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componente vertical do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, isto

é, o sistema de referéncia para medicao de altitudes noTerritorio
Nacional, é realizada por meio de sua Rede Altimétrica de Alta Pre-
cisao, comumente denominada RAAP. Ela é formada pelas estagoes
geodésicas altimétricas tradicionalmente denominadas Referéncias de
Nivel (RRNN), implantadas ao longo da malha viaria por todo o Pais.
Os desniveis entre as referéncias de nivel sucessivas sao observados
por meio do chamado nivelamento geométrico de alta precisao, que
permite que a altitude de cada uma delas seja obtida com incerteza
de poucos milimetros em relagao as altitudes das estacdOes vizinhas.
A reformulagao dos procedimentos de analise e tratamento introduzi-
da pela Coordenacao de Geodésia do IBGE nos ultimos quatro anos,
apresentada neste documento, culmina com o calculo e a divulgacao
das mais rigorosas altitudes da RAAP, estabelecendo, assim, um novo
nivel de qualidade da informacao vertical do Sistema.

A publicacao apresenta a metodologia desenvolvida para uma
completa revisao da rede de circuitos e incorporacao da informacao
gravimétrica aos desniveis nivelados, os resultados referentes ao rea-
justamento da RAAP em termos de seus numeros geopotenciais, bem
como uma analise comparativa das novas altitudes normais em relacao
aos ajustamentos anteriores. Em relacao a versao disponibilizada em
2018, apenas no portal do IBGE na Internet, a analise dos resultados é
complementada, nesta nova edigcao do documento, com a inclusao da
comparacgao em relacao as informacoes maregraficas histéricas no litoral
brasileiro e com o detalhamento das linhas ajustadas individualmente.

Joao Bosco de Azevedo

Diretor de Geociéncias






Sistema Geodésico Brasileiro - SGB é a referéncia para o posicio-

namento de alta precisao noTerritdrio Nacional. Para o posiciona-
mento vertical, como no caso do estabelecimento de canais de irriga-
¢ao e transposicao de aguas entre bacias hidrograficas, entre outros
exemplos, a referéncia é dada pelas estagoes da Rede Altimétrica de
Alta Precisao (RAAP) do Sistema, denominadas Referéncias de Nivel
(RRNN). A medida que novas linhas de nivelamento sdo agregadas a
Rede e novas técnicas de medicao e processamento sao desenvolvidas,
as altitudes de suas referéncias de nivel sao periodicamente recalcu-
ladas, por meio do tradicional ajustamento por minimos quadrados.
Assim procedendo, o IBGE visa garantir a integridade, a consisténcia
e a confiabilidade das informacodes divulgadas no seu Banco de Dados
Geodésicos - BDG.

No ajustamento ora apresentado, foram considerados valores
observados e interpolados da gravidade nas RRNN, para conversao
dos desniveis observados em diferencas de geopotencial, visando a
obtencao de altitudes com significado fisico. Este € o resultado do tra-
balho de aproximadamente 2,5 anos da equipe do Projeto Densificagao
Altimétrica - DALt da Coordenacao de Geodésia - CGED do IBGE. Nos
procedimentos anteriores (AJUSTAMENTO..., 2011), ainda nao havia a
possibilidade daquela conversao, em fungao da auséncia de suficientes
observacgoes gravimétricas. Assim, apenas a correcao do efeito sistema-
tico do nao paralelismo das superficies equipotenciais foi aplicada aos
desniveis observados, resultando em altitudes ortométricas-normais’
(ou normais-ortométricas). Cumpre ressaltar que a utilizagao da gravi-

" Denominadas ortométricas nos canais de divulgacao (BDG) e documentos do IBGE.
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dade normal (calculada), em substituicao a gravidade real (medida), era procedimento
padrao para os casos de cobertura gravimétrica insuficiente, ja nas primeiras décadas
do Século XX, conforme assinalam Bowie e Avers (1914, p. 51). Entretanto, para esses
autores, tal aproximacao nao ensejava alteragao da tipologia da altitude, mantendo-
-se a denominagao ortométrica para as altitudes assim obtidas. O IBGE procedeu da
mesma forma, desde o inicio do estabelecimento da RAAP.

A decisao de iniciar um novo ajustamento, em 2015, teve como principal justi-
ficativa a necessidade de modernizacao da componente vertical do SGB, em conso-
nancia com as recomendacoes cientificas emanadas do International Association of
Geodesy Executive Committee 2011-2015 (2015), bem como de divulgacao de altitudes
com significado fisico aos usuarios do SGB, aliadas a disponibilidade de observacoes
de gravidade no territério brasileiro.

O processo de organizacgao e preparacao dos dados da RAAP demandou o de-
senvolvimento de programas computacionais especificos para critica dos dados, por
meio dos quais foi assegurada a consisténcia de todas as informacodes envolvidas.
Para o ajustamento dos desniveis geopotenciais da Rede, manteve-se o software
canadense GHosr, utilizado no ajustamento de 2011.

Ao longo desta publicacao, sao descritos todos os procedimentos executados
durante o processo de ajustamento da RAAP: avaliacao dos desniveis observados,
interpolacao dos valores da gravidade medida, andlise dos fechamentos dos circuitos,
e comparacao dos resultados com os ultimos ajustamentos, entre outros aspectos.



Notas técnicas

Antecedentes conceituais e historicos

Sistemas geodésicos de referéncia vertical

Os elementos principais de um Sistema Geodésico de Referéncia Verti-
cal (SGRV) sao as coordenadas verticais — as altitudes fisicas ou nime-
ros geopotenciais das estagcoes da rede de referéncia — e a superficie de
referéncia, ou nivel de referéncia, a partir do qual sao estabelecidas as
coordenadas verticais (IHDE et al., 2017).Tradicionalmente, a definicao e
arealizacao dos SGRVs continentais e nacionais baseava-se na adogao
do Nivel Médio do Mar (NMM) como datum vertical, representando
uma aproximacao adequada do geoide, e na utilizagao exclusiva do
nivelamento geométrico de alta precisao, com a corre¢ao da gravidade
normal (tedrica), para propagacao desse datum em toda a regiao de
interesse. Assim foi estabelecida a componente vertical do Sistema
Geodésico Brasileiro - SGB, conforme discutido a seguir.

Altitudes fisicas

Os numeros geopotenciais (C) servem de base para o célculo das alti-
tudes fisicas (H), que sao as coordenadas adequadas para uso no posi-
cionamento vertical, pois se vinculam, 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
contraposicao a essas coordenadas verticais, as chamadas altitudes
geométricas ou elipsoidais (h), que resultam dos levantamentos com
os Sistemas Globais de Navegacao por Satélites (GNSS), ndo mantém
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qualquer vinculo com o campo da gravidade terrestre e, por isso, nao sao adequadas
para uso no posicionamento vertical.

No nivelamento geométrico, o desnivel entre dois pontos nao é univoco, pois
depende do trajeto a ser considerado na respectiva medicao. Mesmo com todo o rigor
no levantamento e fechamento em circuito, havera um residuo nao aleatorio nesse
fechamento porque diferentes superficies equipotenciais nao sao paralelas entre si nas
posicoes dos niveis, sendo suas linhas de colimacao tangentes a respectiva superficie
equipotencial do campo da gravidade (FREITAS; BLITZKOW, 1999).

Se, ao longo do nivelamento, for medida a gravidade em cada ponto, o numero
geopotencial pode ser obtido como:

- P
Co=Wo — Wp = [ gdH ~ T (g5*AH™) (1)

sendo C, o numero geopotencial de um ponto P qualquer, constituindo-se em uma
grandeza fisica independente do trajeto entre O e P. Essa grandeza € univoca e tem
significado fisico real na definicao da altitude de P relativamente a superficie de re-
feréncia. O numero geopotencial é definido como a diferenca entre o potencial da
gravidade na superficie de referéncia (W ) e no ponto considerado.

Na pratica, é preferivel o calculo das diferencas de geopotencial AC,,, desde

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

AB’

b
ACysp = Cp — Cy = —(Wp — W) ~ gS5AHIE (2)
cujo ajustamento resulta nos nUmeros geopotenciais.

A adocao direta do nUmero geopotencial como descritor rigoroso da posigcao
vertical nao é adequada para a maioria dos usuarios devido a unidade em que os
mesmos devem ser expressos (kilogal.metro ou m?/s?). A fim de contornar essa dificul-
dade, se faz necessaria a conversao dos nimeros geopotenciais em altitudes fisicas,
que sao expressas em metros:

H fisica — £

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

Com foco nas atividades desenvolvidas para o reajustamento altimétrico 2018,
serao abordados apenas trés tipos de altitudes fisicas neste documento: ortométrica,
normal e normal-ortométrica.
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Figura 1 - Elementos envolvidos na definicao das altitudes fisicas
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Fontes: MORITZ, H. Advanced Physical Geodesy. Karlsruhe: Wichmann; Tunbridge: Abacus, 1980. p. 9, 13. (Sammlung
Wichmann: Neue Folge: Buchreihe, 13). 2. SIDERIS, M. G. Regional geoid determination. In: VANICEK, P; CHRISTOU, N.T.
(ed.). Geoid and its geophysical interpretations. Boca Raton: CRC Press, ¢c1994. p. 80. 3.TORGE, W. Geodesy. 3rd. compl.
rev. and ext. ed. Berlin: W. de Gruyter, 2001. p. 216-217. Adaptados.

A altitude ortométrica é a distancia medida entre o geoide e o ponto de interes-
se ao longo da linha vertical (Figura 1). Essa linha é ortogonal a todas as superficies
equipotenciais do campo da gravidade terrestre e, portanto, € uma curva reversa que
reflete as irregularidades da distribuicao de massas no corpo planetéario. Para o célculo
a partir do numero geopotencial ajustado, o denominador da equacao (3) deve ser
o valor médio da gravidade real ao longo do mesmo percurso (g ), isto &, entre o
geoide e o ponto de interesse:

vert

_ _ oot — Cp
Cp = [ gdH=g,, [ dH - HE" = = )

A observagao da gravidade no interior da crosta é vidvel apenas em casos muito
especificos e, portanto, para a maioria das estacoes altimétricas, deve-se considerar
gue é impossivel o conhecimento da gravidade média na vertical e, consequentemente,
da respectiva altitude ortométrica rigorosa. A fim de contornar tal dificuldade, a ciéncia
geodésica propoe algumas variagoes e simplificacoes da definicao formal de altitude
ortométrica, baseadas em aproximacoes daquele valor médio da gravidade. Além
disso, a distribuicao deficiente de observacoes da gravidade na regiao de interesse
pode comprometer a obtencao dos niumeros geopotenciais e, portanto, das altitudes
ortomeétricas rigorosas — caso dos ajustamentos anteriores da Rede Altimétrica do SGB,
em que nao havia informacao gravimétrica suficiente para o calculo das respectivas
diferencas de geopotencial. Naquelas oportunidades, optou-se pela utilizacao da
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gravidade tedrica ou normal, sem, contudo, alterar a qualificacao das altitudes resul-
tantes, seguindo o procedimento preconizado por Bowie e Avers (1914, p. 51), isto é,
mantendo a denominagao como altitudes ortométricas. Modernamente, as altitudes
obtidas dessa forma sao denominadas normais-ortométricas, ou ortométricas-normais
(KRAKIWSKY; MUELLER, 1965, p. 109).

Assim, no caso das referéncias de nivel (RRNN) do SGB, até 30.07.2018, eram
disponibilizadas para os usuérios as altitudes ortométricas do tipo normal, mas, a
partir da divulgagao dos resultados do reajustamento altimétrico aqui apresentado, o
Banco de Dados Geodésicos - BDG vem disponibilizando altitudes normais, seguindo
as recomendacoes do Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas - SIRGAs
(TALLER DEL SIRGAS-GTI, 2008, p. 13).

Para o calculo da altitude normal, é necessario obter o valor médio da gravidade
normal (va), isto é, a gravidade tedrica dada pelo chamado modelo Terra normal:

C
HY= 5
yvert ( )
il 2 (”N 2
Yver=Yo[1 — 7(1+o:+m— 2asen®y) + T) ] (6)
_ 1+ksenZg _ by,
Yo=Tq J1-eZsenZp k= aya 1 (7)

sendo a, b, m, a, v, e v, parametros associados ao sistema geodésico de referéncia
(LUZ, 2008, p. 30).

A altitude normal é medida ao longo da linha vertical normal, isto é, a ortogonal
as superficies equipotenciais do campo normal. Por nao considerar o campo real, a
altitude normal nao se refere rigorosamente ao geoide, mas sim a uma superficie
préoxima a ele, denominada quase-geoide (Figura 1).

Altitudes fisicas e geométrica relacionam-se conforme as seguintes expressoes:
N=h — gt (8)

=h—H" (9)

C,\:N _ 8m7Vm Hm-[ ~N— L\gJHUIT
¥m ¥Ym (10)

N o '&ﬂ ort
H m(1+Ym)H (11)

sendo N a altura geoidal; {, a anomalia de altitude; e Ag,, a anomalia Bouguer, apro-
ximada pela diferenca entre os valores médios na vertical da gravidade real e normal
(HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006, p. 326).

Em resumo, a diferenga conceitual entre as altitudes ortométrica, normal e
normal-ortométrica reside no tipo de gravidade (real ou tedrica) utilizado em duas eta-
pas distintas: no calculo das diferencas de geopotencial com a equacao (2) (gravidade
na superficie fisica) e na conversao 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 para a altitude ortométrica-
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-normal, emprega-se a gravidade normal em ambas as etapas. No caso das altitudes
normais, aplica-se a gravidade real para o calculo das diferengas de geopotencial, e
a gravidade normal para a obtencao da altitude.

Datum vertical

No Brasil, existem, atualmente, dois data verticais, Imbituba e Santana, sendo ambos
definidos e realizados do modo tradicional, isto &, a partir de um valor de Nivel Médio
do Mar calculado com dados coletados em uma estacao maregrafica e propagado por
toda a regiao ou territério de interesse por meio do nivelamento geométrico de alta
precisdao, com todas as correcoes aplicaveis. Um datum vertical assim definido (a partir
do NMM) é especifico para o periodo considerado no calculo do NMM e para o local do
marégrafo, sendo afetado pela chamadaTopografia do Nivel Médio do Mar (TNMM),
também denominada topografia da superficie do mar ou topografia dinamica do oce-
ano. Assim, a utilizacao de multiplas estacoes maregraficas para referéncia de uma
Rede Altimétrica, sem a necessaria correcao das respectivasTNMM, leva a introdugao
de distor¢coes, como no caso do datum vertical australiano (FEATHERSTONE, 2002).

Até 1959, as altitudes da Rede Altimétrica de Alta Precisao referiam-se, provi-
soriamente, ao Datum de Torres, no Rio Grande do Sul, materializado pela altitude
da RN 3L em relagao ao NMM obtido de observagdes maregraficas no periodo de
fevereiro de 1919 a fevereiro de 1920 (ALENCAR, 1968). Em 1959, concluiu-se o terceiro
ajustamento da Rede, quando, entao, suas altitudes passaram a se referir ao Datum
de Imbituba, em Santa Catarina.

A primeira RN da Rede em Imbituba, 4X, foi estabelecida em junho de 1946, como
uma RN comum, ja que nao se antecipava, aquela época, que o marégrafo posteriormente
instalado definiria o futuro datum vertical da Rede. Em 1948, o servigco geodésico interna-
cional (Inter American Geodetic Survey - IAGS) da entao agéncia militar de mapeamento
dos Estados Unidos, Defense Mapping Agency - DMA?, implantou o marégrafo no Porto
de Imbituba e estabeleceu uma rede local de nivelamento para controle e referéncia das
observacoes de nivel do mar. Em 1959, o IBGE estabeleceu e adotou o Datum de Imbituba,
por meio da média dos NMMs anuais de 1949 a 1957, referida a RN 4X.

Quando iniciou a implantacdo da Rede no Estado do Amap4a, em 1980, o IBGE
adotou o NMM no Porto de Santana, entre 1957 e 1958, para estabelecer o Datum de
Santana.Tal procedimento foi necessario em fungao da impossibilidade de travessia
do baixo curso do Rio Amazonas com nivelamento de alta precisao.

Desenvolvimento espacial e cronolégico da Rede
Altimétrica de Alta Precisao

O estabelecimento da Rede Altimétrica de Alta Precisao, sob coordenacao inicial do
entao Conselho Nacional de Geografia - CNG, teve inicio em 1945, no extremo sul
do Brasil (ALENCAR, 1990). Nos primeiros anos, foram realizadas conexdes com
as redes de nivelamento implantadas pelos entao Servico Geografico do Exército

2 Posteriormente, National Imagery and Mapping Agency - NIMA; hoje, National Geospatial-Intelligence Agency - NGA.
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- SGE (ALTITUDES..., 1950) e Instituto Geografico e Geoldgico - IGG, de Sao Paulo,
(NIVELAMENTO..., 1962). Do Sul, a Rede progrediu, inicialmente, em direcao ao nor-
deste do Pais, através das regioes litoraneas de maior desenvolvimento econémico
e demografico, chegando também a recém-estabelecida capital, Brasilia (Figura 2). A
partir da década de 1970, a implantacao da Rede foi direcionada ao interior do Pais,
a substituicao dos trechos especificos em que foram aproveitadas redes de outras
instituicoes, e a reconstituicao dos trechos destruidos (Figura 3).

Figura 2 - Primeiros ajustamentos da RAAP referidos ao Datum de Torres (1948, 1952)
e de Imbituba (a partir de 1959)

1948
1952
1959
1962
éﬁ,f 1963

1966
1970
1975

Fonte: ALENCAR, J. C. M. de. Sistema nacional de nivelamento de 12 ordem. Rio de Janeiro: IBGE, 1968. Trabalho apre-
sentado na | Conferéncia Nacional de Geociéncias, realizada no Rio de Janeiro, em 1968. Disponivel em: https://artigos.
ibge.gov.br/artigos-home/geodesia/ate-1989/3138-sistema-nacional-de-nivelamento-de-1a-ordem-1968.html. Acesso em:
jul. 2019. Adaptado.
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Figura 3 - Rede Altimétrica do SGB com os data altimétricos brasileiros
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.
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Preparacao do Reajustamento da
Rede Altimétrica com Numeros
Geopotenciais - REaLT 2018

Organizacao dos dados iniciais

Os dados brutos de nivelamento sdo compostos pelas informacoes de
desnivel entre RRNN sucessivas, oriundas de levantamentos de campo
executados pelo IBGE a partir de 1945, por meio do método classico
de nivelamento geométrico de alta precisao (duplos desniveis entre
as estacdes niveladas: nivelamento/contra-nivelamento) com nivel
6tico ou digital; pelas datas do levantamento e as distancias niveladas;
além de outras informacoes auxiliares (somatoérios das leituras de ré e
vante, cddigo de Unidade da Federagao etc). A Figura 4 apresenta um
exemplo atual com a formatacao de entrada dos dados de nivelamento.

0O arquivo de desniveis preparado para o ajustamento de 2011 foi
atualizado com as informacgoes referentes aos nivelamentos posteriores
e com algumas linhas eventualmente excluidas daquele calculo. Foram
inseridas observacoes correspondentes a 2 142 RRNN no arquivo de des-
niveis do bloco principal do ReaLT 2018, referido ao Datum de Imbituba,
conforme Figura 5. Neste conjunto de novas observacoes, encontra-se
a linha de 130 km que, em 2013, corrigiu a inconsisténcia detectada ao
sul de Manaus - os detalhes sao apresentados no Apéndice.

Cabe ressaltar que o elevado indice de destruicao das estacoes da
Rede Altimétrica de Alta Precisao leva a necessidade de estabelecimento
de novas linhas ao longo de rodovias onde ja haviam sido estabelecidas
RRNN, sem, no entanto, existir a possibilidade de realizar conexoes entre
os nivelamentos novo e antigo. E essencial que tal caracteristica seja le-
vada em conta na preparacao da Rede para o ajustamento, ja que, muitas
vezes, os circuitos formados seguem caminhos de dificil representacao,
introduzindo dificuldades significativas na etapa de analise dos respec-
tivos erros de fechamento, conforme abordado no topico Identificacao
preliminar das linhas internodais e analise temporal das estacoes.
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Figura 4 - Exemplo de arquivo de dados de nivelamento empregado
no processo de ajustamento
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.
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Figura 5 - Desniveis inseridos no bloco principal do REaLT 2018
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Os dados de gravimetria utilizados nesse processo sao oriundos de levanta-
mentos gravimétricos realizados pelo IBGE e do Banco Nacional de Dados Gravi-
métricos - BNDG, este gerenciado pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP a partir de levantamentos préprios, bem como de instituicoes
como Petrobras, Furnas Centrais Elétricas, Observatdrio Nacional, Universidade de
Sao Paulo - USP e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (Servico
Geoldgico do Brasil) entre outras.

As coordenadas planimétricas das RRNN podem ser oriundas de cartas topo-
gréaficas nas escalas em que o IBGE produz ou, modernamente, de levantamentos
GNSS, e as coordenadas das estacoes gravimétricas do IBGE sao obtidas apenas por
levantamentos GNSS. A Figura 6 apresenta um exemplo com a formatacao de entrada
dos dados de coordenadas das RRNN da Rede.

IBGE
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Figura 6 - Parte do arquivo de coordenadas de RRNN empregado
no processo de ajustamento

1232 001325000512337000
1624F 001312000512151000
1624R 001402000511957000
1624T 001412000511812000
1625B -000230000511026000
1626C -000317000510659000
1626L -000316200511429800
1lg826P -000636700511705600
1626T -000701000511703100
1628R -000245000513417000
16286 000145200513806200
1628H 0007547T00513650700
1628T 000936000513128000
16280 001045000513019000
le28zZ 001317000512652000
16238 001409200511605400
1623C 001410700511511300
16230 001326800511343200
162%H 001339000510927000
16237 001411000510813000
1623L 001245000510724000
1623H 001038000510728000
162%R 000745000510806000
162595 000631000510734000
1630R 000737000510326000
1630B 000803000510309000
1630F 000321000510316000
1630H 000244000510334000

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

O Banco de Dados Geodésicos contém informacoes sobre descricao dos mar-
cos, localizacao, situacao de conservacao, foto, coordenadas, datas de levantamento,
céalculo e visita, entre outras. Tais informacoes sao essenciais para a adequada utili-
zagao pelos usuarios do Sistema Geodésico Brasileiro e foram objeto de revisao e
analise paralelamente ao ajustamento da RAAP, a fim de garantir a integridade das
informacoes disponiveis no Banco.

Ferramentas computacionais utilizadas

Programa Ibnos

Realiza a montagem automatica da rede de nivelamento, identificando os pontos
nodais, detectando as verificacdes de abalo temporal e listando as linhas internodais
que compoem a Rede. O Ibnos foi essencial para acelerar a deteccao e a correcao de
algumas inconsisténcias, por meio da andlise temporal dos trechos repetidos nas
chamadas verificacoes de abalo. Para aplicacao no ReaLT 2018, este programa teve 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).

Programa Monta_InTcoBs

Realiza a reformatacao dos arquivos de desnivel e de coordenadas da Rede Altimétri-
ca, descritos anteriormente, em formato adequado para processamento no software
GHosr, incluindo a ponderacao das observacoes para o ajustamento. Os pesos tém
como base a precisdo nominal dos desniveis em fungao do comprimento da secgao,
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isto ¢, 4 mm.K"2, Os arquivos reformatados sao utilizados, inicialmente, para o ajusta-
mento preliminar da Rede, com o objetivo de obter altitudes consistentes, necessérias
a interpolacao dos valores de gravidade.

Programas GEOGRID e PREDGRAV

O programa GeoGRrip faz parte do conjunto GravsorT de modelagem do geoide
(FORSBERG;TSCHERNING, 2008) e implementa céalculos para modelagem do campo
da gravidade pela técnica da colocagcao por minimos quadrados. Ele foi utilizado no
ReaLT 2018 para interpolacao de valores de gravidade nas RRNN que nao dispunham
dessa informacao no inicio do reajustamento.

O programa Prepgrav também realiza a interpolacao de gravidade via colocacgao
por minimos quadrados. Ele foi disponibilizado aos participantes do Projeto Sircas
(REUNION DEL COMITE EJECUTIVO DE SIRGAS, 2005), mas sua utilizagdo no ReaLT
2018 foi inviabilizada em virtude do tempo excessivamente longo consumido para
o calculo de cada ponto, incompativel, portanto, com a necessidade dos inUmeros
testes descritos no topico Interpolacao dos dados de gravidade.

Programa InTcoBs_geopotencial

Calcula as diferencas de numero geopotencial das secoes, a partir dos arquivos de
desniveis e gravidade resultantes dos programas abordados nos tépicos anteriores.
Este programa ainda analisa as coordenadas planimétricas, por meio da comparacao
entre as distancias nivelada e calculada; os desniveis; as altitudes; e a gravidade, via
comparacao entre diferengcas de anomalia Bouguer e de desniveis. Além disso, gera
um arquivo com os valores da gravidade normal média na vertical utilizados na etapa
final para conversao dos nimeros geopotenciais ajustados em altitudes normais para
cada estacao existente no arquivo de entrada.

O sistema GHosr, utilizado para o ajustamento das observagdes, como descrito a
seguir, nao esta preparado para tratar nimeros geopotenciais em funcao da diferenca
de escala entre nimero geopotencial e altitude, que poderia afetar o desempenho das
rotinas de identificagao de possiveis outliers. Em principio, isso nao constitui dificulda-
de significativa, pois as diferencas de geopotencial poderiam ser submetidas ao GHosT
como se fossem desniveis, com a devida correcao de escala. Para tanto, o programa
INTcoBs geopotencial aplica um fator de escala fixo as diferencas de geopotencial gra-
vadas no arquivo de entrada para o GHosT. Posteriormente, outro programa realiza
a conversao contraria, reconstituindo os nimeros geopotenciais ajustados, a partir
dos valores extraidos do arquivo de resultados consolidados do GHosT, e calculando,
também, as respectivas altitudes normais.

GHosST

O GHosT (Geodetic Adjustment Using Helmert Blocking Of Space andTerrestrial Data)
€ um conjunto de programas computacionais desenvolvidos pela Divisao de Levan-
tamentos Geodésicos do governo canadense (Geodetic Survey Division - GSD), com
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o objetivo de realizar o ajustamento, por minimos quadrados, das observagdes de
grandes redes geodésicas tridimensionais (BEATTIE, 1987). Este é o caso do bloco
principal do ReaLT 2018, constituido por mais de 70 400 desniveis e quase 66 900 RRNN.

O sistema GHosT possibilita o ajustamento de redes geodésicas de acordo com
duas estratégias matematicas diferentes:

e Técnica padrao - para redes geodésicas de porte médio e menores, com até,
aproximadamente, 1 500 observacdes, em que nao é necessaria a decomposi-
¢ao em blocos, sendo possivel a solugao de um Unico sistema de equacoes. Este
seria o caso, por exemplo, do ajustamento das linhas internodais da RAAP; e

e Divisao por blocos de Helmert - para grandes redes, como, por exemplo, o
ajustamento com todas as observacoes da RAAP, isto é, os desniveis das se-
coes entre RRNN individuais. Suas bases conceituais foram desenvolvidas por
Helmert no final do Século XIX. No entanto, sua aplicagao pratica tornou-se
viavel somente apds a expansao e a consolidagcao do uso cientifico de com-
putadores, na década de 1970 (BEATTIE, 1987).

Com afinalidade de evitar a sobrecarga computacional decorrente do tratamen-
to de sistemas matriciais superdimensionados, a técnica Helmert Blocking divide o
ajustamento de uma grande rede geodésica em varios blocos menores. Essa divisao
em blocos pode seguir variados critérios, sendo a divisao por regioes e por tipo de
levantamento geodésico os critérios mais comuns.

O ajustamento simultaneo da RAAP com todos os desniveis resulta na producgéao de
um conjunto homogéneo de altitudes, e respectivos desvios padroes, para toda a Rede.

Programa Sicgma_DESN_GHosT

Este programa extrai os nimeros geopotenciais ajustados do arquivo de resultados
consolidados do GHosT, reconstituindo sua escala real, em virtude da aplicacao do
fator de escala fixo mencionado no topico Programa InTcoBs geopotencial.

Além disso, este programa também extrai os residuos aplicados as diferencas de
geopotencial no processo de ajustamento, bem como os respectivos desvios padroes,
a fim de estimar as precisoes relativas de cada secao de nivelamento.

Identificacao preliminar das linhas internodais e
analise temporal das estacoes

Em toda nova linha implantada pelo IBGE, deve ser realizada uma verificagao de abalo
temporal em RRNN ja existentes para confirmar a permanéncia destas em suas po-
sicoes originais e, assim, servir de conexao de partida e chegada a Rede Altimétrica.

O procedimento consiste no calculo da diferenca entre os desniveis observados nas
diferentes épocas para cada se¢ao renivelada. Uma vez que esse “erro” de fechamento
temporal resulte em um valor acima da tolerancia estabelecida (ESPECIFICACOES..., 2017),
é realizada a andlise das se¢Oes anteriores e posteriores, a fim de identificar a RN abalada,
por meio do chamado “codigo de nova posicao” Nesta etapa, o programa Ipnos identificou
991 sec¢Oes para verificagao temporal (Figura 7); no entanto, para uma analise detalhada
e completa de cada caso, avaliou-se um total de 2 302 secoes.
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Figura 7 -Trechos da RAAP submetidos a analise temporal e atribuicao
de codigos de nova posicao
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Fechamento e analise dos circuitos por meio das
linhas internodais

O célculo do erro de fechamento dos circuitos faz parte do controle de qualidade da Rede
Altimétrica de Alta Precisao, conforme especificagdes vigentes (ESPECIFICACOES..., 2017).
Para o ReaLt 2018, o IBGE optou por proceder uma completa revisao de todos os circuitos
da Rede. Apos a analise da variagao dos perimetros, da precisao do nivelamento realizado
pelo IBGE desde o inicio dos levantamentos e visando um maior controle da Rede, optou-
-se pelo valor de 5 mm.K"? para a tolerancia. Foram detectados 1 482 circuitos, dos quais
aproximadamente 20% apresentaram fechamento acima da tolerancia. Os Graficos 1 e 2
mostram a distribuicao de perimetros e fechamentos dos circuitos.
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Grafico 1 - Numero de circuitos da Rede Altimétrica de Alta Precisao,
com fechamento acima da tolerancia, segundo o perimetro do circuito
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Grafico 2 - Numero de circuitos da Rede Altimétrica de Alta Precisao,
com fechamento acima da tolerancia
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacédo de Geodésia.
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Os circuitos que apresentaram fechamento superior a essa tolerancia foram
analisados de forma mais detalhada a fim de identificar trechos com possiveis in-
consisténcias. Nos casos em que a inconsisténcia nao pode ser corrigida, os respec-
tivos desniveis foram retirados do ajustamento do bloco principal da RAAP, evitando
possivel contaminacao dos resultados. Aproximadamente 5 468 RRNN, ou 7,5% da
Rede, foram desconsideradas do ajustamento principal (Figura 8). Desse total, pouco
mais de 2 400 RRNN referem-se ao grande circuito amazonico (Rondonia, sudeste do
Amazonas, oeste do Para) e aos longos ramais vinculados a esse circuito (Amazonas-
-Roraima e Ronddnia-Acre).

Figura 8 - RRNN rejeitadas no ajustamento principal
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Ajustamento da rede internodal

Apds aremocao das observacgoes rejeitadas na analise dos fechamentos dos circuitos,
procedeu-se ao ajustamento da respectiva rede internodal. A finalidade deste pro-
cedimento é detectar e facilitar a depuracao das inconsisténcias eventualmente nao
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identificadas na etapa anterior, cuja detecgdo no ajustamento da rede total (secoes
individuais) oferece dificuldade significativamente maior.Todas as linhas internodais
que apresentaram precisao relativa (residuos normalizados pelo comprimento das
linhas) superior a 4 mm.K"2 foram analisadas e corrigidas ou removidas. A cada in-
consisténcia tratada, foi reprocessado o ajustamento até que a rede internodal apre-
sentasse resultados consistentes. A Figura 9 apresenta as 4 935 linhas internodais
resultantes dessa etapa.

Figura 9 - Pontos nodais e respectivas linhas internodais
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Ajustamentos preliminares, analise e correcao das
novas inconsisténcias

Apés formatacao dos arquivos de desniveis, o sistema GHosT apresentou problemas
de excesso de observacdes com a divisao de blocos utilizada no ajustamento realizado
em 2011. Para solucionar tal empecilho, realizou-se um redimensionamento na divisao
dos blocos do GHosT. A Figura 10 apresenta a nova divisao de blocos.

Reajustamento da Rede Altimétrica com Numeros Geopotenciais
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A fase dos ajustamentos preliminares consistiu na divisao da Rede com base
nos limites dos quatro blocos do GHosT. A Figura 10 apresenta as quatro sub-redes
em que o bloco principal da RAAP foi dividido para as anélises subsequentes. Apods
o processamento de cada bloco, as precisoes relativas das secoes foram calculadas
e tratadas da mesma forma utilizada no ajustamento da rede internodal.

Figura 10 - Subdivisao da Rede Altimétrica para analise individual por bloco
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Tao logo concluida a analise dos quatro blocos, toda a Rede foi submetida ao
ajustamento simultaneo no GHosT, por blocos de Helmert, restando, ainda, algumas
observacoes com residuos altos, decorrentes de trechos antes conectados a linhas
agora rejeitadas.Todos os trechos nessa situagao passaram por uma critica adicional,
resultando na rede depurada e pronta para ser avaliada nas etapas subsequentes.

IBGE
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Analise e correcao de coordenadas planimétricas
das estacoes

O arquivo de coordenadas das estagoes foi montado a partir do Banco de Dados
Geodésicos - BDG.

Antes de iniciar o processo de interpolacao do valor de gravidade das RRNN
nao gravimetradas, fizeram-se necessarias a analise e a eventual correcao de suas co-
ordenadas. Para tal, utilizou-se o programa INTcoBs geopotencial, que indicou, a priori,
107 secoes com diferencas maiores que 10 km entre distancias nivelada e calculada
a partir das coordenadas planimétricas (Figura 11).

Figura 11 - Secoes com discrepancia acima de 10 km entre distancias observada no
nivelamento e calculada a partir das coordenadas planimétricas
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Apds algumas simulacoes com os valores das diferencas das distancias, identi-
ficou-se que apenas aquelas que se apresentaram superiores a 10 km influenciariam
no célculo final das altitudes. Logo, foram corrigidas apenas as coordenadas que
provocaram tais diferencas, sendo as demais indicadas em relatorios internos para
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analise futura. Essas discrepancias ocorrem, em sua maioria, devido a diferenca de
fonte (método) das coordenadas de RRNN sucessivas, pois em uma mesma linha de
nivelamento podem existir RRNN com coordenadas extraidas de cartas topograficas
em escalas padrao IBGE e outras com coordenadas oriundas de levantamentos GNSS.

Interpolacao dos dados de gravidade

Durante o processo de interpolacao dos valores de gravidade das RRNN nao gravi-
metradas pelo IBGE, foram utilizadas 106 mil estacoes gravimétricas (EEGG) como
base para a interpolagao, oriundas tanto de levantamentos realizados pelo IBGE,
como cedidas por outras Instituicoes. Sua distribuicao espacial é ilustrada na Figura
12. Atualmente, o IBGE conta com pouco mais de 15 mil RRNN com conexao de gra-
vimetria, representadas na Figura 13.

Figura 12 - Distribuicao espacial das estagcoes com gravimetria empregadas na interpolacao
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Figura 13 - Distribuicao espacial das Estac6es Gravimétricas (EEGG)

do IBGE com conexao com RRNN

< \,)\
\ SURINAME ~ \GUIANA
v f RANCESA ',

VENEZUELA .~ Sl {

COLOMBIA
/

[

~

PERU L

BOLIVIA

PARAGUAI

CHILE

@ Conexao de Estagdo Gravimétrica em RN

0 125 250 500 750 1.000

URUGUAI km

} ARGENTINA

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Data de Referéncia: 04/2018

Além dos pontos gravimétricos do IBGE e de outras instituicoes, foram consi-
derados como base no processo de interpolacao alguns modelos:

* EiGEN_6S4(V2), no sistema de maré Mean tide e com grau maximo de 250;
e Eigen _6C4, no sistema de maré Mean tide e com grau maximo de 2 190; e
¢ 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 interpolagao de gravidade, foram consideradas duas perspectivas de andlise.

A primeira metodologia diz respeito a comparacgao direta entre os valores de
gravidade observados em aproximadamente 13 912 referéncias de nivel com conexoes
gravimeétricas com os valores de gravidade dessas mesmas RRNN apds a interpolacao,
empregando os dados e modelos citados. A Figura 14 ilustra os pontos de conexao
utilizados nessa analise.
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Figura 14 - Distribuicao espacial dos pontos de conexao EG em RN
empregados na analise da interpolacao de gravidade
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No histograma apresentado no Gréafico 3, observa-se que o conjunto mais
adequado como base para a interpolacao do valor de gravidade das RRNN carentes
de tal informacao é o conjunto de pontos do IBGE com dados de outras instituicoes.
Estes sao necessarios, pois, como apresentado na Figura 12, a Rede Gravimétrica do
IBGE ainda nao atende, de modo satisfatdrio, a todo o territério brasileiro.

A segunda metodologia empregada na analise dos dados de base para interpo-
lacao de gravidade consistiu na escolha aleatéria de 1 210 segdes de nivelamento em
que cada RN possui conexao gravimétrica levantada pelo IBGE (Figura 15).

Os dados empregados nessa analise foram os desniveis das se¢bes, o valor
de gravidade de cada referéncia de nivel levantado pelo IBGE, bem como os valores
de gravidade de cada RN obtidos apos a interpolagao. A partir da equagao (2), foram
calculadas as diferengas de numero geopotencial das se¢des considerando os dife-
rentes valores de gravidade, tendo como referéncia a diferengca de niumero geopo-
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tencial obtida com os valores de gravidade mensurados. O histograma que ilustra as
discrepancias entre as diferencas de niumero geopotencial considerando as diferentes

fontes de informacao gravimétrica é apresentado no Grafico 4.

Com base nesse histograma, identifica-se que os valores das diferengas de nu-
mero 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 instituicoes como a opcao mais adequada. Cabe ressaltar que,
em regioes onde o conjunto dos dados provenientes do IBGE e das demais institui-
coes seja insuficiente, devera ser analisada a conveniéncia do emprego dos modelos
mencionados.
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Grafico 3 - Comparacao entre a gravidade observada e os respectivos valores
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Preparagao do Reajustamento da Rede Altimétrica com Numeros Geopotenciais - REALT 2018 IBGE

Figura 15 - Distribuicao espacial das secoes de nivelamento empregadas na analise dos
dados gravimétricos de diferentes origens
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Calculo dos numeros 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 equacéao
(5), a partir dos respectivos valores de altitude existentes no BDG, considerando que,
conceitualmente, ao nivel do mar, as diferentes altitudes fisicas sdo equivalentes:

4X = 84,565 m?/s?
9329T = 61,401 m?¥s?
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Calculo das diferencas de numero geopotencial

O arquivo de desniveis ja formatado para o GHosT e depurado nas etapas descritas an-
teriormente, bem como o arquivo de valores de gravidade interpolados pelo programa
GEeocRriD, constituem os dados de entrada para o programa INTcoBs_geopotencial, que calcula
as diferencas de geopotencial segundo a equagéo (2), gerando novo arquivo em formato
GHost.Também é gerado um arquivo com os valores da gravidade normal média na vertical
para cada RN, para conversao dos nimeros geopotenciais resultantes do ajustamento em
altitudes normais, conforme a equagao (5).



Calculo dos numeros geopotenciais e
altitudes normais

Ajustamento das diferencas de numero
geopotencial do bloco principal

Submetido ao GHosT, o arquivo com as diferengas de geopotencial
selecionadas para compor o bloco principal do ReaLT 2018 resulta em
trés conjuntos de resultados: a lista de observagdes com os respectivos
residuos e indicadores de qualidade; a lista de parametros ajustados,
igualmente com seus desvios padroes; e os indicadores de qualidade
globais. ATabela a seguir apresenta um resumo desse ajustamento.

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

Indicadores de qualidade Total
Numero de altitudes (RRNN) 66 882
Numero de desniveis (segoes) 70 426
Numero de residuos (se¢oes formando circuitos) 62 782
Variancia da unidade de peso a posteriori 1,186

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Além da conversao dos numeros geopotenciais ajustados em
altitudes normais, o programa Sicgma_DESN_GHosT também procede a
extracao e preparacao dos resultados do ajustamento para apresen-
tacao sob forma de cartogramas, como descrito a seguir.
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A qualidade dos resultados individuais pode ser avaliada mediante a padro-
nizacdo dos residuos em fungao das distancias. Na Figura 16, observa-se a distri-
buicao dos residuos padronizados (erros relativos) do bloco principal do ReaLt 2018,
constatando-se que:

©92,7% das sec¢Oes sofreram corregoes na faixa de -1mm.K"2 a +1Tmm.K"?;
©98,0%, de -2mm.K"2 a +2mm.K"%;

©99,1%, de -3mm.K"?2 a +3mm.K"%; e

©99,5%, de -4mm.K"? a +4mm.K"2,

Figura 16 - Erros relativos dos desniveis [mm.K"?] apds ajustamento
do bloco principal do ReaLt 2018

Menor que -0.007 (71)
-0.007 a -0.006 (17)
-0.006 a -0.005 (32)
-0.005 a -0.004 (61)
-0.004 a -0.003 (140)
-0.003 a -0.002 (373)
-0.002 a -0.001 (1937)
-0.001a 0 (30186)
0 a 0.001  (35071)
0.001 a 0.002 (1851)
0.002 a 0.003 (365)
0.003 a 0.004 (158)
0.004 a 0.005 (55)
0.005 a 0.006 (33)
0.006 a 0.007 (17)
Maior que 0.007 (57)

00000

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Dos 0,5% restantes (secoes com residuos padronizados fora de +/- 4mm.K'?),
grande parte refere-se a secoes com comprimentos anémalos (0,01 km) associados
as chamadas RRNN de seguranca, sem impacto significativo na qualidade das res-
pectivas linhas.



Calculo dos numeros geopotenciais e altitudes normais

Em termos absolutos, a avaliacao da qualidade dos resultados do React 2018
pode ser feita com base nos desvios padroes dos nUmeros geopotenciais ajustados,
apresentados na Figura 17. Observa-se que 55 445 desses valores, ou 87,5%, situam-se
no intervalo de 6 cm a 10 cm; no entanto, o aspecto mais relevante é a consisténcia
na conformacao das isolinhas de precisao nessa figura, refletindo a homogeneidade
da propagacao das incertezas pela Rede a partir do Datum de Imbituba.

Figura 17 - Desvios padroes dos nimeros geopotenciais ajustados
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

A avaliagao do impacto das novas altitudes sobre os usuarios do Sistema
Geodésico Brasileiro constitui parte essencial no processo de qualificacao do ReaLT
2018. Na Figura 18, observa-se que as altitudes normais de aproximadamente 50 mil
RRNN (76%) diferem de +20 cm a +30 cm das altitudes ortométricas-normais vigentes
no Banco de Dados até julho de 2018, em grande parte das Regidoes Norte, Nordeste,
Sudeste e Centro-Oeste.

IBGE
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Na mesma Figura 18, observa-se a existéncia de uma descontinuidade nas dife-
rencas de altitudes ao sul de Manaus, no grande ramal amazénico (Humaita-Venezuela).
Tal descontinuidade deve-se a estratégia, adotada no ajustamento de 2011, de exclusao
da inconsisténcia detectada pelo IBGE, em 2009, nessa regiao. Detalhes sobre o tema
sao apresentados no Apéndice.

Na Regido Sul, a variagdo em uma faixa diferente de valores, de -5 cm a +20
cm, deve-se a conjuncao de dois fatores: a proximidade em relacao ao Datum de Im-
bituba e a diferenca entre as correcoes normal e normal-ortométrica para as linhas
que sobem a Serra do Mar (grande variacao de gravidade, com impacto na corregao
normal) no sentido leste-oeste (variacao insignificante de latitude, anulando a correcao
normal-ortométrica), como se pode observar na Figura 19.

Figura 18 - Diferencas entre as altitudes normais do ReaLT 2018 e as altitudes
ortométricas-normais vigentes no BDG até 30 de julho de 2018
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.
Nota: Uma figura mais completa é apresentada no Apéndice, com as linhas ajustadas separadamente.



Calculo dos numeros geopotenciais e altitudes normais
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A Figura 19 permite constatar a existéncia de uma descontinuidade na regiao de
Curitiba, onde os pontos em verde dao lugar a pontos em violeta.Trata-se de inconsis-
téncia na conexao entre uma linha da década de 1980 e outra dos anos 1940, detectada
na etapa de fechamento de circuitos. A eliminacao da inconsisténcia levou ao surgi-
mento da descontinuidade nas diferencas entre as altitudes dos dois ajustamentos.

Figura 19 - Diferencas, no entorno do Datum de Imbituba, entre as altitudes normais
do ReaLt 2018 e as ortométricas-normais vigentes no BDG até 30 de julho de 2018
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Ajustamento do bloco principal com a correcao

normal-ortomeétrica

Para uma andlise mais direta dos impactos da integracao de informagdes gravimétricas
aos desniveis da Rede Altimétrica de Alta Precisao, realizou-se um ajustamento simi-
lar ao relatado no topico anterior. Mantiveram-se os mesmos dados de nivelamento,
mas a substituicdo dos desniveis pelas diferengas de geopotencial foi eliminada. Em
seu lugar, aplicou-se o mesmo procedimento dos ajustamentos anteriores da Rede:
a corregcao do nao paralelismo das superficies equipotenciais, por meio da equacao

denominada corre¢dao normal ortométrica (LUZ, 2008, p. 52):
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SHY » —2a,HyApsen(2¢, )[1 + (a; — 2 ay/a;)cos(2¢,)] (12)

sendo H_ a altitude média da secao; gm a latitude média da secéo; e a1 e a2 os para-
metros da férmula de Helmert para a gravidade normal, sendo considerados para o
sistema geodésico de referéncia GRS80 (AJUSTAMENTO..., 2011) os seguintes valores:

a1l =0,0053023655
a2 =-0,0000059

A comparacgao 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 insergao da gravidade real. Constatou-se que 94% das RRNN apresentam diferen-
cas de +0,5 cm a -1,5 cm (Figura 20). Assim, é possivel afirmar que os refinamentos
decorrentes da depuracao de inconsisténcias e da melhoria da geometria da rede
considerada no ReaLT 2018 sao responsaveis por grande parte das diferencas entre as
novas altitudes normais e as altitudes vigentes no Banco de Dados Geodésicos até
30 de julho de 2018.

Ajustamento das linhas desconsideradas apds
fechamento dos circuitos

Durante o processo de depuracao da Rede Altimétrica, foi necessario retirar alguns
trechos que apresentavam inconsisténcias e que contribuiriam de forma negativa
no processo de ajustamento final. Alguns desses trechos ja haviam sido retirados
nos ajustamentos anteriores, enquanto outros foram identificados nos processos de
analise da Rede ja descritos.
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Figura 20 - Diferencas entre as altitudes normais do ReaLT 2018 e as
altitudes ortométricas-normais calculadas com a mesma rede
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Devido a importancia espacial de alguns trechos retirados durante a anélise da
Rede, aliada ao fato de que tais inconsisténcias no ajustamento individual do trecho
nao impactariam o usudrio, optou-se por realizar o processamento individual de tais
trechos. Dessa forma, evitaram-se eventuais impactos negativos de sua indisponibi-
lidade no Banco de Dados Geodésicos. Esse 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 en-
contrada nao se propaga para o restante da Rede.

Como exemplo pratico de tal situacao, tem-se o grande circuito amazdnico, com
perimetro de mais de 4 000 km e fechamento acima da tolerancia, tendo sido rejeitado
do ajustamento do bloco principal do React 2018. A retirada desse trecho, no entanto,
acarretaria um vazio consideravel na Rede Altimétrica da regiao; logo, tanto o grande
circuito amazonico como os ramais a ele conectados (Humaita-Venezuela, PortoVelho-
-Brasiléia) foram ajustados/calculados individualmente, considerando-se duas RRNN
pertencentes a rede principal ja ajustada como pontos de partida e chegada da linha.
A Figura 21 ilustra esse exemplo, e o Apéndice mostra a situagcao completa da RAAP.
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Figura 21 - Ajustamento individual do macrocircuito amazonico
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Ak

Ajustamento da Rede Altimétrica do Amapa

Desde 2014, o IBGE vem desenvolvendo no Amapa, em parceria com o Governo do
Estado, a revitalizagao do Sistema Geodésico Brasileiro, principalmente da Rede Al-
timétrica do Amapa. A construgao e o nivelamento da nova Rede ocorreram em duas
etapas. A primeira consistiu na materializacao e medicao de linhas pelas principais
vias do estado, razao pela qual grande parte da nova Rede Altimétrica do Amapa foi
desenvolvida em forma de ramais. Na segunda etapa, foram construidos e nivelados
circuitos na regiao metropolitana, proporcionando, assim, um controle maior da Rede
nessa regiao. A Figura 22 ilustra a atual Rede Altimétrica do Amapa.
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Figura 22 - Rede Altimétrica do Amapa
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Durante o desenvolvimento do projeto, também foram realizadas observacoes
de gravidade em mais de 85% da rede de nivelamento, o que contribuiu, significativa-
mente, no calculo das diferencas do niumero geopotencial e seu posterior ajuste, pois
apenas uma pequena parte da Rede necessitou de interpolagcao do valor de gravidade.

O processo de ajustamento da Rede Altimétrica no Amapa ocorreu de modo
similar ao da rede vinculada ao Datum de Imbituba. Inicialmente, foram realizados
todos os fechamentos de secao, analise temporal das RRNN remanescentes da antiga
rede e fechamento de circuitos.
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Calculou-se o numero geopotencial da RN 9329T (Datum de Santana) com base
na metodologia apresentada no topico Calculo dos nimeros geopotenciais referentes
aos Data de Imbituba e Santana. Com os programas Monta_INTcoBs e INTcOBS_geopo-
tencial, realizou-se a reformatacao dos arquivos brutos de desnivel e distancia para
o formato de entrada do software de ajustamento GHosT, bem como os célculos das
diferencas do niumero geopotencial e da gravidade normal média das referéncias de
nivel e respectivos pesos a priori. A Rede Altimétrica do Amapa também foi ajustada
considerando-se nas observagdes apenas a correcao normal-ortométrica, conforme
equacao (12).

Durante a implantacao da Rede, verificou-se a realidade fisica das estacoes
implantadas em 1980/1981. Foram encontradas em torno de 85 referéncias de nivel
em boas condicgoes, que foram devidamente incorporadas a nova Rede. O Grafico
5 ilustra as diferencas entre as novas altitudes normais e as vigentes no Banco até
julho de 2018.

Grafico 5 - Diferencas entre altitudes normais (2018) e ortométricas-normais (2011)
das RRNN do Amapa
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Analise, critica e liberacao das informacoes
descritivas

Um processo laborioso, mas de suma importancia, consistiu na analise dos descritivos
e coordenadas das referéncias de nivel que ainda estavam pendentes na plataforma
computacional interna da Coordenacao de Geodésia, denominada Sapgeo. As infor-
macodes do Banco de Dados Geodésicos disponibilizadas para o usuario por meio dos
Relatorios de Estacoes Geodésicas (REG) sao carregadas no Banco apos critica e andlise
minuciosa dos dados inseridos pelos técnicos de campo, logo apds a realizagao de
um levantamento ou de uma Verificacao da Realidade Fisica - VRF.



omo resultado principal dos processos componentes do REeALT

2018 apresentados neste documento, foram disponibilizadas no
Banco de Dados Geodésicos as altitudes normais das Referéncias de
Nivel que constituem a Rede Altimétrica de Alta Precisao. Como enfa-
tizado anteriormente, esse tipo de altitude segue as recomendacdes
internacionais sobre a definicdo da componente fisica do sistema de
referéncia vertical para o Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas - SirGas. Os calculos e as analises desenvolvidos durante o
reprocessamento da Rede caracterizam-se pela robustez, envolvendo
um maior numero de variaveis qualitativas em relagcao aos procedi-
mentos anteriores. A insercao de novos parametros proporcionou o
calculo de altitudes com significado fisico e preparou a Rede para as
acoes futuras preconizadas pelo Sircas sobre a unificacao do sistema
altimétrico das Américas. Cabe ressaltar que as diferencas constatadas
entre as novas altitudes normais e as altitudes vigentes no Banco até
30 de julho de 2018 ocorrem, em grande parte, pela insercao de novas
linhas e pelo processo de depuracao da Rede, que ocasionou uma geo-
metria diferente para o ajustamento.Tal influéncia é significativamente
maior do que a decorrente da utilizacao de diferengas de geopotencial
e conversao dos valores finais ajustados em altitudes normais.

As novas altitudes normais se mantém relacionadas aos referen-
ciais 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 estagao maregrafica. Vi-
sando a substituicao desses referenciais locais e nacionais por sistemas
definidos e realizados em ambito global, estdao sendo realizados estudos
para a definicao do chamado Sistema Internacional de Referéncia para
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as Altitudes (International Height Reference System - IHRS) e a respectiva realizagao
(materializagcao) global (International Height Reference Frame - IHRF). Inicialmente,
estao sendo selecionadas estacgoes de rastreio continuo GNSS vinculadas as respec-
tivas redes verticais de cada pais e que possuam adequada densificagao gravimétrica
em raios pré-estabelecidos. O Brasil vem contribuindo, neste primeiro momento,
com seis estagOes pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS (RBMC) e esta direcionando seus esforgos para fornecer a adequada
densificagdo gravimétrica pré-estabelecida, bem como a conexao de cada estagao
a Rede Altimétrica de Alta Precisao. As estacoes pré-selecionadas no Brasil foram:
Imbituba (Santa Catarina), Presidente Prudente (Sao Paulo), Cuiaba (Mato Grosso),
Maraba (Pard), Fortaleza (Ceara) e Brasilia (Distrito Federal). Assim, vislumbra-se que
a proxima realizacao da componente vertical do Sistema Geodésico Brasileiro, em
alguns anos, ja seja referida ao IHRS/IHRF.
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Ajustamento das linhas remanescentes
do ReaLT-2018

Como discutido anteriormente, do bloco principal da Rede Altimétrica
de Alta Precisao (RAAP) foram excluidas as linhas com inconsisténcias
cujas causas nao puderam ser identificadas e corrigidas'. Destas, as que
tinham erros relativos até 12mm.K"? foram ajustadas separadamente,
a fim de nao contaminar o ajustamento do bloco principal. Grande
parte desses ajustamentos teve seus resultados incluidos na primeira
edicao deste documento, disponibilizada, em 2018, apenas no portal
do IBGE na Internet, mas algumas linhas foram concluidas apds aquela
divulgacao, totalizando 1 876 Referéncias de Nivel (RRNN). As linhas
com erros relativos acima do mencionado limite, compostas por 1070
RRNN, ainda se encontram em andlise para solugcao das inconsistén-
cias. A Figura 1 apresenta a situacao em junho de 2019.

A Figura 2 apresenta os resultados completos da comparacao
entre as altitudes do ReaLT 2018 e as do ajustamento anterior (2011),
atualizando a situagao mostrada, anteriormente, na Figura 18.

Na Figura 2, observa-se que foi sanada a descontinuidade nas
diferencas de altitudes no grande ramal amazo6nico, ao sul de Ma-
naus, mostrada na Figura 18. Essa descontinuidade teve origem na
inconsisténcia detectada em 2009, quando trabalhos do IBGE para
conexao da rede de nivelamento com levantamentos de gravimetria
e dos Sistemas Globais de Navegacao por Satélites (GNSS) identifi-
caram um salto aproximado de 2 m nas diferencas entre as altitudes
normais-ortométricas da RAAP (trecho 787B-788G) e as respectivas
altitudes elipsoidais corrigidas com alturas geoidais do MapGeo2010.

T Aesse respeito, consultar os topicos Fechamento e analise dos circuitos por meio das linhas
internodais, Ajustamento da rede internodal e Ajustamentos preliminares, analise e correcao das
novas inconsisténcias desta publicacao.
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Figura 1 - Rede Altimétrica do SGB apés o ReaLt 2018
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Nota: As RRNN disponiveis no Banco de Dados Geodésicos na divulgacao do Reajustamento da Rede Altimétrica com
Numeros Geopotenciais - REALT 2018 sdo mostradas em vermelho; depois disso, em azul; e aquelas ainda nao disponiveis,
em verde.

Em funcao da impossibilidade de investigacao da(s) causa(s) de tal problema
antes da conclusao do ajustamento de 2011, decidiu-se atribuir o erro ao trecho de
nivelamento de 80 km entre as mencionadas RRNN.Tal nivelamento foi, entao, subs-
tituido pelo respectivo desnivel elipsoidal, corrigido com o MapGeo02010. Esse proce-
dimento nao foi mencionado no respectivo documento (AJUSTAMENTO..., 2011), mas
os relatérios do Banco de Dados Geodésicos para as RRNN afetadas incluiram uma
adverténcia a esse respeito: “(*) Datum: A altitude da RN é oriunda de nivelamento
geomeétrico cujo valor do desnivel de partida deste trecho do ramal foi obtido através
de levantamento GPS das estacoes SAT 92835 e 92837 (RN 787B e 788G, respectiva-
mente) e reduzido com o MAPGEO2010"
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Figura 2 - Diferencas entre as altitudes normais do ReaLT 2018 e as altitudes ortométricas-
normais vigentes no Banco de Dados Geodésicos até 30 de julho de 2018, incluindo as linhas
ajustadas separadamente do bloco principal da RAAP
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

Posteriormente (2013), o IBGE logrou realizar o renivelamento do trecho afetado
e, portanto, a correcao da inconsisténcia. Em funcao da necessaria aplicacao do pro-
cedimento de verificacao de abalo, o renivelamento foi mais extenso, feito no trecho
entre as RRNN 786P e 788R, totalizando aproximadamente 130 km. Tais observacoes
substituiram os desniveis originais, dos levantamentos de 1975, e as respectivas alti-
tudes foram recalculadas e disponibilizadas no Banco, com data de referéncia de 19
de junho de 2015. Os novos desniveis apresentaram uma diferenca aproximada de 5,4
cm em relagao ao desnivel elipsoidal corrigido com as ondulacées do MapGeo2010.

Grande parte das RRNN intermediarias nao foram localizadas no trecho renivela-
do. Assim, as RRNN nao recalculadas foram inativadas no Banco e, consequentemente,
nos cartogramas do presente documento, o trecho renivelado é representado com a
rarefacao decorrente de tal inativagao.
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Além da visualizacao da distribuicao espacial das RRNN ainda nao calculadas e
das diferencas entre as novas altitudes normais e as altitudes normais-ortométricas
anteriores, a avaliacao dos resultados do ReaLT 2018 deve ser complementada com a
comparacao entre as altitudes da RAAP e as altitudes referidas ao nivel médio do mar
(NMM) local em cada estacdo maregrafica do Inter American Geodetic Survey - IAGS,
conforme Alencar (1990). A Figura 3 mostra esse tipo de comparacao para todos os
ajustamentos da RAAP, observando-se que a maior diferenca de tendéncia encontra-se
entre Imbituba e Rio de Janeiro. Em todos os ajustamentos anteriores, as altitudes da
RAAP indicavam que o nivel médio do mar no Rio de Janeiro estaria abaixo do nivel
médio do mar em Imbituba, enquanto as novas altitudes normais indicam situacao
inversa. Tal inversao mostra maior consisténcia com a expansao térmica das aguas
tropicais e equatoriais prevista nos modelos globais de topografia oceanica e com os
efeitos esperados da corregao da gravidade real nas linhas que sobem a Serra do Mar
no entorno de Imbituba, conforme analise da Figura 18 apresentada no tépico Ajusta-
mento das diferencas de nimero geopotencial do bloco principal. Existem diferencas
significativas de tendéncia também entre Salvador, Recife e Fortaleza; no entanto, a
origem dessas variacoes parece residir nas diferentes estratégias de particionamento
da RAAP aplicadas nos ajustamentos historicos (ALENCAR, 1968) e no Ajustamento
Altimétrico Global Preliminar, AAGP (LUZ, 2008, p. 122), em contraposicao a auséncia
de particionamentos nos ajustamentos de 2011 e 2018.

Assim, a Figura 3 confirma a ja mencionada consisténcia dos resultados do
ReaLt 2018 em relacao ao esperado significado fisico das altitudes de referéncia do
Sistema Geodésico Brasileiro.

Figura 3 - Diferencas entre as altitudes da RAAP e as altitudes referidas ao nivel médio do
mar em cada estagcao maregrafica operada pelo IAGS
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.
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Reajustamento da Rede Altimétrica
com Numeros Geopotenciais

O estabelecimento da Rede Altimétrica de Alta Precisao do Sistema
Geodésico Brasileiro teve inicio em 1945, e, desde entao, o IBGE recal-
cula periodicamente as altitudes de suas Referéncias de Nivel (RRNN)
por meio do tradicional ajustamento por minimos quadrados. Esses
calculos incorporam novas observacées de nivelamento geométrico e
gravimetria, correcdo de inconsisténcias eventualmente detectadas e
novas técnicas de observacao e célculo. Assim procedendo, o Instituto
visa garantir a integridade, a consisténcia e a confiabilidade das infor-
macoes divulgadas no seu Banco de Dados Geodésicos - BDG.

Nos ajustamentos anteriores, em virtude da insuficiéncia de obser-
vagoes gravimétricas, apenas a correcdo de gravidade tedrica foi aplica-
da aos desniveis observados, dai resultando altitudes ortométricas sim-
plificadas. No tltimo ajustamento, ReaLT 2018, foi possivel obter valores
reais de gravidade para todas as RRNN da Rede e, assim, calcular as
chamadas altitudes normais, mais adequadas aos modernos conceitos
e métodos cientificos e em consonéancia com o disposto pela Associa-
¢ao Internacional de Geodésia (International Association of Geodesy
- IAG) com vistas a definicdo do chamado Sistema Internacional de Re-
feréncia para Altitudes (International Height Reference System - IHRS)
e sua respectiva realizagdo (materializacdo) global (International Height
Reference Frame - IHRF).

Nesta publicacdo, o IBGE descreve a metodologia desenvolvida
para uma completa revisdo da rede de circuitos e incorporacao da in-
formacg&o gravimétrica aos desniveis nivelados, apresenta os resultados
referentes ao reajustamento da Rede Altimétrica de Alta Precisdo, em
termos de seus nimeros geopotenciais, e traz uma anélise comparativa
das novas altitudes normais em relagdo aos ajustamentos anteriores.
Nesta nova edigcdo do documento, que atualiza a versao disponibilizada
apenas na Internet, em 2018, a anélise dos resultados é complemen-
tada com a inclusdo das informacées maregréficas histéricas no litoral
brasileiro e com o detalhamento das linhas ajustadas individualmente.

A reformulagéo dos procedimentos de anélise e tratamento das in-
formagées culmina com o célculo e a divulgagéo, no portal do IBGE
na Internet, das mais rigorosas altitudes da Rede, consistentes com os
modelos geodésicos globais. Para tal, cumpre destacar, foi decisivo o
grande aprimoramento da cobertura gravimétrica do Territério Nacio-
nal, conduzido pelo IBGE e por outras institui¢es nas UGltimas décadas.

A publicacdo também esta disponivel no referido portal.
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