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Apresentacao

Nas atividades de engenharia e geociéncias em que o posicionamento vertical tem
papel essencial, os profissionais envolvidos reconhecem a importancia de utilizar
altitudes que reflitam as caracteristicas do campo da gravidade terrestre. Genericamente
denominadas altitudes fisicas, estas altitudes s&o, no Brasil, obtidas pelo IBGE desde
1945 como resultado das medigbes de nivelamento geométrico entre as Referéncias de
Nivel da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), e disponibilizadas no portal do IBGE
através do Banco de Dados Geodésicos - BDG.

Por outro lado, com a crescente adogdo de solugbes de posicionamento via
sistemas de satélites e servicos geodésicos associados — como o Posicionamento por
Ponto Preciso (PPP) disponivel no portal do IBGE —, sdo obtidas altitudes inteiramente
desvinculadas do campo da gravidade. Conhecidas como altitudes geométricas, elas nao
representam adequadamente o escoamento de massas por gravidade, como o fluxo de
agua em grandes canais de irrigagdo ou em planicies costeiras. A consequente
necessidade de converséo destas altitudes geométricas em altitudes fisicas vem sendo
atendida pelo IBGE com os modelos gravimétricos da série MAPGEO desde 1992, com
as limitagbes inerentes as dificuldades de obter uma cobertura homogénea do territorio
nacional, ndo apenas com estagdes gravimétricas, mas também com estacbes de
geodésia a satélite coincidentes com referéncias de nivel.

Com o langamento do modelo hgeoHNOR2020, o IBGE da um passo fundamental
e inédito para a melhoria da qualidade dos resultados da conversao de altitudes. Pela
primeira vez, o modelo para conversdo de altitudes surge da adaptacdo de um modelo
geoidal gravimétrico em grade, MAPGEO2015", as diferengas pontuais entre as altitudes
geomeétricas e fisicas nas estacées em que ambas existem, assimilando, portanto, todas
as caracteristicas inerentes as trés componentes do Sistema Geodésico Brasileiro -
SGB. Dessa forma, a presente versao do hgeoHNOR fornece aos seus usuarios uma
altitude fisica — convertida a partir de uma altitude geométrica — com maior consisténcia
em relagao ao sistema altimétrico oficial, materializado pelas novas altitudes normais das
referéncias de nivel do IBGE, resultantes do Reajustamento da Rede Altimétrica com
Numeros Geopotenciais - REALT 2018.

Este documento apresenta um resumo histérico do desenvolvimento dos modelos
geoidais utilizados anteriormente para a conversao de altitudes, uma avaliacdo detalhada
do principal insumo para o calculo do hgeoHNOR2020 (as estagbes SAT-RN), a
metodologia utilizada nesse calculo (a colocagdo por minimos quadrados) e a avaliagdo
dos resultados do mesmo, comparando-os com os resultados referentes ao modelo
geoidal vigente, além de ressaltar a importancia das contribuigdes dos usuarios para o
aprimoramento das futuras versdes do modelo hgeoHNOR.

" Modelo elaborado pelo IBGE em parceria com a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo - EPUSP.
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O servigco de calculo que facilita a obtencdo dos fatores para conversdo de
altitudes geométricas em altitudes normais esta disponibilizado no portal do IBGE na
Internet, e a submissado dos dados de entrada deve ser realizada, preferencialmente, via
arquivo com a lista de coordenadas de interesse do usuario.

Claudio Stenner
Diretor de Geociéncias
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Introducao

Atendendo a sua responsabilidade como gestor do Sistema Geodésico Brasileiro -
SGB, o IBGE disponibiliza publicamente, por meio de seu Banco de Dados Geodésicos -
BDG, informagdes geodésicas de referéncia para o posicionamento espacial preciso. No
caso das aplicacbes envolvendo posicionamento vertical — como os estudos de
viabilidade e as obras de implantagdo de grandes empreendimentos hidrelétricos, ou as
atividades de prevengdo e monitoramento das inundagdes costeiras associadas a
elevagao do nivel médio do mar decorrente do aquecimento global —, a informagao
béasica é a altitude associada a cada uma das quase 70 mil Referéncias de Nivel (RRNN)
estabelecidas pelo IBGE desde 1945 ao longo de toda a malha viaria nacional
(MATTOS, 1948; BESERRA, 1952; ALENCAR, 1968; REAJUSTAMENTO..., 2019,
p. 13). Um atributo essencial dessas altitudes é sua estreita vinculagdo ao campo da
gravidade terrestre, garantindo a consisténcia fisica entre a representagao do fluxo de
massas € os instintivos conceitos de “alto” e “baixo” (LUZ, 2008, p. 46). No SGB, as
altitudes fisicas eram classificadas como normais-ortométricas — mas tradicionalmente
conhecidas como ortométricas (REAJUSTAMENTO..., 2019, p. 12) — até julho de 2018,
quando o novo reajustamento da chamada Rede Altimétrica de Alta Precisao (RAAP)
produziu altitudes normais, aprimorando a integracdo em relagdo ao campo da
gravidade.

Por outro lado, as altitudes geométricas, também chamadas elipsoidais,
resultantes da aplicacao de técnicas de posicionamento via sistemas de satélites, como
o Global Positioning System - GPS, nao guardam vinculagdo com o campo da gravidade,
sendo necessaria sua conversao para altitudes fisicas. Historicamente, a conversao para
altitudes normais-ortométricas era realizada por meio dos (entdo) chamados mapas
geoidais, ou modelos de ondulagdo geoidal, como caracterizados atualmente. Assim,
com a divulgagéo das novas altitudes normais, tornou-se obrigatério o refinamento dessa
converséo.

Este documento apresenta o modelo hgeoHNOR2020, desenvolvido
especificamente para aprimorar a conversao das altitudes geométricas, resultantes dos
levantamentos dos Sistemas Globais de Navegacdo por Satélites (Global Navigation
Satellite Systems - GNSS), em altitudes compativeis com as altitudes normais das RRNN
do SGB resultantes do reajustamento de 2018.
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Desenvolvimento do modelo

Histérico

Como apresentado anteriormente, as altitudes das Referéncias de Nivel (RRNN)
da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB
caracterizam-se por sua estreita vinculagcdo ao campo da gravidade terrestre. Tal
vinculagdo com o campo da gravidade é assegurada com a utilizagdo de metodologias
especificas de observagdo, associando informacdes gravimétricas (observadas ou
tedricas) aos desniveis obtidos por meio da aplicagdo da tradicional técnica de
nivelamento geométrico com procedimentos e instrumentos especificamente destinados
a geragao de resultados de alta precisdo. Atualmente, as altitudes obtidas dessa forma
sdo genericamente denominadas altitudes fisicas, conforme notas conceituais
introdutérias das novas especificagbes e normas para levantamentos geodésicos
associados ao Sistema Geodésico Brasileiro (ESPECIFICACOES..., 2017, p. 14), mas
tradicionalmente eram conhecidas como altitudes ortométricas pela comunidade
produtora e usuaria de informagbes geoespaciais — a revelia da caracterizagédo
conceitual rigorosa da altitude ortométrica, que pressupde a existéncia de observagbes
gravimeétricas e geoldgicas associadas ao nivelamento geomeétrico
(ESPECIFICACOES..., 2017, p. 29).

Por outro lado, a crescente adogao de solugbes de posicionamento via sistemas
de satélites, a partir da consolidagdo do Global Positioning System - GPS e do advento
dos servigos internacionais de aprimoramento dos respectivos insumos, levou a maior
disponibilidade de um outro tipo de altitude, inteiramente desvinculada do campo da
gravidade — a altitude geométrica. Acompanhando a necessidade de conversédo dessas
altitudes geométricas em altitudes ortométricas, intensificou-se a demanda pelos
chamados modelos de ondulagdo geoidal, que representam a separacdo entre as
respectivas superficies de referéncia (elipsoide e geoide), denominada ondulagéo ou,
preferencialmente, altura geoidal. No Brasil, as versdes iniciais desses modelos tinham a
forma de mapas geoidais (FORTES; BLITZKOW, 1988; BLITZKOW; FORTES; GODOQY,
1990), elaborados e avaliados a partir das RRNN coincidentes com as primeiras
estagbes geodésicas estabelecidas com técnicas espaciais — as estagées SAT Doppler,
resultantes da observagéo dos satélites Transit (NOVAES; MELLO, 1974). Considerando
a qualidade dos resultados obtidos atualmente com os sistemas de posicionamento via
satélites, as altitudes derivadas do sistema Transit tinham incerteza significativamente
maior, chegando a varios metros. Dessa forma, eram despreziveis as consequéncias de
que as altitudes fisicas do SGB nao eram rigorosamente ortométricas, mas sim normais-
ortométricas — uma aproximacgao do conceito original, voltada ao atendimento dos casos
de indisponibilidade de observagbes gravimétricas na regido de trabalho
(REAJUSTAMENTO..., 2019, p. 11).

Com o aprimoramento da qualidade das altitudes geométricas obtidas pelo usuario
comum, resultante da evolugdo da infraestrutura associada aos Sistemas Globais de
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Navegacdo por Satélites (Global Navigation Satellite Systems - GNSS), as maiores
incertezas na conversao entre altitudes passaram a ser atribuidas ao proprio modelo de
ondulagdo geoidal, devido principalmente a impossibilidade de se alcangar uma
cobertura gravimétrica densa e homogénea em todo o Territério Nacional e ao longo de
uma razoavel faixa fronteirica e costeira. Mesmo considerando as sucessivas evolugdes
metodologicas (TIERRA CRIOLLO; FREITAS, 2004; LOBIANCO; BLITZKOW; MATOS,
2005), a distribuicdo adequada de observagdes gravimétricas € restrita a porgdes
limitadas do territério, causando uma variagdo significativa da incerteza associada as
alturas geoidais extraidas dos modelos. Além disso, também assumiu maior significancia
a diferenga entre o conceito rigoroso de altitude ortométrica e sua realizagdo aproximada
por meio das altitudes normais-ortométricas da rede altimétrica do SGB, em funcéao
destas ultimas serem referidas a uma superficie ndo equipotencial indeterminada,
enquanto as primeiras referem-se intrinsecamente ao geoide. Neste caso, a comunidade
técnica nacional adotava procedimentos adicionais para detecgdo e corregdo da
chamada componente sistematica regional do geoide (SOUZA; SA, 2007) por meio da
ocupagcdo de RRNN do SGB (ou vinculadas a ele), na area de trabalho, com
levantamentos GNSS, aprimorando a consisténcia da conversdo das altitudes
geométricas em normais-ortométricas.

A aplicagdo generalizada de tal estratégia, por parte do préprio IBGE, era
impedida pelas dificuldades no estabelecimento de uma adequada distribuicdo das
estacbes de conexdo SAT GNSS nas RRNN do SGB — as chamadas estacées SAT-RN
—, que inicialmente eram realizadas de forma secundaria, durante alguns levantamentos
gravimétricos e campanhas de implantagdo ou densificagao das chamadas Redes GPS.
Em 2008, o IBGE iniciou a realizagdo de campanhas exclusivas de GNSS em RRNN,
intensificando-as a partir de 2015 (Figura 1), com as Campanhas de Ocupacdo GNSS
em RRNN (OGR), com o objetivo da realizagdao de medicées em RRNN localizadas nos
“vazios” geograficos estabelecidos a partir de um raio de 50 km daquelas conexdes ja
existentes. Com isso, foi possivel atingir uma distribuicdo minimamente adequada
(Figura 2) para o inicio dos estudos referentes ao aprimoramento da conversdo de
altitudes.

Por fim, cabe destacar que o aprimoramento do modelo para conversao de
altitudes também sofreu impulso decisivo a partir da divulgacdo das novas altitudes
normais, resultantes do Reajustamento da Rede Altimétrica com Numeros Geopotenciais
- REALT 2018 (REAJUSTAMENTO..., 2019). Além da melhor vinculagao ao campo da
gravidade terrestre, este novo conjunto de altitudes reflete também os efeitos de uma
extensa depuragdo dos desniveis de toda a rede altimétrica. Para que tais melhorias
pudessem beneficiar também os usuarios dos GNSS, tornava-se necessario um modelo
especifico para conversdo de altitudes, reforcando as justificativas para o
desenvolvimento do hgeoHNOR, ora apresentado em sua verséo 2020.
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Figura 1 - Evolugao cronoldgica do numero de estagcoes SAT-RN do SGB
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: Observa-se o claro efeito da priorizagdo dessas conexdes nos ultimos cinco anos.

Figura 2 - Distribuigdo espacial das estagcoes SAT-RN do SGB
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
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Nota: Rede altimétrica em verde. Nota-se a homogeneizagéo da densificagdo SAT-RN nos Ultimos cinco anos.
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Justificativa

Atualmente, a tecnologia preferencialmente utilizada para o posicionamento
espacial preciso é a dos GNSS. Dependendo do tipo de receptor, do tempo de coleta e
da metodologia de calculo, as coordenadas e altitudes determinadas pelos
levantamentos GNSS podem atingir alta precisdo, com incertezas de poucos milimetros
em relagado ao elipsoide de referéncia, levando a sua adogao em um crescente niumero
de atividades. Apesar disso, no caso especifico das altitudes geométricas, sua utilizagao
€ bastante restrita, em fungcdo da natureza puramente geométrica das mesmas, nao
refletindo o vinculo intrinseco com o campo da gravidade que o conceito de altitude deve
possuir. Em outras palavras, a superficie da agua em um lago de grandes dimensodes,
em repouso, materializa o conceito de superficie horizontal (superficie equipotencial do
campo da gravidade), mantendo um valor constante de altitude fisica, mas suas altitudes
geométricas podem apresentar grande variacdo, em decorréncia da ja citada
desvinculagdo do elipsoide em relagdo as superficies equipotenciais do campo da
gravidade terrestre.

No SGB, as altitudes fisicas eram tradicionalmente consideradas ortométricas e
obtidas por meio do nivelamento geométrico de alta precisdo, com referéncia a um
datum vertical materializado a partir do nivel médio do mar, considerado uma adequada
aproximacao do geoide pela metodologia classica da época de inicio da atividade pelo
IBGE. As condigdes necessarias para sua caracterizagcdo como ortométricas incluiam,
ainda, a existéncia de informagdo gravimétrica associada as estagbes de nivelamento.
Como os trabalhos de densificacdo gravimétrica do IBGE tiveram inicio apenas na
década de 1980, com foco nos “vazios gravimétricos” do Territério Nacional, grande
parte da Rede Altimétrica do SGB, iniciada em 1945, ndo possuia gravimetria associada
as suas RRNN. Tal dificuldade era minimizada com a utilizagdo da gravidade tedrica,
também denominada gravidade normal, no calculo da chamada corregcéo ortométrica-
normal para cada secao de nivelamento entre RRNN sucessivas.

A tipologia das altitudes das RRNN do SGB mudou pela primeira vez em 2018,
ap6s o REALT 2018 (REAJUSTAMENTO..., 2019), quando elas foram calculadas com
corregdes derivadas da utilizagdo da gravidade real observada mediante levantamentos
gravimétricos diretamente nas RRNN ou em suas imediagbes — em contraste com a
gravidade tedrica, utilizada nos ajustamentos anteriores (REAJUSTAMENTO..., 2019,
p. 12-13). A utilizagdo desse novo tipo de correcdo segue recomendacgdes internacionais,
e resulta nas chamadas altitudes normais. Com isso, tornou-se necessario atualizar
também a ferramenta para conversdao das altitudes geométricas resultantes de
levantamentos GNSS, de modo que as altitudes fisicas resultantes sejam compativeis
com a nova realizagdo da componente vertical do SGB, isto €, com as altitudes normais
calculadas no REALT 2018. Tal necessidade é confirmada pela comparagdo entre os
residuos da avaliagdo original do MAPGEO2015 utilizando as altitudes normais-
ortométricas de 2011 (O NOVO..., 2015) e os residuos resultantes da utilizagdo das
altitudes normais do REALT 2018 (Figura 3), revelando que a média dos residuos passou
de -0,04 cm para -22,56 cm.
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Figura 3 - Distribuigdo dos residuos resultantes do MAPGEO2015 com
dois conjuntos de altitudes fisicas do SGB
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: Altitudes normais-ortométricas de 2011 e normais do REALT 2018, referentes as 592 estagbes SAT-RN
consideradas originalmente na avaliagdo do MAPGEO2015.

Dados iniciais

Foram utilizadas as altitudes normais (H") oriundas do REALT 2018 e as altitudes
geométricas () no Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas - SIRGAS2000,
bem como as alturas geoidais (N) extraidas do MAPGEQO2015, de 1 344 estagdes SAT-
RN, para o célculo dos residuos iniciais ¢,, conforme equacgéo 1 e Figura 4:

g =h-H-N (equagao 1)

Figura 4 - Grandezas envolvidas no calculo do modelo para conversao de altitudes
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Fonte: ZIEBART, M. et al. Great Britain’s GPS height corrector surface. /n: INTERNATIONAL TECHNICAL
MEETING OF THE SATELLITE DIVISION OF THE INSTITUTE OF NAVIGATION, 17., 2004, Long Beach.
Proceedings [...]. Long Beach: Institute of Navigation - ION, 2004. p. 203-210. Adaptada.

Nota: Altitudes normais referidas ao Datum Vertical Brasileiro (DVB).

Desse conjunto inicial, nove estagdes foram desabilitadas como SAT-RN, apos
extensa revisdo decorrente das versdes preliminares do hgeoHNOR. Das 1 335 estacdes
restantes (Figuras 5 e 6), 169 pertencem a ramais (aproximadamente 15%), sendo 70
estacdes nos grandes ramais amazdnicos.
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Figura 5 - Estag6es SAT-RN do SGB ao longo dos circuitos da rede altimétrica
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: Em verde, a rede altimétrica, e em roxo, as sete esta¢des desabilitadas como SAT-RN.

Além das questdes relacionadas a evolugdo cronolégica das conexdes SAT-RN,
abordadas anteriormente, um aspecto essencial do uso dessas estacdes para o calculo
de modelos para conversao de altitudes € a diferenca temporal entre as respectivas
observacbes de GNSS e nivelamento. Idealmente, estas deveriam ser conduzidas
simultaneamente, ou com intervalo de poucos dias, a fim de evitar o impacto de
eventuais alteragbes da posicao vertical da estagao fisica em decorréncia de variagbes
sazonais do solo e da crosta, interferéncias naturais (por exemplo, raizes de arvores) e
antrépicas (por exemplo, obras) etc. — que podem ocorrer notadamente no caso dos
marcos, mas também as chapas cravadas sdo vulneraveis, conforme evidéncias nos
nivelamentos com multiplas repetigbes para controle geodésico de estagbes
maregraficas (LUZ, 1996, p. 14-15; ANALISE..., 2016, p. 21). Obviamente, tal situagéo
ideal é impossivel para a grande parte da rede altimétrica do SGB estabelecida antes do
inicio dos levantamentos GNSS no SGB, levando a existéncia de significativas
diferengas entre as datas de realizagdo dos dois tipos de medi¢do, como se observa na

Figura 7.
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Figura 6 - Estagoes SAT-RN do SGB nos ramais da rede altimétrica
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: Em verde, a rede altimétrica, e em roxo, as duas estagdes desabilitadas como SAT-RN, em Roraima.

Outra importante fonte de incerteza é a medicdo da altura da antena nos
levantamentos GNSS em RRNN. A grande maioria desses levantamentos é realizada
com tripés, exigindo, portanto, a medi¢édo da altura inclinada e, posteriormente o calculo
da altura vertical entre o plano de referéncia da antena e a referéncia da estagdo. Além
disso, exige-se também uma correta centragem entre o centro geométrico da antena e a
referéncia do marco, a fim de evitar o denominado erro de centragem. Uma forma de
minimizar esses erros & através da realizagdo de multiplas sessdes, preferencialmente
trés ou mais sessdes (ESPECIFICACOES..., 2017, p. 23-25), com alteragéo da altura da
antena entre elas. Entretanto, nem todos os levantamentos GNSS em RRNN tiveram a
realizagdo de multiplas sessdes, o que certamente contribui como fonte de incerteza.

Assim, é necessario considerar, no processo de calculo do modelo para
conversao, a analise da eventual ocorréncia de problemas em quaisquer das grandezas
e premissas envolvidas na equagao 1 — altitudes do GNSS e da rede altimétrica, altura
geoidal extraida do respectivo modelo, e posigcdo vertical das estagdes SAT-RN
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utilizadas. Para o desenvolvimento do hgeoHNOR2020, tal analise foi implementada de
modo a permitir o recalculo automatico do modelo em caso de rejeicdo de uma ou mais
estagdes SAT-RN, conforme procedimento descrito no tépico a seguir.

Figura 7 - Distribuicdo das diferengas entre as datas de medig¢ao nas
estacoes SAT-RN do SGB
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Nota: Observa-se a relativa concentragdo de medigbes quase simulténeas (entre £2 anos), refletindo a diretriz
de realizar OGR em todas as novas linhas de nivelamento, a partir de 2015 (como, por exemplo, no Estado do
Amapa, centro-sul do Estado da Bahia, litoral central do Estado do Rio de Janeiro, e litoral entre os Estados de
Pernambuco e Alagoas). Nota-se também a predominancia de longos intervalos (de 14 a 38 anos) entre o
nivelamento mais antigo e a posterior ocupagdo GNSS. As maiores diferencas negativas referem-se as
estacdes GNSS antigas, principalmente da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC, vinculadas
apenas recentemente a rede de nivelamento.

Calculo do modelo

Foi aplicado o procedimento recomendado por Forsberg e Tscherning (2008) e ja
utilizado em outros paises (ZIEBART et al., 2004; BILKER-KOIVULA, 2010; AHLGREN
etal,, 2020): aplicagdo da Colocagdo por Minimos Quadrados (CMQ) aos residuos
pontuais referentes as estagdes SAT-RN (equacdo 1), conforme Apéndice 1, para o
calculo da grade regular de correcées @ a ser adicionada a grade do modelo usado
como base, além da respectiva grade de desvio padrdo o.. No ambito desse
procedimento, a correcdo calculada para cada ponto da grade reflete as caracteristicas
dos residuos das estacbes no seu entorno, levando a existéncia de residuos nao nulos
em cada estagdo SAT-RN individual (equagao 2):

e=h-H -(N+w)=h-H" -y (equagéo 2)

Para a aplicagdo da CMQ, foi utilizado o programa GEOGRID (FORSBERG,
TSCHERNING, 2008), e o MAPGEO2015 como modelo-base. Foi implementada uma
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rotina especifica para a adicdo das grades (N+w=pn), 0 recalculo dos residuos
(equacéo 2), a analise estatistica dos mesmos, e a repeticdo de todo o processo apés a
eventual rejeicdo de uma ou mais estagoes.

A rejeicdo de estagbes tem como base a comparagéo entre os residuos pontuais
recalculados (equacéo 2) e as respectivas estimativas de incerteza extraidas da grade
de desvio padréo das corregbes. Sao rejeitadas as estagdes cujos residuos recalculados
ultrapassam o limite usual — o triplo do desvio padrao da respectiva corregao (o.,).

O procedimento implementado no programa GEOGRID incorpora a determinagao de
uma superficie de tendéncia sistematica, isto é, a inclinagdo entre as superficies de
referéncia das observagdes utilizadas, que seria fortemente afetada pela existéncia de
altitudes fisicas referidas a diferentes data verticais. Assim, os calculos foram realizados
separadamente para as informagdes de Imbituba (1 268 estagdes, das quais 35 foram
rejeitadas ao longo dos sucessivos ciclos de calculo e avaliagdo, além das nove
desabilitadas como SAT-RN previamente) e Santana (67, sendo trés rejeitadas). Além
disso, foram avaliadas diversas combinag¢des de valores para os parametros da fungao
covariancia e o numero maximo de residuos considerados na modelagem, com base nos
critérios apresentados no Apéndice 2, sempre aplicados aos resultados finais, isto &,
referentes a solugdo em que todas as estagdes tém residuos menores que 3 o,

e Minimizacao do erro médio quadratico (EMQ) dos residuos;
¢ Minimizacao do niumero de estagdes com residuos superiores a 1,96 o, ; €

e Limitacdo deste numero de estagdes (residuo > 1,96 o,,) a0 maximo de 5% do
total de estagdes utilizadas.

Sob estas condigbes, foram selecionados: 100 km (L, distancia de correlagéo),
15 cm (C,,, erro observacional), e 3 (numero maximo de estagcbes por quadrante).

Tendo como principal insumo as estacées SAT-RN do SGB, o hgeoHNOR2020
perde confiabilidade com o aumento da distdncia em relagdo as mesmas. Assim, no
extremo oeste do Pais, area significativamente afastada das estagbes da RAAP, optou-
se por manter os valores do MAPGEO2015, conforme Figura 8. Para tanto, as grades de
corregdes e incertezas referentes a Imbituba sdo truncadas nessa regido, conforme
Figuras 9 e 10.

As grades de corregbes resultantes da modelagem via CMQ, realizada
separadamente para Imbituba e Santana, sdo mostradas de forma combinada na
Figura 9. Observa-se, por exemplo, a diferenca aproximada de 1,5 m entre os valores de
corregao referentes a Imbituba e Santana, bem como a concentragéo, na Regido Sul,
dos valores positivos de corregdo em relagdo a Imbituba, guardando certa similaridade
aos resultados obtidos no ReALT 2018 (REAJUSTAMENTO..., 2019, p. 38-39). Da
mesma forma, as grades de incertezas para Santana e Imbituba sdo mostradas na
Figura 10, na qual é notavel a correlagao entre a densidade de distribuicao espacial das
estacbes SAT-RN e a estimativa de qualidade da solugao.
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Figura 8 - Linhas de transigao entre a grade principal (Imbituba) e as

grades adicionais do modelo hgeoHNOR2020

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

Por fim, as grades de corregdes referentes a Imbituba e Santana séo adicionadas
a grade do MAPGEO2015, resultando nas grades de fatores para conversdo 5 que
constituem, juntamente com as respectivas grades de incertezas, o modelo para
conversdo hgeoHNOR2020.

Em funcdo da adogédo da spline cubica no interpolador do hgeoHNOR2020, é
necessaria uma pequena superposicdo das grades referentes a Imbituba, Santana e
MAPGEQO2015, inviabilizando a integragdo das mesmas em uma grade uUnica. Tal
dificuldade foi contornada no préprio algoritmo de interpolagdo, mediante a verificagdo
prévia do enquadramento de cada ponto submetido ao sistema e a consequente
definicdo das grades a utilizar — duas para Imbituba e duas para Santana (corregbes e
respectivas incertezas), e apenas uma para o MAPGEO2015, cujos valores de altura
geoidal ndo possuem as respectivas estimativas de incerteza.
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Figura 9 - Corregdes aplicadas ao MAPGEO2015 para obtencgao dos
fatores para conversao do hgeoHNOR2020

estacdes SAT-RN:
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacgao de Geodésia.

Nota: Em funcdo da auséncia de RRNN, o calculo dessas corregbes ndo é possivel na regido oeste da
Amazbnia. Os numeros na legenda referem-se aos totais de estagbes para Imbituba e Santana,
respectivamente.
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Figura 10 - Distribuigdo espacial das incertezas referentes as
corre¢goes do MAPGEO2015 para obtengdao do hgeoHNOR2020

-30 0.00m estacdes SAT-RN: -30
0.05m @ utilizadas (1233+64)
0.04m @ rejeitadas (35+3)

.35 +-35
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Nota: Em funcdo da auséncia de RRNN, o calculo dessas correcdes ndo é possivel na regido oeste da
Amazbnia. Os numeros na legenda referem-se aos totais de estagbes para Imbituba e Santana,
respectivamente.
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Avaliacoes do modelo

Residuos finais

Como citado anteriormente, a metodologia utilizada leva a existéncia de residuos
(equagdo 2) em todas as estagdes utilizadas, os quais sao considerados na avaliagdo do
modelo resultante de cada iteragao, repetindo-se o processo até que nao ocorram novas
rejeicbes pelo critério mencionado (¢>30,). O histograma mostrado na Figura 11
representa a distribuicdo de frequéncias dos residuos finais, permitindo constatar que
85,3% das estagbes tém residuos entre £10 cm, e 95,2% entre £18 cm. O EMQ dos
1 344 residuos € 12,7 cm, caindo para 10,3 cm sem as nove estagdes inicialmente
desativadas como SAT-RN e, considerando apenas as 1 297 estagdes incluidas no
calculo final, o EMQ chega a 6,5 cm. Pode-se observar, na Figura 12, a relativa
homogeneidade na distribuicdo espacial destas estagdes, segundo as diferentes faixas
de residuos — a excegdo do extremo noroeste do Pais, onde predominam residuos
negativos nos estados de Roraima e Amazonas, e positivos em Rondbnia e oeste do
Mato Grosso.

Considerando apenas as 592 estagdes utilizadas em 2015 para avaliagdo do
MAPGEO2015 (Figura 13) — das quais trés pertencem ao conjunto de nove estag¢des
desativadas como SAT-RN para o hgeoHNOR2020 —, o EMQ ¢é de 10,2 cm.

Figura 11 - Distribuigdo dos residuos referentes ao hgeoHNOR2020
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: As barras em azul representam os residuos nas estag¢des utilizadas no calculo do hgeoHNOR2020 e, em

vermelho, aqueles referentes as estagdes rejeitadas. Os pontos em vermelho representam o nimero de
estacdes rejeitadas.
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Figura 12 - Residuos finais nas estagcoes SAT-RN efetivamente
utilizadas no calculo do hgeoHNOR2020
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Nota: Sao representadas todas as estagdes utilizadas, conforme legenda de simbolos, intervalos e totais (a
esquerda). No entanto, com o objetivo de tornar mais simples a figura, apenas os residuos entre +15 cm tém
sua distribuigao representada com isolinhas, conforme escala de cores e simbolos, a direita.

A avaliagéo da precisao relativa global do hgeoHNOR2020 foi realizada mediante
o calculo da diferenca de residuos em cada par de estagbes com distancias até 50 km.
Estes resultados individuais foram agrupados a cada 1 km, e a diferenga média em cada
agrupamento foi utilizada para a elaboragéo do grafico mostrado na Figura 14. Observa-
se que, para distancias de 6 km, por exemplo, a precisado relativa do hgeoHNOR2020 é
1,0 cm/km e, do MAPGEO2015, 1,4 cm/km e 1,06 cm/km, considerando altitudes fisicas
de 2011 e 2018, respectivamente. As linhas em azul representam a variagdo, entre
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hgeoHNOR2020 e MAPGEO2015 (com altitudes normais), das diferencas entre os
residuos em cada par de estagdes — a variagdo é de -0,4 cm, para 0 mesmo exemplo de
6 km. Observa-se que a melhoria relativa em relaggo ao MAPGEO2015 é mais
pronunciada para as menores distancias. Observa-se também que, contrariamente aos
resultados absolutos do MAPGEO2015 mostrados na Figura3 e na Figura 13, o
desempenho relativo do MAPGEO2015 sofre, em geral, um significativo aprimoramento
com a utilizagao das altitudes normais de 2018.

Figura 13 - Comparacao entre as distribuicoes de frequéncias dos residuos
referentes ao hgeoHNOR2020 e ao MAPGEO2015
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: Para o MAPGEO2015, foram consideradas as altitudes normais-ortométricas de 2011 e as altitudes
normais do REALT 2018. Usadas apenas as 592 estagées SAT-RN da avaliagdo do MAPGEO2015.

Avaliagcao externa

Foi realizada uma avaliagdo preliminar limitada do hgeoHNOR2020, por parte de
representantes da comunidade académica e usuaria, em outubro e novembro de 2020,
resultando em importantes sugestdes e recomendacgdes referentes ao desenvolvimento,
avaliacdo e documentagdo do modelo. Algumas delas puderam ser implementadas em
seguida (avaliagao relativa, aprimoramento da documentagao), enquanto outras deverao
ser objeto de estudos mais aprofundados, idealmente no contexto de projetos
académicos — como a escolha dos diversos componentes da metodologia (superficie de
tendéncia, fungdo covariancia, tipo de altitude etc.) e os eventuais efeitos da distribui¢cdo
heterogénea das estagdes SAT-RN.
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Figura 14 - Precisao relativa do hgeoHNOR2020 e do MAPGEO2015
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Nota: Para o MAPGEO2015, foram consideradas as altitudes normais-ortométricas de 2011 e as altitudes
normais do REALT 2018. O painel inferior mostra as mesmas linhas de preciséo relativa, com escala vertical
mais adequada.
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Disponibilizacao

Como ja mencionado, o modelo hgeoHNOR2020 é constituido por cinco grades
regulares com geometria igual a das grades do MAPGEO2015 (O NOVO..., 2015), isto é,
especificadas pelas coordenadas dos pontos centrais das quadriculas de cinco minutos
de arco. As duas grades principais (fatores para conversao e respectivas incertezas)
modelam a conversdo entre / (SIRGAS2000) e H" (REALT 2018, datum de Imbituba) entre
as longitudes 75° W e 30° W e as latitudes 35° S e 6° N. Duas grades secundarias —
igualmente com fatores para conversao e suas incertezas — s&o utilizadas para a
conversdo na regido onde H" (REALT 2018) refere-se ao datum de Santana, conforme
Figura 8. Por fim, outra grade secundaria contém as alturas geoidais do proprio
MAPGEQO2015 — para as quais nao existem estimativas de incerteza — correspondentes
a regiado (Figura 8) onde néo foi possivel a modelagem de corre¢des via aplicagdo da
Colocagéo por Minimos Quadrados (CMQ) devido a auséncia de esta¢cdes SAT-RN.

Dentro dos limites do Territério Nacional, a geometria mencionada implica em um
total de 103 315 quadriculas (definidas por seus pontos centrais), sendo 92 875 e 3 023
nas grades referentes a Imbituba e Santana, respectivamente, e 7 417 na grade parcial
do MAPGEO2015.

O acesso ao modelo foi implementado, no portal do IBGE na Internet, por meio de
um servico de calculo que facilita a obtengdo dos fatores para conversio entre 7 e H' e
respectivas incertezas. A submissdo dos dados de entrada é feita diretamente por
teclado (com resultado apresentado imediatamente na tela) ou, preferencialmente, via
arquivo contendo a lista de coordenadas. Neste caso, os resultados s&o enviados ao
enderego eletrbnico informado, em trés tipos de formatagdo (.txt, .csv, .kml). Neste
servico de calculo, também foi implementada a comunicacao direta com o servigco online
para pos-processamento de dados GNSS (IBGE-PPP), disponivel no portal do IBGE,
permitindo que os resultados do PPP mantenham-se consistentes com o modelo para
conversao de altitudes.

Apenas os pontos situados no Territério Nacional sdo submetidos aos processos
de selecdao das grades pertinentes (conforme limites mostrados na Figura 8) e
interpolacdo das respectivas grandezas. A interpolacao é realizada por spline bicubica
(PRESS et al.,, 2001, p. 107-110, 120-122), que fornece resultados mais suaves nas
regibes com maior variabilidade dos valores entre quadriculas, em relagéo a interpolagéo
bilinear. O desempenho do servico de calculo é condicionado, principalmente, por dois
fatores: a verificagdo prévia dos poligonos (limites nacionais, area Santana e area oeste
MAPGEQ2015) e a interpolagdo propriamente dita. Para os pontos dentro dos limites
nacionais, o desempenho é de aproximadamente 0,46 ms/ponto (aproximadamente
130 000 pontos/min), sendo 60% desse tempo consumido na interpolagéo.

Também estdo disponiveis, no portal do IBGE, arquivos ASCIlI contendo os
valores de coordenadas, corregdes e incertezas referentes as grades descritas
anteriormente, bem como as coordenadas dos poligonos delimitadores mostrados na
Figura 8 e a planilha com os resultados referentes as estagcbes SAT-RN utilizadas.
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Comentarios finais

O modelo hgeoHNOR2020 fornece a separagdo entre o elipsoide de referéncia
das altitudes geométricas em SIRGAS2000 e as superficies de referéncia da realizagdo
REALT 2018 da componente vertical do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB (data
verticais de Imbituba e Santana). Dessa forma, o fator para conversdo (i, Figura 15)
extraido do modelo permite a obtencdo de altitudes normais modeladas (H"..a),
compativeis com o REALT 2018, a partir de altitudes geométricas (%) resultantes de
medicbes GNSS em regides onde nao haja cobertura adequada da Rede Altimétrica de

Alta Precisdo (RAAP), isto é, onde nao existam estagdes altimétricas do SGB:

Hyoa =h-7 (equagao 3)

Figura 15 - Relagao entre os modelos da série hgeoHNOR e as altitudes do SGB e dos GNSS

superficie
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

~elipsoide

Cabe destacar que, apesar das altitudes fisicas atuais da RAAP serem do tipo
normal, sua superficie de referéncia ndo pode ser considerada equivalente ao quase-
geoide global, pois foram mantidos os valores de referéncia dos data verticais de
Imbituba e Santana (REAJUSTAMENTO..., 2019, p. 33). Da mesma forma, o modelo
hgeoHNOR2020 ndo pode ser considerado um modelo gravimétrico do quase-geoide,
ndo apenas pela particularidade anterior, mas também devido ao fato de nao terem sido
usadas as metodologias convencionais para modelagem do campo da gravidade. O
hgeoHNOR2020 foi calculado mediante Colocagdo por Minimos Quadrados (CMQ) a
partir dos residuos das alturas geoidais, extraidas do MAPGEO2015, em relagdo as
diferencas entre as altitudes geométricas e normais, nas estagbes SAT-RN. Portanto, o
modelo absorve todas as caracteristicas intrinsecas dessas trés fontes de informagéo,
incluindo as diferentes composigcbes de erros, estratégias de tratamento da maré
permanente etc., ndo podendo ser associado ao quase-geoide. Além disso, eventuais
alteragdes de posicdo das estagdes, no periodo entre os dois tipos de levantamento
(nivelamento e GNSS), podem afetar esse tipo de modelagem geométrica. Assim, de
modo a explicitar essa diferenga, considera-se o fator para conversao #, fornecido pelo
hgeoHNOR2020, como a adigdo daquelas influéncias intrinsecas (4) aos valores de
separagao entre quase-geoide global e elipsoide (£, anomalias de altitude): n = { + 4.
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A distribuicdo espacial dos fatores para conversdo do hgeoHNOR2020 é
representada na Figura 16.

Figura 16 - Mapa de isovalores do fator para conversdo do modelo hgeoHNOR2020
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

A utilizagdo do hgeoHNOR2020 em aplicacdes que demandem significativa
precisdo altimétrica deve ser precedida da cuidadosa avaliagdo das estacées SAT-RN na
regido de interesse. Em caso de distribuicdo deficiente ou residuos com excessiva
variabilidade, deve-se proceder ao estabelecimento de novas estagbes GNSS em RRNN
preservadas, de modo a permitir aquela avaliagdo. Caso nao haja RRNN preservadas, é
necessario estabelecer novas linhas de nivelamento, com conexdes GNSS
adequadamente distribuidas.

As estacbes SAT-RN determinadas por outras instituicdes e profissionais
autdbnomos - preferencialmente, em RRNN do SGB - poderdo ser uteis para o
refinamento das futuras versdes do hgeoHNOR, desde que o IBGE tenha condi¢des de
avalia-las e utiliza-las. Para tanto, os interessados deverdao submeter os respectivos
dados e informagdes ao servigo online para pés-processamento de dados GNSS (IBGE-
PPP), disponivel no portal do IBGE.
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Apéndices
1 Colocagao por Minimos Quadrados (CMQ): tutorial resumido no
contexto do hgeoHNOR2020

2 Selegao dos parametros da funcao covariancia e do numero
maximo de pontos
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1 Colocagao por Minimos Quadrados (CMQ): tutorial
resumido no contexto do hgeoHNOR2020

Introdugao

O método Colocagédo por Minimos Quadrados (CMQ) visa a obtengdo de uma
funcdo desconhecida a partir de valores conhecidos de funcionais daquela fungao, em
oposicao a interpolagéo, em que os valores conhecidos se referem a propria fungao.

De forma mais rigorosa, o termo colocagéo refere-se, em andlise matematica, a
estimacgéo “de uma fungdo desconhecida por meio de uma fungéo aproximativa, ajustada
a um conjunto de observagdes discretas de funcionais (derivadas, integrais etc.) da
fungdo desconhecida” (MORITZ, 2006, p. 2, tradugdo nossa). Assim, a obtengdo do
geopotencial (W) e da altura geoidal (N=/W-Uj/y) a partir de medidas da gravidade
(g=dW/dH) € um caso tipico de colocagéo, assim como a modelagem da superficie para
conversdo de altitudes (¢=h-H"-N), sendo y a gravidade normal, U o esferopotencial
(associado a y), H" a altitude normal, e 4 a altitude geométrica (elipsoidal).

E importante ressaltar que a conex&o entre incognitas e valores conhecidos é
especificada em termos das respectivas matrizes covariancia, e ndo por meio de
relagbes funcionais diretas, como descrito a seguir.

Formulagao

Adotando a descrigao de Moritz (1980, p. 132), seja AX+s a fungdo desconhecida
que se busca estimar, constituida por duas parcelas: s, aleatoria e estacionaria com
média nula; e AX , sistematica, expressa em termos dos paradmetros X e coeficientes 4,
conforme notagéo convencional do ajustamento por minimos quadrados.

No problema da determinagdo de um modelo para conversao de altitudes, como o
hgeoHNOR2020, 4X seria a superficie de tendéncia que representa o nao paralelismo
entre as superficies de referéncia das grandezas envolvidas (h, H", N), e s, a
variabilidade regional da diferenca entre tais grandezas.

A informacéo inicial para a estimagao de AX+s é o conjunto de observagodes /,
afetadas pelos erros de observagéo » (Figura 1). Por conveniéncia, representa-se como ¢
os valores de s nos pontos de medigao. Assim:

[=AX+t+n (equacgao 1)

Depois de estabelecer algumas condi¢cdes acerca das caracteristicas estatisticas
das grandezas envolvidas, Moritz (1980, p. 76-116) mostra que as componentes
sistematica e aleatéria sdo estimadas, respectivamente, via ajustamento e colocagao:

X =(A"Cr A) A" C' 1 (equagao 2)
s'=Cy Cr' (1-4X) (equagdo 3)

25' = Css - Cst C/lil Cts (equagéo 4)
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Cn=Cy+ Cy (equagéo 5)

sendo C; a matriz varidncia-covariancia (MVC) das observagbes expressa como soma
das MVC C,, das medig¢des e C, do sinal nos pontos observados, C, a MVC cruzada do
sinal entre os pontos conhecidos e desconhecidos, e 2, a MVC da estimativa s’, da qual
se extraem as incertezas da solugdo da CMQ. O mesmo autor destaca que a
componente deterministica da CMQ (equacéo 2) difere do tradicional ajustamento via
minimos quadrados por adicionar as covariancias do sinal as covariancias das
observagdes (equacgao 5).

Figura 1 - Representacado das grandezas basicas envolvidas na Colocagao por Minimos
Quadrados
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Fonte: MORITZ, H. Advanced Physical Geodesy. Karlsruhe: Wichmann; Tunbridge: Abacus, 1980. p. 133.
(Sammlung Wichmann: Neue Folge: Buchreihe, 13). Adaptada.

Implementacao (GEOGRID)

As covaridncias do sinal sdo tradicionalmente estimadas por meio da chamada
fungdo covariancia, que modela a variagdo da correlagao entre as grandezas envolvidas
em funcao da distancia entre os respectivos pontos de avaliagdo. No programa GEOGRID,
do pacote Gravsoft (FORSBERG; TSCHERNING, 2008, p. 38), a fungédo covariancia
assume a forma:

C=Cy(1+d/a)e?" (equagao 6)

com d representando a distancia entre os pontos considerados, C, o valor atribuido a
variancia das observagoes, € a=0,595L, sendo L a chamada distancia de correlagéo, na
qual a varidncia diminui pela metade, isto é, C(L)=C,/2. A Figura 2 ilustra esses
conceitos, mostrando como L ndo se refere a selecdo das informagbes a serem
consideradas no calculo (raio de busca) mas sim ao grau de influéncia (similar a uma
ponderacao) de cada observagao no resultado final.

Observa-se a correlagado quase completa para as pequenas distancias, isto &, para
os pares de pontos muito proximos entre si. Dessa forma, antes da aplicagdo da CMQ, é
necessaria uma critica especifica para tais casos, de modo a retirar da analise as
estagdes com inconsisténcias graves em relagao a vizinhanga imediata.
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Figura 2 - Parametros essenciais da fungéo covariancia
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Fonte: MORITZ, H. Advanced Physical Geodesy. Karlsruhe: Wichmann; Tunbridge: Abacus, 1980. p. 175.
(Sammlung Wichmann: Neue Folge: Buchreihe, 13). Adaptada.
Nota: Variancia C, = 400 cm?, e distancias de correlagéo L = 50 km e L = 200 km.

Outra providéncia essencial no processo de calculo é a deteccédo e corregao de
qualquer efeito sistematico que afaste a parcela s das condigdes a ela impostas no
desenvolvimento da solugdo da CMQ: média e tendéncia nulas. Assim, € fundamental a
utilizagdo de ferramentas computacionais que incluam a remocgdo dos efeitos
sistematicos de s, isto €, a modelagem de uma superficie de tendéncia via equagao 2,
como, por exemplo, o caso do GEOID18, mais recente modelo “hibrido” do servico
geodésico americano (National Geodetic Survey - NGS) (AHLGREN et al., 2020, p. 10).

O GEOGRID oferece varias opgdes de implementagdo de tal modelagem, mas
recomenda a utilizagdo da seguinte (FORSBERG; TSCHERNING, 2008, p. 22):

S = a\ cosp cosA + a cosp send + as seng + as + s (equagao 7)

sendo S (maiusculo) o sinal total composto pela parcela sistematica representada pela
superficie de tendéncia — modelada pelos pardmetros ajustados a; — e pela parcela
puramente aleatdria s, a ser estimada por colocagao (equagéao 3).

Para a construgédo das covariancias C; (equacgéo 5), € necessaria a informacgao da
parcela C,,, que pode ser calculada a partir dos desvios padrdes fornecidos com os
dados de entrada (no caso de anomalias da gravidade em estagbes gravimétricas, por
exemplo). No entanto, no caso de estagcdes SAT-RN para o calculo de uma superficie
para conversao de altitudes, os residuos entre as grandezas observadas e modeladas:

e=h-H'-N (equacao 8)

normalmente nao possuem estimativas do erro total. A fim de contornar esta dificuldade,
o GEOGRID permite que o usuario informe um valor Unico para essa parcela.

Por fim, deve-se definir adequadamente o numero maximo de pontos por
quadrante, como critério de selegcdo das informagdes a serem consideradas no calculo
de s’ (equagéo 3), considerando também a consisténcia em relagéo ao valor da distancia
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de correlagéo (L) e a distribuicdo das estagdes na area de trabalho. O numero maximo
de pontos considerados deve garantir uma amostragem adequada da fung¢ao covariancia
(equagdo 6), e também ndo pode constituir fator de diminuicdo do desempenho
computacional (nos casos de elevado numero de estagdes disponiveis). A Figura 3
exemplifica estas questdes.

Figura 3 - Exemplo de sele¢ao utilizando o nimero maximo de pontos por quadrante
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: Neste caso (quatro pontos/quadrante), o conjunto resultante (16 pontos) tem distancias entre 32,7 km e
156,8 km, que estariam consistentes com, por exemplo, L = 50 km, mas ndo com L = 200 km.

Exemplos

Foi simulada uma distribuicdo aproximadamente homogénea de 77 pontos em
uma area de 660 km x 550 km, com valores de residuos (equagao 8) correspondentes a
um plano inclinado no sentido N-S, sem erros aleatérios (Figura 4, painel A), variando de
41,18 cm a 88,91 cm (valores proporcionais as latitudes 4,118° e 8,891°). A partir deste
conjunto de dados de controle, foram definidos dois outros conjuntos, em que o residuo
do ponto mais central recebeu erros de +2 m (Figura 4, painéis B e C).

A Figura 5 apresenta a comparacdo entre os resultados incluindo e excluindo a
modelagem da superficie de tendéncia (equacdo 7), para dois casos com diferentes
valores de distancia de correlagao (L) e incerteza observacional (C,.). Observa-se que a
modelagem do efeito sistematico permite a reproducéo rigorosa dos residuos de entrada
(painel A), enquanto a ndo modelagem da origem a significativas distor¢des, atingindo
88,7-56,4=32,3 cm (L=200 km, painel B) e 88,7-67,7=21,0 cm (L=50 km, painel C), para
o ponto assinalado. Também se observa o decaimento dos residuos até o valor nulo, nas
areas sem observagdo, de forma consistente com as condi¢gdes estabelecidas na
formulacdo da CMQ. A Figura 5 também mostra, em D e E, a “granularidade” das
incertezas dos resultados, isto é, uma significativa variabilidade em pequenas distancias,
resultante da escolha de valores muito baixos para L em relagdo a densidade tipica de
observagdes na area de trabalho. Este efeito também pode ser observado na Figura 6.
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Figura 4 - Conjunto de residuos simulados que definem um plano com inclinagdo N-S
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Nota: Em A, a regularidade das isolinhas reflete o fato de que os residuos ndo contém erro (as curvas nas
bordas sao efeito do algoritmo utilizado na elaboragéo das figuras). Em B, o residuo do ponto central tem erro
de +2m.Em C,oerro é de -2 m.

A Figura 6 apresenta os resultados, com modelagem da superficie de tendéncia
(equagéo 7), referentes ao conjunto de dados iniciais com erro de +2 m no residuo do
ponto central, para os mesmos dois casos anteriores de L e C,,. Observa-se que, mesmo
com a presenca de um significativo erro grosseiro, a inclusdo da modelagem do efeito
sistematico permite a reproducdo rigorosa dos residuos de entrada (painel A da
Figura 4), na area coberta pelos pontos observados e sem influéncia importante do ponto
com erro, dependendo do valor selecionado para L. Nas areas sem observacgbes, a
modelagem da superficie de tendéncia sofre expressiva degradagdo, como comprova a
curvatura das isolinhas nos painéis A e C da Figura 6.

Também se observa a total auséncia de influéncia do erro grosseiro nas
estimativas pontuais das incertezas (B e D). Esta influéncia limita-se ao calculo do valor
global C, (equacao 6). Por fim, C e D mostram a ja citada variabilidade dos resultados
em decorréncia da escolha de valores baixos para L. De modo reciproco, valores altos
para L provocam uma homogeneizagéo das incertezas (B) e uma atenuagao dos valores
extremos dos residuos (A). Assim, constata-se que as corre¢des modeladas ainda
apresentarao uma diferenga em relagao a observacao, dependendo do valor selecionado
para L. No caso do ponto com erro de +2 m da Figura 6, o residuo é de 2,64 m, mas os
painéis A e B indicam um valor de 0,92 m (diferenga de 1,72 m) com incerteza de
9,1 cm, enquanto C e D mostram 2,16 m (diferenca de 0,48 m) e 8,8 cm.



40 ESIBGE Modelo hgeoHNOR2020 para Converséo de
Altitudes Geométricas em Altitudes Normais

Figura 5 - Efeitos da modelagem da superficie de tendéncia sem erros grosseiros
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacado de Geodésia.

Nota: Painéis a esquerda mostram as corre¢gdes modeladas, e as respectivas incertezas a direita. O painel A
apresenta a modelagem das correc¢des incluindo a superficie de tendéncia (resultados iguais para ambas as
combinagdes de L e C,,), cujas incertezas sédo praticamente nulas e, portanto, ndo ha o correspondente painel
a direita com o respectivo mapa de isolinhas de desvio padrdo. Os demais painéis referem-se as solugées sem
a superficie de tendéncia. Os painéis B e D referem-se a L=200 km e C,,=25 cm, enquanto C e E resultam de
L=50 km e C,=10cm. Para o ponto assinalado: ¢=0,887 m (A); ¢=0,564 m (B) e 4,=0,096 m (D); e
£=0,677 m (C) e 6, = 0,080 m (E).
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Figura 6 - Efeitos da presenca de erros grosseiros na modelagem do sinal aleatério
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
Nota: Corregbes nos painéis a esquerda, e respectivas incertezas a direita. Todos os casos com superficie de
tendéncia. Os painéis A e B referem-se a L=200 km e C,,=25 cm; C e D resultam de =50 km e C,,=10 cm.

Rejeicao dos residuos pés-modelagem

Ahigren e outros (2020) propdem a eliminagdo de estagdes com residuos
problematicos a partir de uma analise dos residuos das estagbes vizinhas, considerando
o0 numero significativo de estacdes disponiveis a esses autores. No caso do Sistema
Geodésico Brasileiro - SGB, ha pouco mais de 1 300 estagdes SAT-RN, o que inviabiliza
a utilizacdo do conceito de vizinhanga. Como alternativa, na modelagem do
hgeoHNOR2020, foi adotada uma anadlise baseada na comparagao entre a incerteza
estimada (o) para a corregdo modelada em cada estagéo e o novo residuo calculado a
partir da grade corrigida, aplicando o limite de +3¢ para o novo residuo.

Além disso, foi analisada a propor¢cdo de estagcbes cujos erros situam-se no
intervalo +1,960, que deve corresponder a pelo menos 95% das observagbes
consideradas na modelagem. Este critério permite otimizar a selecdo da distancia de
correlagao (L) e da incerteza observacional (Ci.,).



42 IBGE Modelo hgeoHNOR2020 para Conversao de
Altitudes Geométricas em Altitudes Normais

Uma outra alternativa para a qualificagdo dos residuos, ainda ndo implementada, &
a exclusdo de uma pequena parcela de estagbes, para utilizacdo na avaliagdo pos-
modelagem. A viabilidade da implementacao e aplicagao pratica dessa alternativa ainda
aguarda confirmacgao.
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2 Selegao dos parametros da fungao covariancia e do
numero maximo de pontos

O resumo apresentado no Quadro 1 refere-se aos testes preliminares da
metodologia, realizados com um numero menor de estacbes SAT-RN, referidas a
Imbituba.

Observa-se que o numero de estacdes rejeitadas (PTS.EXCL, com residuo>3a.,),
bem como o de estagbes com residuos fora do intervalo de 95% (RES>1.96SIG),
diminuem com a redugédo da distancia de correlagdo (L) e com o aumento do erro
observacional (C..). O contrario acontece com o erro médio quadratico, tanto antes
quanto depois da rejeicdo (EMQ1 e EMQ2).

Estdo assinaladas as combinagbes que resultam em indicador consistente (igual
ou menor que 5%) para o numero total de residuos maiores que 1,960..

Assim, o equilibrio entre os critérios mencionados leva a selegdo dos valores de
100 km para a distancia de correlagéao e de 15 cm para o erro observacional.

Quadro 1 - Resumo dos resultados dos testes preliminares com diversos valores de
distancia de correlagdo e erro observacional

MTER L  Cu NUM EMQ1 PTSEXCL RESID RESID RESID EMQ2 RES>1.96SIG
km] _ [cm] PTOS _[cm] NUM % MEDIO MIN  MAX _ [ecm] NUM %

=z

5 200 20 8 1154 1411 81 70 -0,02 -23,94 2711 7,38 131 122
4 200 30 8 1154 1463 54 4,7 -0,02 -2861 30,01 858 100 9,1
3 200 40 8 1154 15,09 46 40 -0,01 -3211 3291 942 79 71
5 200 50 8 1154 1554 43 3,7 0,01 -3451 33,19 10,05 64 5.8
4 200 55 8 1154 1568 38 3,3 0,00 -3551 3584 1045 64 57
6 200 60 8 1154 1588 39 34 0,01 -3621 3489 1065 60 54
5 150 20 8 1154 13,81 56 49 0,00 -2431 2762 751 89 8,1
4 150 30 8 1154 1457 48 42 0,02 -2961 3097 862 64 58
5 150 35 8 1154 1485 45 39 0,03 -31,50 32,71 9,09 56 5,0
5 100 10 8 1154 11,93 50 43 0,01 -2204 2030 528 60 54
5 100 15 8 1154 1282 39 34 0,02 -26,83 2580 6,58 56 5,0
4 100 20 8 1154 13,48 38 3,3 0,04 -27,81 2891 7,47 45 4,0

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

Ap0s os testes preliminares, foram incluidas 114 estagbes SAT-RN, oriundas tanto
de levantamentos GNSS recentes quanto da revisdao dos critérios de selegao das
estacbes existentes. Em decorréncia dessa inclusdo, os resultados discutidos
anteriormente (Quadro 1) sofreram ligeira degradacdo dos indicadores de qualidade,
levando a necessidade de refinamento dos parametros. Optou-se por alterar o nimero
maximo de pontos por quadrante, que havia sido mantido constante e igual a oito
naqueles testes preliminares.

Como se observa no Quadro 2, a redugédo para trés pontos por quadrante foi
suficiente para atingir os critérios de qualidade apresentados anteriormente.
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Quadro 2 - Resumo dos testes para selegdo do nimero maximo de pontos por quadrante

MER L C» N NUM EMQ1 PTSEXCL RESID RESID RESID EMQ2 RES>1.96SIG
km] _ [cm] PTOS _[em] NUM % MEDIO MIN  MAX _ [em] NUM %

4 100 15 8 1268 10,47 42 33 0,05 -26,03 26,03 6,51 67 55
4 100 15 6 1268 10,48 41 32 0,04 -26,03 2597 6,51 67 55
5 100 15 4 1268 1044 38 30 0,05 -26,02 2581 649 65 53
4 100 15 3 1268 10,33 35 28 0,05 -2585 2566 6,49 56 45

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
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Glossario

altitude Afastamento entre a superficie horizontal que passa por um dado ponto da
superficie terrestre e a superficie de referéncia. No caso do Sistema Geodésico
Brasileiro - SGB, as superficies de referéncia sdo paralelas ao quase-geoide e passam
pelo Datum de Imbituba (para grande parte do Territério Nacional) e pelo Datum de
Santana (no caso do Estado do Amapa), e as altitudes, desde 30 de julho de 2018, sao
normais, isto €, medidas ao longo das linhas verticais do campo da gravidade normal. As
altitudes obtidas pelo rastreio de satélites artificiais ttm como referéncia um elipsoide,
sendo, por isso, denominadas geométricas ou elipsoidais.

altura geoidal Afastamento entre o elipsoide de referéncia e o geoide, contado a partir
do elipsoide ao longo da reta normal (ortogonal) ao mesmo. Se desprezadas a deflexdo
da vertical e a curvatura da linha de prumo, a altura geoidal pode ser expressa como a
diferenga entre as altitudes elipsoidal e ortométrica: positiva acima do elipsoide e
negativa abaixo dele. As alturas geoidais sdo disponibilizadas sob a forma de modelos
(mapas) geoidais, permitindo a conversdo das altitudes geométricas obtidas nos
levantamentos GNSS (GPS) em ortométricas. Para a conversdo das altitudes
geométricas em altitudes normais, compativeis com as novas altitudes das referéncias
de nivel do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, devem ser utilizados modelos para
conversao especificos que fornecem a separagao entre as respectivas superficies, como
0 hgeoHNOR.

anomalia de altitude Afastamento entre o elipsoide de referéncia e o quase-geoide,
contado a partir do elipsoide ao longo da reta normal (ortogonal) ao mesmo. De modo
similar as alturas geoidais, as anomalias de altitude s&o disponibilizadas sob a forma de
modelos quase-geoidais, permitindo a conversdo das altitudes geométricas, obtidas nos
levantamentos GNSS (GPS), em altitudes fisicas do tipo normal. Esse nao € o caso das
altitudes atualmente disponiveis no Banco de Dados Geodésicos - BDG do IBGE,
resultantes do Reajustamento da Rede Altimétrica com Numeros Geopotenciais - REALT
2018, pois, apesar de elas serem do tipo normal, ndo se referem ao quase-geoide global,
mas sim ao Datum Vertical do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB em Imbituba e
Santana.

EG Ver estagéo gravimétrica

elipsoide de referéncia Figura matematica mais adequada a representacéo da forma da
Terra em fungdo da simplificagdo dos calculos e da boa aproximacao relativa a sua
forma real. Ver também geoide.

estacdo a satélite Estagdo geodésica tridimensional cujas coordenadas sao
determinadas por meio de técnicas de posicionamento que adotam o rastreamento de
satélites artificiais. Ver também GNSS.

estacdo gravimétrica Estacdo geodésica que possui valor da gravidade resultante de
medigdes gravimétricas.

geoide Figura definida como a superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra
que melhor se ajusta ao nivel médio dos mares em ambito global. Embora melhor
descreva a forma fisica da Terra, o geoide se caracteriza por grande complexidade em
funcéo da distribuicdo irregular de massas no interior da Terra e, consequentemente, por
dificil representagdo matematica, o que leva a adogdo do elipsoide como forma
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matematica da Terra, devido a simplificagdo decorrente de seu uso. O geoide é a
superficie de referéncia nominal para as altitudes fisicas do tipo ortométrico; no caso do
Brasil, desde 30 de julho de 2018, as altitudes fisicas s&o do tipo normal, que se referem
ndo ao geoide, mas sim a uma superficie préxima a ele, denominada quase-geoide.

GNSS Global Navigation Satellite Systems (Sistema Global de Navegacao por Satélite).
Denominagédo dada ao conjunto de sistemas globais de navegacgéo por satélites, dentre
os quais destacam-se o Global Positioning System - GPS (sistema norte-americano), o
GLONASS (sistema russo), o Galileo (sistema europeu) e o BeiDou (sistema chinés).
Essa tecnologia € utilizada em conjunto, ou separadamente, na obtengdo de
coordenadas tridimensionais (latitude, longitude e altitude elipsoidal ou geométrica).

gravidade Forga resultante da composicdo da atragdo gravitacional (gerada pelas
massas heterogeneamente distribuidas no corpo planetario) e da forca centrifuga
(gerada pela rotagdo do corpo planetario), exercidas sobre um elemento de massa
unitaria. E expressa em unidades de aceleragéo (m/s?), sendo tradicionalmente utilizado
o miligal (1 mGal=10"° m/s?=10 ym/s?), e varia de acordo com a posigdo na superficie,
devido a rotagdo, a topografia e as variagdes da densidade interna da Terra.

Gravimetria Conjunto de processos destinados a determinagcado da gravidade em uma
estagao geodésica qualquer.

Imbituba Datum vertical do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB (exceto para o Estado
do Amapa, cujas altitudes referem-se ao Datum de Santana), definido pelo nivel médio
do mar, entre 1949 e 1957, no Porto de Imbituba, em Santa Catarina.

levantamento geodésico Coleta de informacgdes referentes a certas grandezas fisicas
em pontos especialmente escolhidos e materializados na superficie da Terra visando
obter, com alta precisdo, suas coordenadas geodésicas, ou altitudes, ou gravidade, de
acordo com procedimentos metodoldgicos e operacionais especificos.

mapa geoidal Representacdo grafica tradicional da separacéo entre elipsoide e geoide,
da qual era extraida, por interpolagdo manual, a altura ou ondulagdo geoidal em um
ponto qualquer da superficie terrestre. Atualmente, a separagao entre geoide e elipsoide
é disponibilizada por meio dos chamados modelos geoidais, sob a forma de arquivos
digitais contendo grades regulares de valores daquela separagdo e rotinas
computacionais para a respectiva interpolagao numérica, como os modelos brasileiros da
série MAPGEOQO, disponibilizados pelo IBGE. Os modelos geoidais sdo caracterizados
como gravimétricos, pois sédo calculados a partir de observagbes gravimétricas e outras
informagdes referentes ao campo da gravidade da Terra, de acordo com os conceitos e
métodos da Geodésia Fisica. Os modelos obtidos a partir das diferencas entre altitudes
elipsoidais e fisicas em estagdes SAT-RN — caracterizados, portanto, como geométricos
— nao devem ser considerados modelos geoidais, mas sim modelos para conversao
entre altitudes.

ondulagao geoidal Ver altura geoidal

referéncia de nivel Estagdo geodésica altimétrica determinada por meio de nivelamento
geomeétrico de alta precisao.

RN Ver referéncia de nivel

Santana Datum vertical do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB para o Estado do
Amapa, onde nao se adota o Datum de Imbituba em fungdo da impossibilidade de
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transposicdo de altitudes com nivelamento geométrico de alta precisdo na regido do
baixo curso do Rio Amazonas. Definido pelo nivel médio do mar, entre 1957 e 1958, no
Porto de Santana, no Amapa. Ver também Imbituba.

SAT Ver estacdo a satélite

Sistema Geodésico Brasileiro Conjunto de definigbes conceituais e valores numéricos
atribuidos a alguns pardmetros geodésicos fundamentais e as coordenadas e altitudes
associados as estagbes geodésicas implantadas na porgdo da superficie terrestre
delimitada pelas fronteiras do Pais, determinados por procedimentos operacionais e
metodolégicos especificos, incluindo modelos geodésicos de precisdo. Constitui o
referencial de posicionamento em Territério Nacional, conforme o estabelecido no
Decreto-Lei n. 243, de 28.02.1967.
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Equipe técnica

In memoriam

O produto apresentado neste relatério € resultado de uma ampla
integracdo de esforgcos. As diversas equipes de campo e de gabinete
da Geodésia constituem a parcela visivel, mas diversas outras
unidades do IBGE contribuem para o sucesso dos levantamentos,
intercambios, eventos, divulgacdes, convénios e estudos que
culminaram nesta publicagdo. Nessas unidades, colegas que
compartilharam suas experiéncias e seus conhecimentos nos deixaram
inesperadamente.

A elas e eles, nossos reconhecimentos e saudades.

Diretoria de Geociéncias

Coordenagdo de Geodésia
Marcelo Rodrigues de Albuquerque Maranh&o

Coordenagéao do projeto
Sonia Maria Alves Costa?®

Geréncia de Gravimetria e Geoide
Roberto Teixeira Luz
Eduardo Michalzechen Liberal Xavier
Natalia Vargas Lengruber
Marco Aurélio de Almeida Lima

Planejamento e coordenagao técnica geral do projeto
Roberto Teixeira Luz

Gestao das atividades de Verificagdo da Realidade Fisica (VRF) e Visita as Estagoes

Geodésicas (VEG) do SGB
Claudia Cristina Cunha Santos da Silva
Jorge Ricardo Muniz Kwasinski Filho
Valéria Guimaraes Carvalho (atualmente aposentada)
Marcelo Henrique Ferreira Barbosa (atualmente na DGC)
Antonio Carlos Rodrigues (UE-CE)
Antonio da Cruz Castro (atualmente na UE-AP)
Marco Aurélio de Almeida Lima

Gestao e manutengado do Banco de Dados Geodésicos (BDG)
Aislan Célio Ferreira
Rogério Valério Pereira
Roberto Rainho Tavares
Antonio Carvalho Filho (atualmente aposentado)
Marcos Ferreira dos Santos (atualmente em outra instituicdo)

Planejamento e gestdo dos levantamentos sistematicos GNSS em RRNN (OGR)
Alberto Luis da Silva
Marcelo Alessandro Nunes (atualmente na UE-DF)
Valéria Guimaraes Carvalho (atualmente aposentada)
Marco Aurélio de Almeida Lima
Luiz Paulo Souto Fortes (atualmente aposentado)

Execucgao dos levantamentos sistematicos GNSS em RRNN (OGR)

Equipes das Geréncias de Geodésia e Cartografia (GGC) nas Unidades Estaduais do IBGE (UE-BA,

UE-CE, UE-DF, UE-GO, UE-PA, UE-SC) e na DGC

2 De julho de 2016 a junho de 2019, titular da Coordenagdo de Geodésia.
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Concepc¢ao metodolégica e desenvolvimento de solugdes computacionais
Roberto Teixeira Luz

Processamento e avaliagao das informagoes altimétricas
Saloméo Soares
Maira Kronemberg Lima
Jéssica Caroline dos Santos Siqueira
Everton Gomes dos Santos

Processamento e avaliagdo dos levantamentos sistematicos GNSS
Guiderlan Lemos Mantovani
Alberto Luis da Silva
Marco Aurélio de Almeida Lima
Flavio Vieira Scofano
Sonia Maria Alves Costa

Avaliagao dos resultados preliminares
Eduardo Michalzechen Liberal Xavier
Natalia Vargas Lengruber
Marco Aurélio de Almeida Lima

Adaptacgao do servigo online para pés-processamento de dados GNSS (IBGE-PPP)
Alberto Luis da Silva
Sonia Maria Alves Costa
Aislan Célio Ferreira

Suporte técnico-gerencial
Valéria Guimaraes Carvalho (atualmente aposentada)
Jorge Ricardo Muniz Kwasinski Filho
Paulo César Pires (atualmente na UE-RJ)
Luiz Antonio de Morais (atualmente na DGC)
Salomao Soares
Sonia Maria Alves Costa

Elaboragdo do Relatoério
Roberto Teixeira Luz

Revisdo do Relatério e dos resultados do servigo de calculo online
Eduardo Michalzechen Liberal Xavier
Natalia Vargas Lengruber
Marco Aurélio de Almeida Lima
Saloméo Soares
Maira Kronemberg Lima
Jéssica Caroline dos Santos Siqueira
Everton Gomes dos Santos
Guiderlan Lemos Mantovani
Alberto Luis da Silva
Sonia Maria Alves Costa
Carlos Alberto Correa e Castro Junior
Daniel Luis de Lima
Alex da Silva Santos

Geréncia de Disseminacgao e Informagao
Vania de Oliveira Nagem
Nivia Regis Di Maio Pereira
Equipe Editorial
Ana Claudia Neves do Livramento
Ceni Maria de Paula de Souza
Diva de Assis Moreira
Jerénimo Pedro Nogueira do Couto
Luiz Anténio de Morais



Modelo hgeoHNOR2020 para Converséo de IBGE
Altitudes Geométricas em Altitudes Normais

Colaboradores internos

Diretoria de Informatica

Coordenagao de Metodologia e Banco de Dados
Bianca Fernandes Sotelo

Geréncia de Sistemas de Geociéncias
Maria Teresa Marino

Implementagao do servigo de calculo online
Raul Bezerra Barbosa

Centro de Documentagio e Disseminagao de Informagodes

Coordenacgao de Producéo
Marisa Sigolo

Geréncia de Documentagao

Pesquisa e normalizagao documental
Aline Loureiro de Souza
Ana Raquel Gomes da Silva
Isabella Carolina do Nascimento Pinto
Juliana da Silva Gomes
Lioara Mandoju
Nadia Bernuci dos Santos

Normalizagao textual e padronizagao de glossarios
Ana Raquel Gomes da Silva

Elaboragao de quarta-capa
Ana Raquel Gomes da Silva

Geréncia de Grafica

Impressao e acabamento
Ednalva Maia do Monte
Newton Malta de Souza Marques

Geréncia de Servigos On-Line
Leandro Albertini Leite

Implementagao da pagina de interface com o servigo de calculo online
Danilo Almeida de Jesus

Colaboradores externos

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
Eng. Alexandre do Prado

Instituto Militar de Engenharia (IME)

Prof. Dr. Leonardo Castro de Oliveira

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)
Prof. Dr. Luiz Paulo Souto Fortes

Universidade Federal do Parana (UFPR)
Prof. Dr. Silvio Rogério Correia de Freitas
Profa. Dra. Regiane Dalazoana

Universidade Federal de Uberlandia (UFU)

Prof. Dr. Gabriel do Nascimento Guimaraes

Universidade de Sao Paulo (USP)
Prof. Dr. Denizar Blitzkow
Profa. Dra. Ana Cristina O. Cancoro de Matos
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MODELO HGEOHNOR2020
PARA CONVERSAO DE ALTITUDES
GEOMETRICAS EM ALTITUDES NORMAIS

Nas atividades de engenharia e geociéncias em que o posicionamento vertical tem papel essencial, os pro-
fissionais envolvidos reconhecem a importancia da utilizagao de altitudes que reflitam as caracteristicas do
campo da gravidade terrestre. Genericamente denominadas altitudes fisicas, essas altitudes sdo, no Brasil,
obtidas pelo IBGE, desde 1945, como resultado das medi¢cdes de nivelamento geométrico entre as Refe-
réncias de Nivel da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), e disponibilizadas em seu Banco de Dados
Geodésicos - BDG.

Por outro lado, com a crescente adogdo de solugdes de posicionamento via sistemas de satélites e servigos
geodésicos associados, atualmente sdo obtidas altitudes inteiramente desvinculadas do campo da gravidade.
Conhecidas como altitudes geométricas, elas ndo representam, adequadamente, o escoamento de massas por
gravidade, como o fluxo de agua em grandes canais de irrigagao ou em planicies costeiras. A consequente
necessidade de conversdo dessas altitudes geométricas em altitudes fisicas vem sendo atendida pelo IBGE
com os modelos gravimétricos da série MAPGEO desde 1992, com as limitagdes inerentes as dificuldades
de obtencdo de uma cobertura homogénea do Territorio Nacional, ndo apenas com estagdes gravimétricas,
mas também com estagdes de geodésia a satélite coincidentes com referéncias de nivel.

Com o lancamento do modelo hgeoHNOR2020, o IBGE da um passo fundamental e inédito para o refi-
namento dos resultados da conversdo de altitudes. Esta primeira versao do hgeoHNOR, cuja metodologia de
constru¢do € apresentada na presente publicacdo, fornece o fator para conversdo que permite aos usuarios a
obtencdo de altitudes fisicas a partir de altitudes geométricas, com maior consisténcia em relagao ao sistema
altimétrico oficial. Esse sistema ¢ materializado, atualmente, pelas novas altitudes normais das referéncias
de nivel da RAAP, resultantes do Reajustamento da Rede Altimétrica com Numeros Geopotenciais - REALT
2018, divulgado pelo IBGE, em segunda edi¢do, em 2019.

A publicacdo, disponibilizada no portal do IBGE na Internet, traz a ptblico as bases tedrico-conceituais
que fundamentaram e nortearam a elaboragdo do hgeoHNOR2020. Para tal, sdo apresentados um resumo
historico da evolugdo dos modelos geoidais utilizados anteriormente para a conversao de altitudes, uma
avaliacdo detalhada do principal insumo para o calculo da presente versao do hgeoHNOR (as estagcdes SA-
T-RN), a metodologia utilizada nesse calculo, e a avaliagdo dos resultados assim obtidos, comparando-os
com os resultados referentes ao modelo geoidal vigente, o MAPGEO2015.

O servigo de calculo que facilita a obten¢do dos fatores para conversao de altitudes geométricas em al-

titudes normais, e das respectivas estimativas de incerteza, também esta acessivel no portal do IBGE. Os
dados de entrada sdo submetidos, preferencialmente, via arquivo com a lista de coordenadas de interesse do

usuario, e os resultados colocados & sua disposi¢do por meio de correio eletronico.
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