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CAPITULO 16

VISUALIZACAO DAS DIFERENCAS NUMERICAS
ENTRE AS ALTITUDES NORMAL E ORTOMETRICA
NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL - ESTUDO

Data de aceite: 01/11/2021

Roosevelt De Lara Santos Jr

Universidade Federal do Rio Grande do Sul /
IGEO/Departamento de Geodésia

Porto Alegre - RS — Brasil
https://orcid.org/0000-0003-4390-8636

RESUMO: Em 2018 o IBGE adotou como
referéncia altimétrica o quasegeoide e a
relacionada altitude normal. A nova superficie
de referéncia é determinada através do uso dos
nameros geopotenciais calculados a partir das
redes altimétrica e gravimétrica de preciséo.
O novo sistema altimétrico substitui o antigo
sistema referido ao geoide e a respectiva
altitude ortométrica. O presente estudo consiste
na apresentagdo de uma metodologia concisa
e simples ao usuario do SGB, através do uso
exclusivo das informagdes disponiveis no BDG
(IBGE), que possibilite ao mesmo estimar as
diferengas numéricas entre altitudes normais
e altitudes ortométricas, ou seja, a separagédo
geoide-quasegeoide, analisar e projetar as
necessidades de adaptacdo do referencial
altimétrico antigo, o geoide, para o referencial
altimétrico atual, o quasegeoide, em uma dada
regido geogréafica, no caso abordado neste
trabalho, a area abrangida pelo o estado do
Mato Grosso do Sul. O resultado alcangado
é promissor, pois, confima os dados de
ajustamento da rede altimétrica de precisdo do
SGB realizados pelo IBGE.

PALAVRAS-CHAVE: Altitudes cientificas,
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DE CASO

separacao referéncias

altimétricas.

geoide-quasegeoide,

VISUALIZATION OF NUMERICAL
DIFFERENCES BETWEEN NORMAL AND
ORTHOMETRIC HEIGHTS IN THE STATE

OF MATO GROSSO DO SUL - CASE
STUDY

ABSTRACT: In 2018, the IBGE adopted the
quasi-geoid and the related normal height as an
altimetric reference. The new reference surface
is determined through the use of geopotential
numbers calculated from the altimetric and gravity
grids of precision. The new altimetric system
replaces the old system referring to the geoid
and its orthometric height. The present study
consists of the presentation of a concise and
simple methodology to the SGB user, through
the exclusive use of information available in the
BDG (IBGE), which makes it possible to estimate
the numerical differences between normal and
orthometric heights, that is, the separation geoid-
quasi-geoid, analyze and project the adaptation
needs of the old altimetric reference, the geoid,
for the current altimetric reference, the quasi-
geoid, in a given geographic region, in the case
addressed in this work, the area covered by the
state of Mato Grosso do Sul. The result achieved
is promising, as it confirms the adjustment data
of the SGB’s altimetric precision network carried
out by IBGE.

KEYWORDS: Scientific  heights, geoid-
quasigeoid separation, altimetric references.
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11 INTRODUGAO

Segundo IBGE (2019), o Sistema Geodésico Brasileiro - SGB é a referéncia para
0 posicionamento de alta precisdo no Territorio Nacional. Para o posicionamento vertical,
como no caso do estabelecimento de canais de irrigag@o e transposicdo de aguas entre
bacias hidrograficas, entre outros exemplos, a referéncia é dada pelas estagcdes da Rede
Altimétrica de Alta Precisdo (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 sdo desenvolvidas, as altitudes de suas referéncias de nivel sdo
periodicamente recalculadas, por meio do tradicional ajustamento por minimos quadrados.
Assim procedendo, o IBGE visa garantir a integridade, a consisténcia e a confiabilidade das
informacgdes divulgadas no seu Banco de Dados Geodésicos - BDG.

Os elementos principais de um Sistema Geodésico de Referéncia Vertical (SGRV)
séo as coordenadas verticais — as altitudes fisicas ou nimeros geopotenciais das estagbes
da rede de referéncia — e a superficie de referéncia, ou nivel de referéncia, a partir do
qual sdo estabelecidas as coordenadas verticais (IHDE et al., 2017). Tradicionalmente,
a definicdo e a realizagdo dos SGRVs continentais e nacionais baseava-se na adoc¢éo
do Nivel Médio do Mar (NMM) como datum vertical, representando uma aproximacgéo
adequada do geoide, e na utilizacao exclusiva do nivelamento geométrico de alta preciséo,
com a corregdo da gravidade normal (tedrica), para propagagédo desse datum em toda a
regido de interesse. Assim foi estabelecida a componente vertical do Sistema Geodésico
Brasileiro - SGB.

Tendo em vista a adocéo no Brasil da altitude normal através do IBGE (IBGE,2018),
e considerando seu calculo a partir dos numeros geopotenciais e suas associa¢des as
altitudes ortométricas e consequente relacionamento ao nivel zero, que reflete em termos
préaticos a qualidade ou precisdo do geoide local atual, conduz entéo, dentro de uma andlise
mais rigorosa as altitudes ortométricas-normais.

Conforme De Lara (2017), na tarefa de modelagem da Terra pela Geodésia, sdo
utilizadas diversas superficies de referéncia, tradicionalmente, a superficie terrestre, o
geoide e o elipsoide. Com o0 avango tecnoldgico nas Geodésia Fisica e Geodésia Espacial,
durante as ultimas décadas, vem se registrando o crescimento em importancia tebrica e
pratica com relagédo a outras superficies de referéncia, tais como, o teluréide (Hirvonen
1960), quasegeoide (Molodenskii 1945) e cogeoide, bem como seus relacionamentos as
referidas superficies de referéncia convencionais. Na figura 1 observamos a superficie
fisica da Terra (e proximidades), sobre a qual sdo realizados ou referidos os levantamentos
geodésicos, o geoide representando a superficie de referéncia em relagdo ao campo de
gravidade, o elipsoide responsavel pela modelagem matematica da Terra. A distancia
entre o geoide e a superficie terrestre contada sobre a vertical é a altitude ortométrica,
analogamente em relacédo ao elipsoide e a normal temos a altitude elipsoidal. A altura geoidal
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representa a separagdo geoide-elipsoide. De maneira simplificada podemos entender o
telur6ide como sendo a superficie na qual o valor do potencial normal em um ponto é
igual ao geopotencial de seu respectivo homdlogo localizado na superficie terrestre. De
acordo com Hirvonen a distancia sobre a normal entre o teluréide e a superficie terrestre é
denominada anomalia de altitude. Similarmente, com a teoria de Molodenskii, a anomalia
de altitude pode ser representada como a disténcia sobre a normal entre o elipsoide e o
quasegeoide. O cogeoide, esta relacionado ao efeito indireto e o consequente potencial
perturbador (Heiskanen et Moritz, 1957; Gemael, 1999).

Figura 1 — Principais superficies de referéncia em Geodésia (baseado em De Lara, 2017).

Da figura 1 podem-se extrair as seguintes aproximag6es uma vez que as superficies
de referéncia (fisica, geoide, elipsoide e quasegeoide), ndo sao necessariamente paralelas:

Operando as equagdes 1 e 2 temos como resultado a Separagdo Geoide-
Quasegeoide (SGQ), a qual representa em termos praticos, a diferenga numeérica entre as
altitudes normal e ortométrica. O detalhamento e as diversas implica¢des tedricas inerentes
a completa dedugédo da equacgéo 3 encontram-se disponiveis em Sjéberg (2010):

As equacgbes 4 e 5, apresentam o célculo das altitudes ortométrica e normal
respectivamente a partir dos valores médios das gravidades: medidas (g) e normais
calculadas (y) e do nimero geopotencial (C):
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Para o célculo da gravidade normal pode-se utilizar a férmula Somigliana (Moritz,
1980):

onde,

¥, gravidade normal

a, semi-eixo maior

b, semi-eixo menor

., gravidade normal no equador

¥,» gravidade normal no p6lo

@, latitude geodésica

O objetivo do presente estudo consiste na apresentacao de uma metodologia concisa
e simples ao usuério do SGB, através do uso exclusivo das informagdes disponiveis no BDG
(IBGE), que possibilite ao mesmo estimar as diferencas numéricas entre altitudes normais
e altitudes ortométricas, ou seja, a separagdo geoide-quasegeoide, analisar e projetar as
necessidades de adaptacéo do referencial altimétrico antigo, o geoide, para o referencial
altimétrico atual, o quasegeoide, em uma dada regido geografica, no caso abordado neste
trabalho, a area abrangida pelo o estado do Mato Grosso do Sul.

21 MATERIAIS E METODOS

Em concordancia a proposta do presente trabalho, foram utilizados somente dados
altimétricos, graviméricos e espaciais disponiveis no Banco de Dados Geodésicos (BDG)
acessados em IBGE(2021). A figura 2 apresenta as redes altimétrica e gravimétrica de

precisao mantida pelo IBGE em nivel nacional.
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Figura 2 — Abrangéncia nacional dos dados altimétricos e gravimétricos do BDG/IBGE (BDG, 2021).

A escolha da area teste para o presente estudo de caso, se deu a partir da analise
em termos de densidade e distribuicdo das redes altimétrica e gravimétrica nas unidades da
federacao (figura 1), optando-se pelo estado do Mato Grosso do Sul em fungéo distribuicéo
das estacbes gravimétricas e RRNN, bem como, da homogeneidade e cobertura das
referidas redes na maior parte do territorio estadual, com a devida baixa na regido noroeste
em fun¢éo da ocorréncia da zona pantaneira, conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Dados altimétricos e gravimétricos no BDG/IBGE disponiveis no Mato Grosso do Sul (BDG,
2021).

Os dados utilizados a partir do BDG foram: altitude normal, altitude ortométrica,
namero geopotencial, longitude e latitude. Tendo em vista que estes dados nao sdo comuns
para todas as estagdes e RRNN, utilizando as férmulas 4, 5, 6 e 7 foi gerado um arquivo
contendo 402 pontos (entre estagdes gravimétricas e RRNN), o qual, serviu de base para
o calculo das diferengas numéricas entre as altitudes normal e ortométrica (ou separagéo
geoide-quasegeoide - SGQ) no estado do Mato Grosso do Sul, utilizando a férmula 3. Ao
vetor das SGQs foram aplicadas estatisticas (média, desvios, desvio padrdo, variancia,
amplitude da amostra), permitindo avaliar a precisdo do vetor SGQ calculado. Considerando
as possiveis interrelacbes das diversas fontes de dados foi utilizado o coeficiente de
correlagéo linear de Pearson para analise correlacional entre duas variaveis. A férmula (8)
foi utilizada para o céculo do coeficiente de correlagéo linear de Pearson:

A analise correlacional indica a relagéo entre 2 variaveis lineares e os valores sempre
serdo entre +1 e -1. O sinal indica a dire¢do, se a correlagéo é positiva ou negativa, e o
tamanho da variavel indica a forga da correlagdo. Cabe observar que, como o coeficiente é
concebido a partir do ajuste linear, entdo a férmula ndo contém informagdes do ajuste, ou
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seja, € composta apenas dos dados (Gibbons,1985).

31 RESULTADOS E ANALISE

Em atendimento ao objetivo principal do presente estudo, a visualizagdo das das
diferengcas numéricas entre as altitudes normal e ortométrica (ou separagdo geoide-
quasegeoide - SGQ) no estado do Mato Grosso do Sul. Primeiramente foi elaborado um
mapa altimétrico utilizando as altitudes ortométricas (figura 4), posteriormente foi elaborado
o0 mapa de SGQs (figura 5). Estes dois mapas permitem a andlise visual regional das
elevagbes em termos de altitude normal-ortométrica, bem como, visualizar sua variagéo
em termos do novo sistema altimétrico referido ao quase-geoide e as respectivas altitudes
normais. As estatisticas aplicas (resumidas na figura 6) mostraram que o vetor SGQ tem
média da ordem de -0,010 m (o que pode ser interpretado como n&o tendencioso), e sua
precisdo atribuida pelo respectivo desvio padrdo da ordem de 0,0165 m, a amplitude de
variacdo das SGQs é da ordem de 0,0765 m. O histograma de distribuicao de frequéncias
(figura 7) mostra que a maior concentracdo dos pontos testados (231 entre 402) tem
variacdo entre + 0,004 m. Confrontando as figuras 4 e 5, podemos relacionar as maiores
SGQs as maiores altitudes o que é comprovado estatisticamente pela alta correlagéo linear
(-96,09%) conforme apresentado na fiigura 6. Tendo em vista as questdes isostaticas
foram calculados os coeficientes de correlagdo entre as SGQs e os valores de gravidade
resultando em 26,09%, assumido como moderado no presente estudo, similarmente os
coeficientes de correlagédo entre SGQs e as altitudes normais e ortométricas resultando em
-16,96%. Por fim, a figura 8, apresenta a concordéancia entre os resultados apresentados
pelo IBGE (2019) e o presente estudo.
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Figura 4 — Altimetria (m) do estado do Mato Grosso do Sul utilizando dados do BDG/IBGE (autoria
propria).
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Figura 5 — Visualizagdo das diferen¢as numéricas (m) entre as altitudes normal e ortométrica no estado
do Mato Grosso do Sul utilizando dados altimétricos e gravimétricos do BDG/IBGE (autoria propria).
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Estatisticas Aplicadas Resultados
Meédia (m) -0,0107
Desvio Padrdo (m) 0,0165
Varidncia (m?) 0,0003
Desvio minimo (m) -0,0730
Desvio maximo (m) 0,0035
CC (Altitude Ortomeétrica x Diferencgas de Altitudes) -0,9609
CC (Altitude Normal x Diferengas de Altitudes) -0,9609
CC (Gravidade Local x Diferencas de Altitudes) 0,2609
CC (Gravidade Local x Altitude Ortométrica) -0,1696
CC (Gravidade Local x Altitude Normal) -0,1696

CC=Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson
Figura 6 — Quadro resumo das estatisticas.
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Figura 7 - Histograma das distribuicdes de frequéncia e as variagbes numéricas entre as altitudes
normal e ortométrica (m).
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Figura 8 — Extrato da figura 20 em IBGE (2019).

41 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Tendo como base os resultados alcangados na presente pesquisa, conclui-se o
pleno éxito da metodologia proposta e aplicada. O usuéario do SGB via BDG/IBGE tem
mais um caminho, visando por exemplo, a densificacdo de redes altimétricas de precisao
ou de atendimentos especificos, como nos casos das engenharias e os responsaveis por
planejamentos admistrativos regionais. Sugere-se a aplicagdo desta metodologia a outras

regides e implementacbes de ajustamentos mais complexos.
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