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Resumo

As altitudes ortométricas e normais sdo os dois sistemas de altitude mais utilizados na realizagdo pratica dos data geodési-
cos verticais locais e nacionais. A diferenga principal entre estes dois conceitos ¢ que a gravidade média real ao longo da linha de
prumo entre o geoide e a superficie topografica, define teoricamente a altitude ortométrica, ja a gravidade média normal ao longo da
linha de prumo entre o elipsoide de referéncia e o telurdide ¢ usada na definicdo da altitude normal. No sistema geodésico brasileiro,
apenas uma correcao de ndo paralelismo ¢ aplicada, tendo-se a altitude normal-ortométrica. O objetivo deste trabalho ¢ calcular a
separagdo entre geoide e quase-geoide obtidos através dos sistemas de altitudes: normal-ortométrica e ortométrica rigorosa. Através
de testes numéricos, viu-se que a separagao ¢ maior quando se utiliza o sistema brasileiro com valores entre -0,5 e 0,5 metros. Em
contrapartida, utilizando-se a nova altitude rigorosa, onde se avalia a gravidade média a longo do fio de prumo levando-se em consi-
deragdo as variagdes de densidades topograficas e de massas acima do geoide, os valores sdo menores, ficando no intervalo de -0,05
a 0,2 metros. Pode-se dizer que, o sistema de altitude ortométrica rigorosa ¢ mais acurado, pois possuir a menor diferenca entre a
separagdo geoide/quase-geoide.

Palavras-chave: Geoide; Quase-geoide; Altitude Ortométrica Rigorosa; Altitude Normal

Abstract

The orthometric and normal heights are the two altitude systems most used in the practical realization of the local and na-
tional vertical geodesic data. The main difference between these two concepts is that the actual mean gravity along the plumb line
between the geoid and the topographic surface theoretically defines the orthometric heights, as well as the normal mean gravity
along the plumb line between the reference ellipsoid and teluroid is used in the definition of normal heights. In the Brazilian geodetic
system, only a correction of non-parallelism is applied, resulting in the normal-orthometric heights. The objective of this work is to
calculate the separation between geoid and quasi-geoid obtained through the systems of normal-orthometric and rigorous orthome-
tric heights. By means of numerical tests, it was observed that the separation is greater when using the brazilian system with values
between -0.5 and 0.5 meters. On the other hand, by using the new rigorous heights, the average gravity along the long plumb line is
evaluated, taking into account the variations of topographic densities and masses above the geoid, the values are smaller, being in
the range of -0.05 to 0.2 meters. It can be said that the rigorous orthometric heights system is more accurate, since it has the smallest
difference between the geoid/quasi-geoid separation.

Keywords: Geoid; Quasi-geoid; Rigorous Orthometric Heights; Normal Heights
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1 Introducao

Uma questdo amplamente discutida entre os
geodesistas € qual altitude cientifica ¢ mais apro-
priada: Normal ou Ortométrica. No que tange ao
referencial geodésico vertical, o emprego da compo-
nente altimétrica consistente e integrado ¢ de suma
importancia também em operacgdes do dia-a-dia, tais
como: construgdes ¢ monitoramentos de barragens,
estradas, linhas férreas, transposi¢do de rios. Quan-
do se trabalha com movimentagdo de fluidos, sendo
a agua o exemplo mais utilizado, deve-se se levar em
conta altitudes que consideram o campo de gravida-
de da Terra e, consequentemente possuem significa-
do fisico e ndo matematico (como a altitude derivada
de receptores GNSS — Global Navigation Satellite
System). A Associacdo Internacional de Geodésia
(IAG — International Association of Geodesy), por
meio da Resolugdo n° 1 de 2015 (https.//iag.dgfi.
tum.de/fileadmin/IAG-docs/IAG Resolutions 2015.
pdf) estabelece o uso do geopotencial (W) no geoi-
de, como referéncia vertical, uma vez que ¢ uma
grande fisica.

As organizacgdes oficiais de cada pais na Amé-
rica do Sul escolhem a melhor solu¢ao em altitude
que atenda as necessidades. Porém, o problema sem-
pre discutido ¢ quando se necessita de uma integra-
¢do destes sistemas em paises contiguos. Sempre ha
uma enorme disparidade, quando os paises utilizam
sistemas de altitudes diferentes. A maioria dos paises
no mundo utiliza-se das altitudes normal ou ortomé-
trica. Uma comparacdo conceitual sobre estes dois
sistemas de altitudes pode ser encontrada em Vanicek
et al. (2003). Tenzer et al. (2005) introduziram uma
nova metodologia para melhorar o sistema de alti-
tude ortométrica, chamado de altitude ortométrica
rigorosa. O principal problema da defini¢@o rigorosa
da altitude ortométrica ¢ a avaliagdo do valor médio
da aceleragdo da gravidade no interior da Terra ao
longo da linha de prumo. Para encontrar a relagdo
exata entre as altitudes ortométricas rigorosas € as
altitudes normais de Molodensky, a gravidade média
¢ decomposta em: gravidade normal média, os valo-
res médios da gravidade gerada pelas massas topo-
graficas e atmosféricas e a perturbagdo da gravidade
média gerada pelas massas contidas no geoide. A
gravidade normal média é avaliada de acordo com a
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teoria de Somigliana-Pizzetti do campo de gravidade
normal gerada pelo elipsoide de revolug@o. Usando a
féormula de Bruns, os valores médios de gravidade ao
longo da linha de prumo gerados pelas massas topo-
graficas e atmosféricas podem ser calculados como a
média integral entre a superficie da Terra e o geoide.
Como o potencial gravitacional perturbador gerado
pelas massas no interior do geoide ¢ harmdnico aci-
ma do geoide, o valor médio da perturbacao gravi-
tacional gerada pelo geoide ¢ definido pela aplica-
cdo da equacdo integral de Poisson (Tenzer et al.,
2005). Kingdon et al. (2005), Santos et al. (2006) e
Foroughi, et al. (2017), apresentam uma revisao ma-
tematica do método. Neste artigo apenas as equagdes
essenciais serdo apresentadas nas se¢des posteriores.

Pretende-se avaliar neste artigo a separagao
entre o geoide e o quase-geoide, utilizando uma li-
nha de nivelamento entre o litoral e o interior do
estado de Sao Paulo. Para alcangar este objetivo,
calculou-se as altitudes normal e ortométrica rigo-
rosa, e avaliou-se a diferenca com as altitudes nor-
mal-ortométrica do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), uma vez que o entendimento da separagdo
entre o geoide e o quase-geoide ¢ importante no
contexto da moderniza¢do do sistema altimétrico
brasileiro. Esta separagao reflete a diferenca entre
as altitudes do tipo ortométricas das normais. In-
dependente de qual o sistema de altitudes adotado
pelos paises contiguos pode-se efetivar a conversao
das altitudes entre estes sistemas com modelagem
adequada (Ferreira et al., 2011).

2 Revisao da Teoria

A separagio das superficies de referéncia para
as altitudes normal e ortométrica é, caracteristica-
mente, de poucos decimetros podendo atingir, se-
gundo Foroughi & Tenzer (2017), aproximadamente
-4 m na regido do Himalaia. Esta separacdo ¢ de
grande importancia para realizacdo de sistemas de
altitudes, tanto nacional quanto internacional, sen-
do a maior contribui¢@o para esta separacdo a den-
sidade de massas topograficas. Segundo Flury &
Rummel (2009), o tratamento rigoroso para as mas-
sas topograficas, faz com que a separagdo geoide/
quase-geoide seja pequena, da ordem de 30 cm no
topo dos Alpes. Sabe-se que a altura geoidal (N) e
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a quase-geoidal () (ou anomalia de altura), podem
ser comparadas através da diferenca entre as altitu-
des ortométrica (H°) e elipsoidal (h) obtidas a partir
de observagdes GNSS. As alturas geoidais ¢ quase-
-geoidais sao calculadas a partir de observacdes gra-
vimétricas. As altitudes normal (HY) e ortométricas
(H®), por sua vez, sdo calculadas a partir de GNSS/
nivelamento. O sistema classico (devido a Stokes),
utiliza-se das alturas geoidais e da altitude ortométri-
ca (equacdo 1), enquanto que a concep¢ido moderna
(devido a Molodensky), utiliza-se da altura quase-
-geoidal e a altitude normal (equagdo 2) (Heiskanen
& Moritz, 1967; Foroughi et al., 2017).

¢ =h—H" @)

Ao se manipular as equagdes 1 e 2, pode-se
obter a diferenca entra as altitudes normal e orto-
métrica (equacdo 3). A partir da diferenga entre as
altitudes pode-se avaliar a separagdo entre as alturas
geoidais e quase-geoidais:

N_ngD_HN (3)

Os sistemas altimétricos requerem o estabe-
lecimento de uma defini¢do univoca e com signifi-
cado fisico. Nesse ambito os sistemas de altitudes
fisicas devem ser baseados em numeros geopoten-
ciais (C). Este valor fisico ¢ calculado pela diferen-
ca de potencial entre a superficie de referéncia da
Terra real, o geoide (W), € de um ponto de interes-
se (W,), em fungdo da gravidade (g) entre o geoide
e a superficie topografica (Kingdon et al., 2005;
Sanchez, 2013; Severo et al., 2013). Quando sdo
realizadas as medidas de gravidade conjuntamente
com o nivelamento, tem-se de forma aproximada
(Freitas & Blitzkow, 1999):

Wy—W,=¢€=%5gé, @)

A partir das diferengas de potencial, calcula-
-se o numero do geopotencial, que possui significado
fisico, porém seus valores sdo de dificil interpreta-
¢do e entendimento. Dessa forma, deve-se transfor-
mar os valores de potencial em medidas de altitudes.
Isso requer que os numeros do geopotencial sejam
divididos por valores de gravidade especificos, o que
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definira o tipo de altitude a ser utilizada. Os tipos de
altitudes calculadas neste trabalho sdo: as altitudes
normal, ortométrica e a altitude ortométrica rigoro-
sa. Matematicamente a altitude ortométrica (H°) ¢
definida pelo nimero do geopotencial (C) dividido
pela gravidade média (entre o ponto de interesse € o
geoide (Kingdon et al., 2005).

H ==

m )

Onde _
Im= 37 Jpy9 dH ©
Ja a altitude normal ¢ uma abordagem para
altitudes ortométricas, descrevendo as altitudes em
uma superficie ficticia, o quase-geoide. A altitude
normal (HY) requer a utilizagdo de uma quantidade
conhecida como anomalia de altura (Vanicek et al.,
2003). Supoe-se que a altitude elipsoidal da topo-
grafia acima do elipsoide de referéncia definida por
h e o nimero geopotencial (C) sdo dados. A altitude
normal de Molodensky pode ser determinada a partir
da equagdo 7 (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2006):

oy

HY =< [1 + (14 f+m—2fsing) = + (iﬂm

Onde ¢ gravidade normal e ¢ a latitude.

Foroughi et al. (2017) mostraram que a alti-
tude ortométrica rigorosa pode ser definida usando
conjuntos de dados livremente disponiveis e com
alta precisdo (por exemplo, utilizando-se o banco
de dados geodésicos do IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia ¢ Estatistica), onde se encontram da-
dos para latitude, longitude, nivelamento, gravidade,
altitudes elipsoidal e ortométrica das RRNN (Rede
de Referéncias de Nivel). As corregdes de conversao
das altitudes ortométricas de Helmert em altitudes
ortométricas rigorosas sdo verificadas em Tenzer
et al. (2005), Santos et al. (2006) e Foroughi et al.
(2017). Para o calculo da altitude ortométrica rigo-
rosa ha necessidade de aplicar-se algumas correcdes,
cuja dificuldade esta no calculo da gravidade média.
Utiliza-se duas equagdes para o calculo da gravida-
de: Poincaré-Prey (aproximada de Helmert) (equa-
¢do 8) e a gravidade mais rigorosa (equacao 9). A
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diferenga resultante é chamada de corregao para o va-
lor médio de Helmert (eg(Q)), conforme a equagao 10:

Onde: G € a constante gravitacional de Newton, p_ €
a densidade de massas topograficas com valor de p,
=2670kg/m?, g(Q) é a gravidade média em um ponto
arbitrario ao longo da linha de prumo, g"'(r, Q) ¢ a
gravidade gerada por massas contidas no geoide, isto
¢, com a topografia removida, g'(r, Q) é a gravida-
de gerada por massas contidas apenas na topografia,
isto ¢, entre o geoide ¢ a superficie da Terra, g (1, Q)
¢ o efeito na gravidade devido a variacdes da densi-
dade-massa lateral dentro da topografia, y(r, Q) ¢ a
gravidade normal gerada pelo elipsoide de referén-
cia geocéntrico, g™ (r, Q) é o disturbio da gravida-
de gerados por massas contidas no geoide, g (r, Q)é
a gravidade gerada pela esfera Bouguer Shell, gi (r,
Q) ¢ a gravidade gerada pela rugosidade do terreno,
eg (Q) € a correglo da gravidade para a aproximagao
de Helmert da média integral ao longo da linha de
prumo, ¢,° (€2) € a correcdo da altitude ortométrica
de Helmert para converté-la para a altitude ortomeé-
trica rigorosa.

Na equacdo 10, na parte direita da igualdade
tem-se: no primeiro termo a corre¢do para a segun-

da ordem para a gravidade normal (g}; ), o segundo
termo os efeitos de Bouguer Shell (e} ), o terceiro,
quarto € quinto termos tem-se, respectivamente, a
corre¢io da ndo-topografia (e)y'), a corre¢do do terre-
no/rugosidade (e} ) e a correcdo lateral de densidade
topografica variavel (sip ). Assim, converte-se as al-
titudes ortométricas de Helmert na altitude ortomé-
trica rigorosa através da equacao 11 (Santos et al.,
2006; Foroughi et al., 2017). A Figura 1 ilustra as
componentes das corregdes aplicadas.

3 Metodologia
3.1 Area de Estudo

Este experimento foi realizado em uma linha
de nivelamento situada no estado de Sao Paulo, que
tem inicio na cidade de Caraguatatuba, passando
pelas cidades de Paraibuna, Sao José dos Campos,
Nazaré Paulista, Atibaia, Campinas, Limeira, Leme,
Araraquara, Sertdozinho e chegando em Ribeirdo
Preto. Como nem todas as RRNN estdo disponiveis,
assim utilizou-se as linhas de nivelamento possiveis
e com maior nimero de estagdes entre as cidades ci-

G Q) = y(1,0) + 837 (1, Q) + g5 (1, ) + g5 (1, ) + g% (1, ) — 1/, (g +47Gpo ) Ho(0) (8)

gl) % () + 6" () + g+ i)+ g% (Q) (9)

&5 (@) = g(@) — §7(@) = [F(@) —y G, 0) + 1/, H @) |+ [G5(Q) — g5, 0) + 10)
2nGpoH® (W] + [6g7T(Q) — 807 (1, )] + [§5(Q) — g5, ] + [%° () — %7 (2, 0)]

Eyo = —";::':;} (el + e+l +ef+ .ei”} (11)

Superficie terrestre

Figura 1 Componentes das corre¢des para altitude rigorosa (Fonte: Adaptado de Kingdon et al., 2009).
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tadas. Esse trajeto tem uma extensao de 460 km, ente
a RRNN 1980U (Caraguatatuba) até a RRNN 42M
(Ribeirdo Preto), com desnivel maximo de 804,343
metros. A Figura 2 mostra a localizacdo das RRNN
e a area de estudos.

Como o objetivo ¢ avaliar a separagdo entre
geoide/quase-geoide através de dois sistemas de al-
titudes, a Normal-Ortométrica e a Ortométrica Ri-
gorosa, € necessario realizar o calculo das altitudes
normal e de Helmert, para se aplicar as corregdes
necessarias na obtengdo da altitude ortométrica rigo-
rosa. Para o calculo das altitudes normal, ortométri-
ca de Helmert e a denominada ortométrica rigorosa,
utilizou-se os seguintes dados: latitude, longitude,
altitude elipsoidal derivada de observacdes GNSS,
desniveis observados sem a corre¢do dos erros sis-
tematicos, que compdem a linhas de nivelamento
da RAAP (Rede Altimétrica e Alta Precisdao), ob-
tidos juntamente com o IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica), e os valores de gravida-
de sobre as RRNN (Rede de Referéncias de Nivel)
no IAG/USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Pau-
lo), além de um modelo de densidade de massas to-
pograficas. Calculou-se primeiramente o nimero do
geopotencial (equagdo 4) para todas as RRNN, e a
partir desses valores obteve-se as altitudes normal
e ortométrica de Helmert (equacdes 5 e 7). Dessa
forma, foram obtidas até o momento as altitudes
Normal, Ortométrica de Helmert ¢ a Normal-Orto-

métrica, sendo que esta ultima compdem a rede de
nivelamento ajustada e corrigida de termo aplicado
aos desniveis observados, o qual atenua o erro cau-
sado pelo ndo paralelismo das superficies equipoten-
ciais, manifestado pela falta de dados gravimétricos
disponiveis (Pina ef al., 2006).

Aultima altitude a ser calculada ¢ a ortométri-
carigorosa, onde se aplicam as corre¢des antes negli-
genciadas. Os termos de cada corre¢do contidos na
equacao 10 formam calculados, e utilizou-se a equa-
cdo 11 para obter a correcdo total. Os conjuntos de
dados descritos acima foram utilizados para calcular
a separagdo geoide e quase-geoide na area de estu-
do, através do método classico (equagao 3). Como
forma de validar os resultados desse método, foram
comparados com os resultados obtidos por dois
modelos globais, 0 EIGEN-6C4 (European Impro-
ved Gravity Model the Earth by New Teqchniques)
e GECO (Combining GOCE data and EGM2008).
Maiores detalhes destes modelos ver Forste et al.
(2015) e Gilardoni et al. (2016). Estes dois mode-
los realizam o calculo do geoide (N) e anomalia de
altura () e sao disponibilizados pelo ICGEM (Inter-
national Centre for Global Earth Models) através do
sitio http://icgem.gfz-potsdam.de/calc. Para calcular
os valores dos modelos do geoide e anomalia de al-
tura, utilizou-se os seguintes parametros: sistema de
referéncia GRS80, correcao livre de maré (tide free),
e os termos para os harmdnicos esféricos com grau
e ordem de 2190.
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Figura 2 Distribui¢ao dos pontos da RRNN (Rede de Referéncias de Nivel) na area de estudo
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4 Resultados e Discussao

As altitudes niveladas calculadas através dos
desniveis observados (dados brutos) tém discrepan-
cia de 23,80 centimetros, quando comparadas com
as altitudes obtidas pelos memoriais descritivos das
RRNN pertencentes a rede de nivelamento ajustada
e corrigida do IBGE (http.//www.bdg.ibge.gov.br/
appbdg/). Um experimento parecido foi realizado
por Severo et al. (2013), onde uma linha de nivela-
mento de aproximadamente 308 km e 1179 metros
de desnivel apresentou discrepancia de 13,63 cm.

As estatisticas para os resultados obtidos no
calculo das correcdes para a altitude ortométrica ri-
gorosa, em termos de valores maximos € minimos,
média, desvio padrio sdo apresentadas na Tabela 1.

Avalia-se que os dois primeiros termos, pos-
suem valores estatisticamente nulos, que neste caso

Corregoes para
Altitude Ortométrica | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
de Helmert
Minimo -0,013 | -0,013 | -1,646 | - 11,788 | - 14,333
Maximo 0,000 | 0,000 | 1,604 | 1,401 3,801
Média -0,007 | -0,006 | 0,479 | -1,346 | -2,582
Desvio padrao 0,003 | 0,002 | 0,776 | 2,284 4,652

Tabela 1 Estatisticas de cada corregdo aplicada a altitude orto-
métrica de Helmert

serdo descartados. Estas duas corregdes, () e (), estdo
diretamente ligadas a diferenga de altitude, que neste
caso tem um valor maximo de 800 metros, porém
Santos et al. (2006) , Tenzer et al. (2005), Kingdon
et al. (2005) discutiram um exemplo do monte Eve-
rest, onde com 8,8 km de altitude os valores das duas
correcdes sdo respectivamente, 1,5 cm e -1,6 cm, o
que cientificamente falando s3o valores considera-
veis. J& as outras trés corre¢des apresentaram valores
que nao se pode desconsiderar. A Figura 3A,3B e 3C
ilustram as correcdes parciais obtidas ao longo do fio
de prumo na linha de nivelamento. A terceira cor-
recdo (Figura 3A), (ou correcdo da ndo-topografia),
possui valores estatisticos com impacto limitado na
correcdo das altitudes (Tabela 1). A quarta corre¢ao
(Figura 3B), , ¢ a segunda maior correcdo e esta di-
retamente ligada a negligéncia do efeito do terreno/
rugosidade no modelo Poincaré-Pray, onde se assu-
me uma densidade de massa topografica constante,
e o campo gravitacional do termo de rugosidade do
terreno nao ¢ harmonico dentro da topografia. Como
tal, foi calculado a partir de um modelo adotado da
forma da topografia (ou seja, um Digital Elevation
Model,). A Gltima correcao (Figura 3C), , esta liga-
da as densidades de massas acima do geoide, foi a
maior corre¢do aplicada, tendo um grande impacto
nas corre¢oes das altitudes. A Figura 4 mostra a cor-
recdo total aplicada as altitudes. Apos convertidas,
as altitudes ortométricas rigorosas, tem-se um siste-
ma corrigido e com sentido fisico.

Distirbio da gravidade no geoide ~ Gravidade gerada pelo terreno
_2"' A — o __21' B  — .
w4 E ’
s » ‘
)
=22 -2
'\-I‘JL
oy
- —
gl 05010 af ) 0 5 100
-48 -47° -4 = ~48" -47
L ———————
-0008 -0.004 0000 0.004 -0008 -0.004 0.000

-46° -46°

0.004  0.008 -0.008 -0.004 0000 0004 0.008
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Figura 4 Corregao Total Aplicada as altitudes de Helmert

Com a conversdo das altitudes ortométricas
de Helmert em Ortométrica Rigorosa, tem-se calcu-
ladas todas as altitudes cientificas, ¢ pode-se reali-
zar as comparagoes entre as separagdes geoide/qua-
se-geoide obtidas a partir das altitudes ortométrica
rigorosa e normal-ortométrica, ao longo da linha de
nivelamento. A Tabela 2 mostra os valores estatis-
ticos da separagdao geoide/quase-geoide obtidos ao
longo da linha de nivelamento, onde se pode notar
que a separagao obtida através da altitude normal-or-
tométrica possui valores maiores do que a calculada
através da altitude ortométrica rigorosa, tendo valo-
res, respectivamente, entre -0,532 20,515 m e -0,070
a 0,244 m. Para verificar quais pontos da linha de
nivelamento tiveram maiores diferencas entre a se-
paracdo geoide/quase-geoide, realizou-se uma a ana-
lise ponto a ponto e para uma melhoria desta analise
separou-se a linha de nivelamento em trés trechos
(Figura 5). Para cada trecho foi calculada a separa-
¢do entre as altitudes (A) Ortométrica Rigorosa e (B)
Normal-ortométrica.

No primeiro trecho pode ser observada uma
variagdo de altitude severa, do litoral (Caraguatatu-

Max | Media | Desvio
Estatisticas Min (m) (m) (m) Padrao
(m)

Normal-Ortométrica -0,532 0,515 0,043 0,120
Ortométrica Rigorosa | -0,070 0,244 0,056 0,051

Tabela 2 Resultado estatistico da separacao geoide/quase-geoide
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ba) subindo a serra para Sdo José dos Campos, ¢
vé-se que no litoral os pontos estdo com a mesma
separacdo, porém quando comecam a ter uma varia-
¢do de altitude maior, os valores da separagdo au-
mentam quando calculados pela normal-ortométrica
(B) ficando entre 0,05 ¢ 0,15 m, j& para a ortométrica
rigorosa (A), os valores sdo mais baixos, entre 0,05
e 0,10 m. No segundo trecho, que podemos chamar
de transicdo entre o litoral e interior do estado, os
valores se mantém entre 0,05 ¢ 0,15 m para a al-
titude normal-ortométrica (B). Ja para a separagdo
calculada pela ortométrica rigorosa (A), os valores
diminuem, com valores entre 0 ¢ 0,10 m. No tltimo
trecho, onde a variagdo de altitude ¢ menor, a sepa-
racdo calculada pela normal-ortométrica (B) ¢ mais
homogénea, apresentando valores entre -0,05 ¢ 0,05
m, tendo apenas um ponto com 0,15m. O mesmo nédo
acontece com a separagdo calculada pela ortométrica
rigorosa (A), onde os valores estdo esparsos ficando
entre -0,05 ¢ 0,10 m, com alguns pontos chegando
em 0,15m. As Figuras 6A e 6B ilustram a compara-
¢do estatistica em termos de histogramas. Na Figura
6A, pode ser observado que o gréafico da distribuicao
normal tem uma diferenca padrao menor em relagao
a Figura 6B e que a maior concentracdo de pontos
esta no intervalo de -0,2 a 0,2 m. A Figura 7 ilustra
o comportamento da separagdo geoide/quase-geoide
ao longo da linha de nivelamento, onde pode ser vis-
to que o comportamento da separacdo entre as alti-
tudes Normal e Ortométrica Rigorosa ¢ mais suave
no trecho montanhoso, e a separagdo calculada entre
Normal e Normal-ortométrica tem o mesmo com-
portamento no interior do estado, onde a variagdo da
altitude ¢ menor.

Para averiguar qual dos dois sistemas esta
mais proximo do ideal, calculou-se pelo ICGEM,
os valores para os modelos geoidal e quase-geoidal,
utilizando-se dos modelos EIGEN-6C4 ¢ GECO, ¢
realizou-se a diferenca entre eles, resultando na Fi-
gura 8, onde se verifica que os valores estdo entre 0
e 0,2 m, o que esta em concordancia com os valores
calculados através do sistema de altitude ortométrica
rigorosa. Encontrou-se o mesmo resultado quando
se realizou uma comparagdo ponto a ponto (Figu-
ras 9A e 9B), onde verifica-se que os valores obtidos
confirmam que estes dois modelos globais, possuem
a separacdo geoide/quase-geoide mais proximas do
sistema de altitude ortométrica rigorosa, com valo-
res entre 0 e 0,15 m.
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5 Conclusao

Dentro da problematica que envolve a reali-
zagdo de um sistema altimétrico moderno, o avango
tecnologico (como melhoria dos modelos de eleva-
¢do ¢ de densidade topografica) tem auxiliado os
esforcos dos pesquisadores na melhoria da realiza-
¢do destes sistemas. Dentro do contexto brasileiro
o IBGE tem realizado consideraveis esforgos para a
modernizacao do sistema brasileiro, ndo apenas com
a corre¢ao de ndo paralelismo, mas também com a
adi¢do de observagdes de gravidade nas linhas de
nivelamento. Essa modernizacdo vem ao encontro
com o principio basico estabelecido pelo Grupo de
Trabalho III - Datum Vertical. O novo sistema de re-
feréncia vertical do SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) baseia-se em duas
componentes: uma geométrica e outra fisica, onde
a componente fisica ¢ dada em quantidades de po-
tencial (W, como um nivel de referéncia e nimeros
geopotenciais como principal coordenada vertical).

O experimento aqui realizado sobre uma
linha de nivelamento no estado de Sao Paulo tem
como objetivo avaliar a separacdo entre geoide e
quase geoide, através do calculo das altitudes nor-
mal e ortométrica rigorosa. Esta tltima, nunca ava-
liada no contexto brasileiro, uma vez que a altitude
normal-ortométrica ¢ a que faz parte do sistema
geodésico brasileiro.

80

De acordo com os resultados alcangados, ¢
possivel concluir que as RRNN (1980U (Caragua-
tatuba) até 42M (Ribeirdo Preto)), quando analisa-
das dentro de um cenario regional, possuem a menor
separagao geoide/quase-geoide quando se calcula
pelo sistema de altitude ortométrica rigorosa. Veri-
fica-se também que a separa¢do quando calculada
pela normal-ortométrica possui valores mais altos,
principalmente no local onde se tem as maiores al-
titudes ficando com intervalo de -0,5 a 0,5 metros.
Ja quando se compara com a separagdo obtida com
a altitude ortométrica rigorosa, esta possui valores
mais suaves entre -0,05 € 0,20 metros, devido a cor-
recdo de densidade lateral de massas e rugosidade
do terreno utilizadas no calculo das altitudes orto-
métricas rigorosas. Assim, como a separacao entre
geoide e quase-geoide € menor no sistema de altitu-
de ortométrica rigorosa, pode-se concluir que este
sistema € mais acurado. Com a constatacdo de que
a altitude ortométrica rigorosa melhorou o sistema
altimétrico, recomenda-se testes futuros de aplica-
¢do em areas maiores, para avaliar seu potencial no
territorio brasileiro.
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