamente maior. Todas as linhas internodais
que apresentaram precisdo relativa (residuos normalizados pelo comprimento das
linhas) superior a 4mmvkm foram analisadas e corrigidas ou removidas. A cada
inconsisténcia tratada, foi reprocessado o0 ajustamento até que a rede internodal
apresentasse resultados consistentes. A Figura 9 apresenta as 4935 linhas internodais

resultantes desta etapa.
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3.6. Ajustamentos preliminares da RAAP, analise e correcdo das novas inconsisténcias

um

Apés formatacdo dos arquivos de desniveis, o sistema GHOST apresentou
problemas de excesso de observacbes com a divisdo de blocos utilizada no
foi realizado

Para solucionar tal empecilho,

ajustamento em 2011.
redimensionamento na divisdo dos blocos do GHOST. A Figura 10 apresenta a nova

divisédo de blocos.
A fase dos ajustamentos preliminares consistiu na divisdo da rede com base nos

limites dos 4 blocos do GHOST (Figura 10) ilustra as 4 sub-redes em que a Rede
Altimétrica principal foi dividida para analise. Apds o processamento de cada bloco as
precisdes relativas das se¢Oes eram calculadas e tratadas da mesma forma que

descrita durante o ajustamento da rede internodal.
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Tao logo a analise dos 4 blocos foi concluida, toda a Rede foi submetida ao
ajustamento simultaneo no GHOST por blocos de Helmert. Neste, ainda restaram
algumas observacfes com residuos altos, decorrentes de trechos antes conectados a
linhas agora rejeitadas. Todos os trechos nesta situagdo passaram por uma critica
adicional, resultando na rede depurada e pronta para ser avaliada nas etapas

subsequentes.

3.7. Andlise e correcdo de coordenadas planimétricas das estacées

O arquivo de coordenadas das estac¢oes foi montado a partir do Banco de Dados
Geodésicos (BDG).

Antes de iniciar o processo de interpolacao do valor de gravidade das RRNN néo
gravimetradas, se fez necessaria a analise e correcdo nos valores de coordenadas
destas. Para tal, foi utilizado o programa INTCOBS GEOPOTENCIAL que indicou a
priori 107 secbes com diferenca entre distancia nivelada e calculada a partir das

coordenadas planimétricas até 10 km (Figura 11).
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Figura 11 — Sec¢Oes com discrepancia acima de 10 km entre distancias observada no
nivelamento e calculada a partir das coordenadas planimétricas

Apos algumas simulacbes com os valores das diferencas das distancias,
identificou-se que apenas aquelas que se apresentaram superiores a 10 km
influenciariam no calculo final das altitudes. Logo, foram corrigidas apenas as

diferencas superiores a 10km, sendo as demais indicadas em relatérios internos para

analise futura.

Estas discrepancias ocorrem, em sua maioria, devido a diferenca na fonte das
coordenadas de RRNN sucessivas, pois em uma mesma linha de nivelamento podem
existir RRNN com coordenadas extraidas de cartas topograficas em escalas padrdo

IBGE e outras com coordenadas oriundas de levantamentos GNSS.
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3.8. Interpolacdo dos dados de Gravidade

Durante o processo de interpolacdo dos valores de gravidade das RRNN nao
gravimetradas pelo IBGE, foram utilizados 106 mil pontos de gravimetria como base
para a interpolacdo, tanto oriundos de levantamentos realizados pelo IBGE, como
cedidos por outras Instituicdes. A distribuicdo espacial destes é ilustrada na Figura 12.

Atualmente, o IBGE conta com pouco mais de 15 mil RRNN com conexédo de

gravimetria, representadas na Figura 13.
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Além dos pontos gravimétricos do IBGE e de outras instituicbes, foram

considerados como base no processo de interpolacdo alguns modelos:

- EIGEN_6S4(V2), no sistema de maré Mean tide e com grau maximo de 250;
- EIGEN_6C4, no sistema de maré Mean tide e com grau maximo de 2190;

- GOCOO05¢c, no sistema de maré Mean tide e com grau maximo de 720;

Para determinar o modelo ou conjunto de pontos mais adequado como base para
a interpolacdo de gravidade, foram consideradas duas analises. A primeira foi a
comparacao direta entre os valores de gravidade observados em aproximadamente
13912 pontos de conexao gravimétrica em Referéncias de Nivel com os valores de
gravidade destas mesmas RRNN apos a interpolacdo empregando os dados e modelos

citados. A Figura 14 ilustra os pontos de conexao utilizados nesta analise.
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No histograma apresentado na Figura 15, observa-se que 0 conjunto mais
adequado como base para a interpolacdo do valor de gravidade das RRNN carentes
deste dado é o conjunto de pontos do IBGE com dados de outras instituicdes. Estes
sSao necessarios, pois, como apresentado na Figura 12, a rede gravimétrica do IBGE

ainda nao atende de modo satisfatorio a todo o territorio brasileiro.
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Figura 15 — Comparacéo entre gravidade observada e os respectivos valores
interpolados a partir de diferentes fontes

A segunda metodologia empregada na andlise dos dados de base para
interpolacdo de gravidade consistiu na escolha aleatéria de 1210 secgbes de
nivelamento em que cada RN possui conexdo gravimétrica levantada pelo IBGE
(Figura 16).
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Os dados empregados nesta analise foram os desniveis das sec¢fes, o valor de
gravidade de cada referéncia de nivel levantado pelo IBGE, bem como os valores de
gravidade de cada RN obtidos apds a interpolacdo. A partir da equacao 2, foram
calculadas as diferencas de numero geopotencial das sec¢Bes considerando o0s
diferentes valores de gravidade, sendo tomada como referéncia a diferenca de nimero
geopotencial obtida com os valores de gravidade mensurados. O histograma ilustrando
as discrepancias entre as diferencas de numero geopotencial considerando as

diferentes fontes de informacéo gravimétrica € apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Histograma com as discrepancias entre as diferencas de geopotencial das
secoOes analisadas.

Com base neste histograma, identifica-se que os valores das diferencas de
namero geopotencial calculados a partir da gravidade interpolada com os modelos do
geopotencial apresentam significativa variagdo quando comparados com os valores
calculados com a gravidade conhecida, confirmando a escolha do conjunto de dados
do IBGE e de outras instituicbes como a op¢ao mais adequada. Cabe ressaltar que, em
regides onde o conjunto IBGE+instituicdes seja insuficiente, devera ser analisada a

conveniéncia do emprego dos modelos mencionados.

3.9. Calculo dos nimeros geopotenciais referentes aos Data de Imbituba e Santana

Os valores de numero geopotencial para as RRNN de partida da Rede Altimétrica,
4X (Datum de Imbituba) e 9329T (Datum de Santana), foram calculados com a
equacao 5, a partir dos respectivos valores de altitude existentes no BDG,
considerando que, conceitualmente, ao nivel do mar, as diferentes altitudes fisicas sédo

equivalentes:

4X
9329T

84,565 m?/ s?
61,401 m?/s?

3.10. Calculo das diferencas de numero geopotencial

O arquivo de desniveis ja formatados para o GHOST, e depurados nas etapas

descritas anteriormente, e o arquivo de valores de gravidade interpolados pelo
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programa GEOGRID, constituem os dados de entrada para 0 programa
INTCOBS_geopotencial, que calcula as diferencas de geopotencial segundo a equagéo
2, gerando novo arquivo em formato GHOST. Também € gerado um arquivo com 0s
valores da gravidade normal média na vertical para cada RN, para conversdo dos

nameros geopotenciais resultantes do ajustamento em altitudes normais (equacgéao 5).

4. Célculo dos Numeros Geopotenciais e Altitudes No  rmais

4.1. Ajustamento das diferencas de nimero geopotencial do bloco principal

Submetido ao GHOST, o arquivo com as diferencas de geopotencial selecionadas
para compor o bloco principal do REALT-2018 resulta em trés conjuntos de resultados:
a lista de observacdes com os respectivos residuos e indicadores de qualidade; a lista
de parametros ajustados, igualmente com seus desvios-padréo; e os indicadores de

gualidade globais. A Tabela 1 apresenta um resumo desse ajustamento.

Além da conversdo dos nimeros geopotenciais ajustados em altitudes normais, o
programa SIGMA_DESN_GHOST também procede a extracdo e preparacdo dos
resultados do ajustamento para apresentacdo sob forma de cartogramas, como

descrito a seguir.

Tabela 1 — Indicadores de qualidade do ajustamento do bloco
principal do REALT-2018

total
n° altitudes (RRNN) 66882
n° desniveis (se¢des) 70426
n° residuos (se¢des formando circuitos) 62782
variancia da unidade de peso a posteriori 1,186

A qualidade dos resultados individuais pode ser avaliada mediante a
padronizacdo dos residuos em funcédo das distancias. Na Figura 18, observa-se a
distribuicdo dos residuos padronizados (erros relativos)) do bloco principal do REALT-
2018, constatando-se que:

» 92,7% das secdes sofreram correcdes na faixa de —1mm(K)2 a +1mm(K)*2,
+ 98,0% entre —2mm(K)¥? e +2mm(K)2,

* 99,1% de —-3mm(K)¥? e +3mm(K)'?, e
» 99,5% entre —4mm(K)¥? e +4mm(K)2.
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Figura 18 — Erros relativos dos desniveis ap6s ajustamento do bloco principal do

REALT-2018

Em termos absolutos, a avaliacdo da qualidade dos resultados do REALT-2018
pode ser feita com base nos desvios-padrdao dos nimeros geopotenciais ajustados,
apresentados na Figura 19. Observa-se que 55445 desses valores, ou 87,5%, situam-
se no intervalo 6cm~10cm. No entanto, o aspecto mais relevante é a consisténcia na
conformacao das isolinhas de precisdo nessa figura, refletindo a homogeneidade da

propagacéo das incertezas pela rede a partir do Datum de Imbituba.
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Figura 19 — Desvios-padrédo dos numeros geopotenciais ajustados

A avaliacdo do impacto das novas altitudes sobre os usuéarios do SGB constitui
parte essencial no processo de qualificacdo do REALT-2018. Na Figura 20, observa-se
gue as altitudes normais de aproximadamente 50 mil RRNN (76%) diferem de +20cm a
+30cm das altitudes ortométricas-normais vigentes no BDG até julho de 2018, em

grande parte das regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste.
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Figura 20 — Diferencas entre as altitudes normais do REALT-2018 e as altitudes
ortomeétricas-normais vigentes no BDG até julho/2018

J& na regido Sul, a variagdo em uma faixa diferente de valores, entre -5cm e
+20cm, deve-se a proximidade em relacdo ao Datum de Imbituba, como se pode

observar na Figura 21.
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Figura 21 — Diferengas, no entorno do Datum de Imbituba, entre as altitudes normais do
REALT-2018 e as ortométricas-normais vigentes no BDG até julho/2018

A Figura 21 permite constatar a existéncia de uma descontinuidade na regido de
Curitiba, onde os pontos em verde dao lugar a pontos em violeta. Trata-se de
inconsisténcia na conexdo entre uma linha da década de 1980 e outra dos anos 1940,
detectada na etapa de fechamento de circuitos. A eliminacdo da inconsisténcia levou

ao surgimento da descontinuidade nas diferencas entre as altitudes.
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4.2. Ajustamento do bloco principal com a Correcdo Normal-Ortométrica

Para uma andlise mais direta dos impactos da integracdo de informacgdes
gravimétricas aos desniveis da RAAP, foi realizado um ajustamento similar ao relatado
no item anterior. Foram mantidos os mesmos dados de nivelamento, mas a
substituicdo dos desniveis pelas diferencas de geopotencial foi eliminada. Em seu
lugar, foi aplicado o mesmo procedimento dos ajustamentos anteriores da RAAP: a
correcdo do nado paralelismo das superficies equipotenciais, através da equacédo

denominada corre¢do normal ortométrica (Luz, 2008, p.52):

SH N« _ 2a, H,, Ag sen(Z(Pm) [ 1+(0(1— 20(2/0(1) COS(Z(Pm)] (12)

sendo Hm a altitude meédia da secdo, ¢m a latitude média da secdo, e a1 e a2
parametros da féormula de Helmert para a gravidade normal, sendo para o sistema
geodésico de referéncia GRS80 (Relatorio Ajustamento 2011):

a1 = 0,0053023655
a2 =-0,0000059

A comparacdo das altitudes normais do REALT-2018 com as altitudes
ortométricas-normais obtidas com os mesmos dados e geometria de rede permite isolar
os efeitos da insercdo da gravidade real. Conclui-se que 94% das RRNN apresentam
diferencas entre -0,5mm e +1,5mm (Figura 22). Assim, é possivel afirmar que os
refinamentos decorrentes da depuracdo de inconsisténcias e melhoria da geometria da
rede considerada no REALT-2018 s&o responsaveis por grande parte das diferencas

entre as novas altitudes normais e as altitudes vigentes no BDG até julho de 2018.
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Figura 22 — Diferencas entre as altitudes normais do bloco principal do REALT-2018 e
as altitudes ortométricas-normais calculadas com a mesma rede

4.3. Ajustamento das secdes e/ou linhas desconsideradas apds fechamento dos

Circuitos

Durante o processo de depuracdo da rede altimétrica, foi necessario retirar alguns
trechos que apresentavam inconsisténcias e que contribuiriam de forma negativa no
processo de ajustamento final. Alguns destes trechos ja haviam sido retirados nos
ajustamentos anteriores e outros foram identificados nos processos de analise da rede

ja descritos neste relatorio.

Devido a importancia espacial de alguns trechos retirados durante a analise da
Rede, aliada ao fato que tais inconsisténcias no ajustamento individual do trecho néo
impactariam o usuario, optou-se por realizar o processamento individual destes
trechos. Dessa forma, foram evitados eventuais impactos negativos da

indisponibilidade dos mesmos no BDG.
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Este processamento individual consistiu em considerar os valores ajustados da
rede principal como pontos fixos dos trechos, o que acarreta a conexao destes na rede
altimétrica, no entanto a inconsisténcia encontrada nédo se propaga para o restante da

rede.

Como exemplo pratico de tal situagcédo, tem-se o grande circuito amazénico, com
perimetro de mais de 4000 km e fechamento acima da tolerancia, tendo sido rejeitado
do ajustamento do bloco principal do REALT-2018. No entanto, a retirada deste trecho
acarretaria um vazio consideravel na rede altimétrica da regido, logo tanto o grande
circuito amazoénico como os ramais a ele conectados (Humaita-Venezuela; PortoVelho-
Brasiléia) foram ajustados/calculados individualmente considerando 2 RRNN
pertencentes a rede principal ja ajustada como pontos de partida e chegada da linha. A

Figura 23 ilustra a situagao explicitada.
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Figura 23 — Ajustamento individual do macro circuito amazoénico
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4.4. Ajustamento da Rede Altimétrica do Amapé

Desde 2014, o IBGE vem desenvolvendo a revitalizacdo do SGB, principalmente
da rede altimétrica, do Estado do Amapa, em parceria com o0 governo estadual. A
construcdo e nivelamento da nova rede ocorreu em duas etapas. A primeira consistiu
de linhas pelas principais vias do estado, ocasionando que grande parte da nova rede
altimétrica do Amapa foi desenvolvida em forma de ramais. Na segunda etapa, foram
construidos e nivelados circuitos na regido metropolitana, proporcionando assim um
controle maior da rede nesta regido. A figura 24 ilustra a Rede Altimétrica do Amapa

atual.

GUIANA i
FRANCESA

o
SANTANA

Legenda

A paum atimético

Figura 24: Rede Altimétrica do Estado do Amapé
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Durante o desenvolvimento do projeto, também foram realizadas observacdes de
gravidade em mais de 85% da rede de nivelamento, o que contribuiu significativamente
no calculo das diferencas do numero geopotencial e seu posterior ajuste, pois apenas

uma pequena parte da rede necessitou de interpolacdo do valor de gravidade.

O processo de ajustamento da rede do Amapa ocorreu de modo similar ao da
rede vinculada ao datum de Imbituba. Inicialmente foram realizados todos os
fechamentos de sec¢do, analise temporal das RRNN remanescentes da antiga rede e

fechamento de circuitos.

Foi realizado o calculo do numero geopotencial da RN 9329T (Datum de Santana)
com base na metodologia apresentada na se¢ao 3.9. Com o0s programas internos:
monta INTCOBS e INTCOBS_geopotencial foi realizada a reformatacdo dos arquivos
brutos de desnivel e distancia para o formato de entrada do software de ajustamento
GHOST, bem como os calculos das diferencas do nimero geopotencial e da gravidade
normal média das referéncias de nivel e respectivos pesos a priori. A rede altimétrica
do Amapa também foi ajustada considerando apenas a correcdo normal ortométrica

(equacao 12) nas observagoes.

Durante a implantacéo da rede, foi realizada a verificacado da realidade fisica das
estacOes implantadas em 1980/1981. Foram encontradas em torno de 85 referéncias
de nivel, devidamente incorporadas a nova rede. A Figura 25 ilustra as diferencas entre

as novas altitudes normais e as vigentes no BDG até julho/2018.

Diferenca entre Altitude Normal 2018 — Alt. Normal Ortométrica 2011 (Rede do Amapa)
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Figura 25: Diferencas entre altitudes normais (2018) e ortométricas normais (2011) das
RRNN do Estado do Amapa
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4.5. Andlise, critica e liberacdo das informacdes descritivas

Um processo laborioso, mas de suma importancia, foi a analise dos descritivos e
coordenadas das referéncias de nivel que ainda estavam pendentes na plataforma
computacional interna da Coordenacdo de Geodésia denominada SADGEO. As
informacdes do Banco de Dados Geodésicos (BDG) disponibilizadas para o usuario
através dos Relatoérios de Estacfes Geodésicas (REG), sdo carregadas no BDG apos a
critica e analise minuciosa dos dados inseridos pelos técnicos de campo, logo apos a

realizacdo de um levantamento ou de uma VRF.

5. Comentarios finais e perspectivas

Como resultado principal dos processos componentes do REALT-2018,
apresentados neste relatorio, serdo disponibilizadas no BDG as altitudes normais das
Referéncias de Nivel que constituem a RAAP. Como enfatizado anteriormente, este
tipo de altitude segue as recomendacdes internacionais sobre a definicdo da
componente fisica do sistema de referéncia vertical para o SIRGAS. Os calculos e
analises desenvolvidos durante o reprocessamento da RAAP caracterizam-se pela
robustez, envolvendo um maior numero de variaveis qualitativas em relacdo aos
procedimentos anteriores. A insercdo de novos parametros proporcionou o calculo de
altitudes com significado fisico e preparou a rede para as ac¢des futuras preconizadas
pelo SIRGAS sobre a unificacdo do sistema altimétrico das Américas. Cabe ressaltar
que as diferengas constatadas entre as novas altitudes normais e as altitudes vigentes
no BDG até julho de 2018 ocorrem, em grande parte, pela inser¢cdo de novas linhas e
pelo processo de depuracdo da rede, que ocasionou uma geometria diferente para o
ajustamento. Esta influéncia é significativamente maior do que a decorrente da
utilizacao de diferencas de geopotencial e converséo dos valores finais ajustados em

altitudes normais.

As novas altitudes normais mantém-se referidas aos referenciais altimétricos
atualmente vigentes no Brasil, Imbituba e Santana, ambos definidos, em cada caso, a
partir de um unico valor do NMM calculado com dados coletados em uma Unica
estacdo maregrafica. Visando a substituicdo destes referenciais locais e nacionais por

sistemas definidos e realizados em ambito global, estudos estdo em andamento para a
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definicdo do chamado Sistema Internacional de Referéncia para as Altitudes (IHRS,
International Height Reference System) e a respectiva realizacdo (materializacao)
global (IHRF, International Height Reference Frame). Inicialmente, estdo sendo
selecionadas estacdes de rastreio continuo GNSS vinculadas as respectivas redes
verticais de cada pais e que possuam adequada densificacdo gravimétrica em raios
pré-estabelecidos. O Brasil vem contribuindo, neste primeiro momento, com 6 estacdes
pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
(RBMC), e esta direcionando seus esfor¢cos para fornecer a adequada densificagédo
gravimétrica pré-estabelecida, bem como a conexdo de cada estacdo a RAAP. As
estacbOes pré-selecionadas no Brasil foram: Imbituba (SC), Presidente Prudente (SP),
Cuiaba (MT), Maraba (PA), Fortaleza (CE) e Brasilia (DF). Assim, vislumbra-se que a
proxima realizacdo da componente vertical do SGB, em alguns anos, ja seja referida ao
IHRS/IHRF.
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