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RESUMO
A adogdo de uma rede altimétrica consistente constitui uma importante necessidade
dentro da modernizacdo do sistema geodésico nos contextos brasileiro e sul-
americano. Atualmente na Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Brasil
aplica-se aos desniveis observados uma corre¢do aproximada devido o ndo
paralelismo das superficies equipotenciais de forma a reduzir este erro, porém esta
condigdo ndo assegura um significado fisico para as altitudes. Buscando apresentar
uma solugdo univoca para a realizacdo de sistemas altimétricos adota-se as altitudes
fisicas, as quais sdo fundamentadas no conhecimento do potencial da gravidade (W),
baseado em importantes condi¢des definidoras de um sistema vertical moderno. O
presente trabalho tem como objetivo determinar e avaliar a magnitude das corregdes
das altitudes dinamica, ortométrica de Helmert e normal em uma linha de
nivelamento pertencente 3 RAAP situada na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul em um trajeto que possui 1.179,73 m de desnivel. Os resultados
obtidos na corregdo dos desniveis observados para as altitudes dinamicas,
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ortométricas € normais sio respectivamente de -20,45; 11,79 e 4,19 centimetros,
sendo o sistema de altitude normal o mais compativel a atual rede altimétrica
brasileira, pois as corregdes para este tipo de altitude possuem a maior aproximagao
ao termo corretivo aplicado aos desniveis da RAAP, dentre os sistemas avaliados.
Palavras-chave: Altitudes Fisicas; Sistemas Altimétricos; Geopotencial.

ABSTRACT

The adoption of a consistent altimetric network constitutes an important need within
the modernization of the geodetic system in Brazilian and South American
contexts. At present the Altimetric High Precision Network (RAAP) of Brazil an
approximated correction is applied to the leveling increments, due to non-
parallelism of equipotential surfaces in order to reduce this error; however, this
condition does not guarantee a physical meaning for the heights. Searching for a
univocal solution for the realization of altimetric systems, physics heights are
adopted, based on the knowledge of the gravity potential (), and on important
conditions for defining a modern vertical system. This study aims at determining
and evaluating the magnitude of the correction of dynamic height, Helmert
orthometric height and normal height in a leveling line which belongs to the RAAP
located in the northeastern region of the state of Rio Grande do Sul in a path that
has 1.179,73 m of gap. The results obtained in the correction of the leveling
increments observed for dynamic height, orthometric height and normal height are
respectively -20,45; 11,79 and 4,19 cm, being the normal height system the most
compatible to the current Brazilian altimetric network, as the corrections for this
kind of altitude are closely related to the correction term applied to the height
differences of RAAP, among the systems evaluated.

Keywords: Physics Heights; Height Systems; Geopotential.

1. INTRODUCAO

O Brasil, assim como diversos outros paises, vem desenvolvendo esfor¢os com
o intuito de modernizar seu sistema de referéncia altimétrico, revisando a definigdo
e realizagdo do mesmo. Nos trabalhos de Luz (2004); Kingdon et al. (2005); Amos
et al. (2005); Featherstone ¢ Kuhn (2006); Christie (1994); Kouba (2006);
Véronneau e Héroux (2007), sdo abordadas questdes altimétricas como o modelo de
altitudes adotado e a sua vinculagdo a um datum vertical nos seus respectivos
contextos locais, sendo em alguns destes trabalhos, propostas solugdes para o
problema da defini¢do de um novo referencial vertical na area estudada.

Sistemas altimétricos podem ser interpretados de forma genérica como um
sistema unidimensional métrico no qual quantifica a separacdo de duas superficies
de referéncia que definem o sistema, segundo uma determinada direg@o especifica.
Dessa forma, segundo Blitzkow et al. (2004) pode-se considerar de maneira geral,
dois tipos fundamentais de altitudes: as ndo vinculadas ao campo da gravidade
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474 Estudo das corregdes gravimétricas para altitudes...

terrestre, conhecidas como altitudes geométricas; e as ligadas ao conceito fisico do
potencial de atracdo da gravidade, chamadas altitudes fisicas.

A atual rede altimétrica brasileira apresenta caracteristicas as quais nao
satisfazem importantes requisitos de um sistema vertical moderno, como o
significado fisico das altitudes e o vinculo ao geopotencial global (BURSA et al.,
2002; IHDe, 2007). As metodologias classicas aplicadas na implantagdo tanto da
rede de nivelamento, que carece do acompanhamento de observagdes gravimétricas
e dos preceitos atuais para controle de qualidade, quanto do Datum Vertical,
vinculado as observagdes maregraficas convencionais durante um periodo limitado
de tempo e reduzido a uma determinada época (LUZ et al., 2007 apud PALMEIRA
e FREITAS, 2010), necessitam ser revisadas de forma a se adequarem a defini¢ao
de um sistema altimétrico para América do Sul, conforme apresentado por Drewes
et al. (2002).

Visando contribuir dentro do contexto apresentado, o presente trabalho tem
como objetivo determinar e avaliar a magnitude das corre¢cdes das altitudes
dindmica, ortométrica de Helmert e normal em uma linha de nivelamento
pertencente & RAAP (Rede Altimétrica de Alta Precisdo), auxiliando nos estudos
para a definicdo de um sistema altimétrico compativel com o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) atual.

2. GEOPOTENCIAL E ALTITUDES

O processo de nivelamento geométrico via métodos Opticos ou
opto/eletronicos de medicdo proporciona diferenga geométrica de altitude entre dois
pontos. As diferengas de altitudes medidas variam de acordo com o campo de
gravidade na regido, além das irregularidades topograficas. As quantidades
observadas (dn) correspondem as distancias existentes entre as superficies
equipotenciais do campo de gravidade terrestre. O somatério dos desniveis permite
conhecer a diferenga de altura entre os pontos extremos de interesse (FREITAS e
BLITZKOW, 1999). A realizagdo do processo de nivelamento geométrico deve ser
efetuada sobre a superficie definida pelo horizonte local do eixo optico do
instrumento, posicionando as miras graduadas de forma com que estas estejam
alinhadas com o vetor da for¢a de gravidade nos correspondentes pontos.

Se um circuito fechado de nivelamento geométrico for mensurado, ou seja,
uma linha de nivelamento que inicia em um ponto 4 e termina no mesmo ponto 4, a
soma dos desniveis parciais deve ser nula, pois a altitude da estagdo inicial ¢ a
mesma altitude da estagdo de término do circuito (H4 = H,). Entretanto, devido a
presenca inevitavel de erros nos processos de medi¢des, na pratica dificilmente esta
condigdo ¢ obedecida. Mesmo que se tomem medidas para a redugdo desses erros,
como a instalag@o do nivel a igual distancia das miras, minimizando a influéncia da
curvatura terrestre ¢ da refragdo atmosférica (TORGE, 2001, p. 206-210), o
nivelamento geométrico conduzira a diferentes altitudes para um ponto qualquer,
nivelado a partir de percursos distintos, sendo que uma das causas ¢ atribuida ao nao
paralelismo das superficies equipotenciais. (HEISKANEN e MORITZ, 1967).
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As superficies equipotenciais do campo de gravidade descrevem superficies de
nivel nas quais o valor do potencial gravimétrico ¢ constante. O comportamento
destas depende do modelo terrestre adotado, podendo ser a Terra real (geopotencial)
(W) ou a Terra normal (esferopotencial) (U), representados na Figura 1. O
espagamento das superficies equipotenciais da Terra real varia com a latitude (¢) e
também de acordo com a distribui¢do de massas na crosta terrestre, tendo como sua
superficie de referéncia (W) o Geodide (equipotencial que melhor se ajusta ao nivel
médio dos mares). O esferopotencial varia apenas de acordo com a latitude, sendo o
elipsdide de revolugdo (modelo matematico definido por parametros geométricos e
fisicos, com distribuicdo de massa homogénea) a superficie de referéncia (Uy) deste
modelo.

Figura 1 - Superficies equipotenciais do campo de gravidade real e normal.

Geopotencial
v U

Esferopotencial

As linhas de forca, perpendiculares as equipotenciais, descrevem o vetor da
gravidade em um determinado ponto. Se estas sdo perpendiculares as linhas
equipotenciais da gravidade real, denominam-se linhas de prumo ou verticais (v),
sendo medidos sobre estas linhas de forca os valores da gravidade real. O campo de
gravidade normal, descrito de forma apenas teorica, determina a linha normal (7),
onde se calculam os valores da gravidade normal ou teérica. O entendimento das
diferentes linhas de forca e campos da gravidade ¢é essencial para a compreensdo das
altitudes, pois sdo estes os conceitos definidores das mesmas.

Na Figura 2 é mostrado o nivelamento geométrico entre dois pontos 4 ¢ B, 0s
quais sdo considerados suficientemente distantes, necessitando de diversas se¢des de
nivelamento para conecta-los. A cada se¢@o nivelada, os pontos de ré e vante estardo
em diferentes superficies equipotenciais. Assim, a soma de todos os desniveis (dn)
fornecera a diferenca geométrica de altitude entre os pontos 4 e B, a qual ndo sera
igual a diferenga de altitude ortométrica (0H) (distancia contada sobre a vertical
entre as superficies fisica e do gedide) nos mesmos pontos. Isso ocorre, pois o
espagamento entre as superficies equipotenciais ndo sdo constantes, gerando
diferentes desniveis (dn; # 0H;) entre as mesmas superficies equipotenciais.
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Figura 2 - A soma dos desniveis parciais (dn;) entre os pontos 4 e B ndo sera igual a
soma das parcelas (0H;) entre as mesmas superficies equipotenciais sobre a vertical
do ponto B, devido o nao paralelismo das superficies equipotenciais.

Ws

[

g
g

GEOIDE = W,

A distingdo das altitudes nivelada e ortométrica pode ser compreendida quando
estas sdo relacionadas ao potencial da gravidade W. A equagdo (1) mostra que a
gravidade (g) ¢ o gradiente vertical negativo do W em uma porgao infinitesimal de
H (HEISKANEN e MORITZ, 1967).

ow

1
o ()

g:

Pode-se explicitar g como a grandeza fisica que relaciona o potencial e a
altitude ortométrica, tratando a for¢a da gravidade como o resultado de uma
mudanca de potencial em uma separagdo finita ¢ isolando na mesma equagido o
potencial W (equagéo 2).

— oW =goH 2)

Assim, partindo-se do pressuposto que on; e OJH; possuem diferentes
magnitudes, porém estdo entre as mesmas superficies equipotenciais, e que desta
forma possuem iguais diferencas de potencial, chega-se a -6W = g on; = g 0Hjp,,
onde g ¢ o valor da gravidade sobre a esta¢do de nivelamento na se¢do niveladae g
a forca da gravidade, medida na vertical da estagdo B (MEYER et al., 2000),
mostrando que a gravidade deve ser diferente nestes dois pontos. Dessa maneira,

relacionam-se no contexto apresentado, as altitudes niveladas e ortométricas a partir
de:

SH = £ on, # on, 3)
g

onde as mesmas altitudes diferem apenas por um fator multiplicativo resultante da
razdo entre os valores da gravidade obtidos na superficie fisica onde determinou-se
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o desnivel, e sua correspondente na mesma equipotencial sobre a vertical do ponto
no qual deseja-se determinar a altitude ortométrica.

Os sistemas altimétricos requerem o estabelecimento de uma definigdo univoca
e com significado fisico. Nesse ambito os sistemas de altitudes fisicas devem ser
baseados em numeros geopotenciais (C). Este valor fisico é calculado pela diferencga
de potencial entre a superficie de referéncia da Terra real, o Gedide (W), e de um
ponto de interesse Wp, sendo definido como uma “medida natural de altitude”,
mesmo que este ndo apresente dimensdes de comprimento. Conforme descrito por
Heiskanen e Moritz (1967), o nimero geopotencial ¢ dado por:

P P
C=W,-W,= Igdn = Zg[ﬁn[ 4)
o) i=0

No entanto, o uso dos numeros geopotenciais como definicdo de altitudes ¢
pouco intuitivo, devido ao dificil entendimento pratico do potencial e, portanto, da
unidade a qual esta grandeza ¢ medida (distancia ao quadrado dividida pelo tempo
ao quadrado). A transformacdo de nimeros geopotenciais para medidas de altitudes
requer a divisdo deste por um valor especifico da gravidade, o qual definird os
diferentes tipos de altitudes fisicas. Assim, todos os sistemas de altitudes
natural/fisico sdo baseados neste principio (FEATHERSTONE et al., 2006). A
busca de uma solucdo univoca para a altitude de um ponto P pode ser definida por
meio de uma altitude cientifica (HS), onde G ¢é o valor particular de gravidade
considerado.

e (5)
G

A partir da abordagem ja exposta, onde se estabeleceu a importancia das
definigoes de gravidade e de potencial da gravidade como os principais elementos
caracterizadores das altitudes, serdo apresentadas neste contexto, os tipos altitudes
fisicas mais empregados na defini¢do de sistemas altimétricos.

2.1 Altitude Dinamica

O sistema de altitudes dinamicas (H”) é estreitamente relacionado com o
sistema de nimeros geopotenciais. Como esta altitude ¢ dada pela simples divisao
de C por um valor constante de gravidade normal (y,), o qual é calculado sobre o
campo normal (esferopotencial), para alguma latitude arbitraria, iguais valores desta
altitude materializam superficies equipotenciais, preservando assim, as mesmas
caracteristicas nos dois sistemas com excecdo da grandeza fisica medida. Conforme
Heiskanen e Moritz (1967), a altitude dindmica ¢ calculada a partir de:

o =S (6)
Yo
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O uso pratico da altitude dindmica ndo é recomendado pelo fato desta carecer
de qualquer significado geométrico, sendo uma quantidade puramente fisica (Jekeli,
2000). Isso pode ser entendido pelo fato dos valores de altitudes neste sistema
variarem com relagdo a gravidade de referéncia y, arbitrada, sujeitando um mesmo
ponto a ter diferentes altitudes dindmicas, dependendo do valor de y, utilizado.

A determinacdo das altitudes dindmicas em uma linha de nivelamento ¢
realizada através da aplicagdo da corregdo dinamica (CD), apresentada na equacao
(7), conforme Heiskanen e Moritz (1967). Esta corrige os desniveis brutos para
altitudes dinamicas em uma sec¢do nivelada entre os pontos 4 e B, apresentados na
Figura 2, onde g; ¢ o valor médio da gravidade entre as estacdes de nivelamento na
secdo nivelada, dn; € o desnivel bruto medido em cada segdo, e y, ¢ o valor
constante da gravidade normal para alguma latitude arbitraria.

B —
CD,, =zgi 7o§ni (7N
i-a Yo

A corregdo dindmica aplicada aos desniveis brutos pode ter valores elevados se
a escolha de y, aplicada ndo for representativa na regido onde se realizou a operagao
de nivelamento (Torge, 2001). Recomenda-se entdo para aplicagdes locais o uso da
latitude média da regido para o calculo de y,. Para areas com dimensdes
continentais, como o Brasil, a ado¢do de altitudes dindmicas se tornaria inviavel
pela elevada magnitude de corre¢des que deveriam ser aplicadas.

2.2 Altitude Ortométrica de Helmert

A distancia contada desde a superficie do geodide até o ponto na superficie
fisica da Terra ao longo da linha vertical é definida como altitude ortométrica (H) do
ponto (Freitas e Blitzkow, 1999), conforme apresentado na Figura 3. Esta altitude é
definida por (Heiskanen e Moritz, 1967) pela equagdo (8), no qual gé o valor

médio da for¢a da gravidade ao longo da vertical do ponto na superficie terrestre,
até sua projec@o sobre o geodide. Nota-se que a equacdo obtida em (3) apresenta o
mesmo resultado que (8), considerando que em (3), Cp pode ser calculado pelo
somatorio do produto entre gravidade e desniveis observados em uma linha de
nivelamento conectando um ponto sobre #, até o ponto B conforme a equagdo (4).

=< (8)
g

Dada a impossibilidade de se obter g no interior da crosta terrestre, a altitude

ortométrica tem um carater puramente teérico, ndo podendo ser obtida a menos de
hipoteses simplificativas sobre a densidade do material que compde a litosfera
(TENZER et al., 2005). Existem diversos métodos de redugdo gravimétrica, os
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quais variam segundo o tratamento dado as massas topograficas externas ao geo6ide
(HWANG e HSIAO, 2003; TENZER et al., 2005) determinando os distintos tipos
de altitude ortométrica.

A forma mais simples de determinacdo da altitude ortométrica utiliza a
reducdo gravimétrica simplificada de Poincaré-Prey, sendo esta conhecida como
altitude ortométrica de Helmert (FILMER et al., 2010). A reducdo de Poincaré-Prey
aplica uma série de simplificagdes com respeito as massas externas ao geodide, como
a negligencia do efeito do terreno e variagdes de densidade nas massas topograficas
(TENZER et al., 2005). A aproximagdo de g nesta reducdo é dada por Heiskanen e

Moritz (1967):
g=g,+0,0424(H,) )

onde gp (Gals) ¢ o valor da gravidade observada no ponto P sobre a superficie
terrestre, ¢ Hp (km) ¢ a altitude ortométrica de P (Figura 3).

Figura 3 — Medidas relacionadas as superficies altimétricas de referéncia.

.
n
P
Superficie Fisica

Telurdide (Wp= Up)

Quase-Gedide
dr% Gedide (W)

Elipsdide (Lg)

Altitudes ortométricas podem também ser calculadas a partir das corregdes
ortométricas (CO) aplicadas aos desniveis mensurados, conforme Heiskanen e
Moritz (1967):

B — o p— o —
co,, :zgi }/O5ni+g’4 Yo H, _8:7 7% H, (10)
=1 Yo Yo Yo

onde a reducdo de Poincaré-Prey, dada na equagdo (9) deve ser aplicada
anteriormente para determinar o valor médio da gravidade nos pontos 4 (g 4) € B (
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480 Estudo das corregdes gravimétricas para altitudes...

g ), 0s quais possuem respectivamente altitudes ortométricas H, e Hp. O primeiro

termo da equagdo (10) a direita da igualdade representa a corre¢do dindmica,
enquanto os termos adicionais s@o acrescentados para a corre¢ao ortométrica. Dessa
forma o valor de y, ndo mais influenciard no valor das corregdes obtidas, apesar de
estar presente em (10).

2.3 Altitude Normal
Com a inten¢do de contornar o problema da determinagdo da gravidade real
média ao longo da vertical (g ), em 1945 Molodensky (Molodensky et al., 1962)

propods a concepgdo do sistema de altitudes normal. Este consiste na substituicdo de
g pelo valor médio da gravidade normal medida sobre a linha normal entre o

teluroide e o elipsdide de referéncia (), conforme apresentado por Heiskanen e
Moritz (1967) em (11).

HY = (1D

NEe!

A superficie conhecida como telurdide pode ser melhor entendida se
imaginarmos um ponto P localizado na superficie terrestre, o qual possui certo
potencial Wp e também certo potencial normal Up, sendo em geral (Wp # Up).
Existira um ponto @, ao longo da normal, onde (Wp = Up), assim esta superficie
sera definida pelos pontos onde o potencial normal U no ponto O ¢ igual ao
potencial W no ponto P (HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2005), indicando
que o telurdide ndo representa uma superficie equipotencial, pois normalmente
pontos na superficie fisica possuem diferentes Wp.

A distancia contada entre os pontos P e Q representa a anomalia de altitude (.
Esta mesma distancia contada a partir do elipsdide de referéncia, materializa o
quase-gedide, sendo esta superficie igualmente ndo definidora de uma
equipotencial. Dessa forma, a altitude normal (") do ponto P, pode ser definida
como a distancia entre o quase-gedide e a superficie fisica, contada sobre a linha
normal passante pelo ponto P, conforme apresentado na Figura 3.

A correcdo aplicada aos desniveis brutos para a corre¢do normal (CN), dada na
equacdo (12) por Heiskanen e Moritz (1967), ¢ similar a apresentada em (10), onde
se realiza a corregdo ortométrica. Para o calculo de (12) é necessario o
conhecimento prévio das altitudes normal nas estagdes inicial H jiv e final H jiv da

secdo nivelada. Assim como para a altitude ortométrica, a corre¢do normal
independe do valor de y, escolhido como referéncia.

B —_ - v oo—
CN,, =Y 8 ogy Ta"To g Vs "Vo gy (12)
=4 Yo Yo Yo
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Ainda para os pontos inicial (4) e final (B) deve-se determinar o valor médio
da gravidade normal 7 entre a estacdo observada e seu correspondente no quase-

geodide ao longo da linha normal (equivalente a média de y realizada sobre a linha
normal entre o telurdide e o elipsdide de referéncia). Para tanto, calcula-se
primeiramente o valor da gravidade normal y correspondente aos pontos 4 ¢ B a
partir da equagdo (13) dada por Moritz (1980).

1+ ksen’o (13)

}/:7/27
J1—é’sin’ g

O valor de y ¢ dependente de pardmetros do elipsdide de referéncia e da
latitude (¢) do ponto de interesse. Sendo e’ a primeira excentricidade do elipsoide,
definida por seus semi-eixos a e b; e k dado por (k= (b yp/ay.)— 1), onde y. e yp
sdo a gravidade normal no equador e nos polos respectivamente, para o elipsoide de
referéncia.

A férmula para calcular j deriva da corre¢do de segunda ordem ar-livre da

gravidade (HEISKANEN e MORITZ,1967):

_ HN HN 2

7=y 1-(+a+m—2asen’p) T+ H ) (14)
a a

na qual m representa a relacdo entre a forca centrifuga no equador e a gravidade

normal equatorial; e a € o achatamento do elipséide de referéncia.

A determinacdo de j dispensa qualquer hipétese sobre distribuigdo de

densidade de massas ou corre¢des no terreno, tornando o sistema de altitudes
normal, uma alternativa a utiliza¢do da altitude ortométrica. Porém faz-se a ressalva
que o quase-geodide, diferentemente do gedide, ndo materializa uma superficie
equipotencial.

2.4 Relagdo das altitudes ortométrica e normal

Conforme Heiskanen e Moritz (1967) a separacdo entre gedide e quase-gedide
e conseqilientemente a diferenca entre as altitudes ortométrica e normal ¢ dada por
Heiskanen e Moritz (1967) na equagio (15), onde (V) € a altura geoidal, sendo esta
contada pela reta perpendicular ao elipsoide, deste ponto até o geodide, conforme
mostrado na Figura 3.

H-HY=¢-N="8y (15)
7

Na mesma figura pode se extrair a relacdo entre as altitudes normal e
ortométrica com respeito a altitude elipsoidal (%), sendo esta uma altitude de
caracteristica puramente geométrica contada do elipsdide até a superficie fisica
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sobre a reta perpendicular ao elipsdide de referéncia. Dessa forma o sinal de
aproximado nas equagdes (16) e (17) se da ao fato que as diferentes altitudes sdo
medidas em diferentes linhas.

H~h-N (16)
HY ~h-¢ (17)

A partir da equagdo (15) nota-se que o conhecimento da separagdo entre as
superficies de referéncia da altitude ortométrica e normal ¢ dependente do
tratamento de g, sendo o mesmo problema encontrado na determinagéo da altitude

ortométrica rigorosa. A precisdo alcancada na investigacdo do comportamento de g
ao longo da vertical até o gedide é dependente das condigcdes de topografia e
complexidade geoldgica da regido analisada. Assim uma area plana, baixa e com
densidade de massas homogéneas alcancard uma precisdo em g maior que regides

acidentadas, altas e geologicamente complexas (FLURY e RUMMEL, 2009a),
tornando importante a adogdo de modelos fisicamente compativeis com as
caracteristicas da area de interesse.

A correta redugdo do valor da gravidade até o geodide, e por conseqiiéncia na
determinagdo de g, requer o conhecimento do gradiente vertical da gravidade

(0g/0H), dado pela equacdo de Bruns (18) (BRUNS, 1878 apud HEISKANEN e
MORITZ, 1967), onde G ¢ a constante universal de Newton, e w é a velocidade
angular da Terra.

og 2 18
28 e+ 4nGp-2 (18)
o g P20

Porém a determinacdo deste gradiente requer o conhecimento da curvatura
média das superficies equipotenciais (J) e da densidade das massas topograficas
externas ao gedide (p). Esta situacdo ¢ contornada com a aplicacdo do gradiente
normal da gravidade (Jy /Oh), onde na equagdo (18) substitui se o campo da Terra
real pelo campo normal, na correspondente altura elipsoidal (%) do ponto no qual se
deseja realizar a reducdo gravimétrica. Se p=0, entdo assume-se ndo existir massas
externas ao elipsoide de referéncia, levando a concepcdo do gradiente normal ar-
livre (equacdo 19), conforme Heiskanen e Moritz (1967).

6—7/=—2)/J—2a)2 (19)
Oh

Numericamente, se negligenciado a variagdo de (0y /0h) com a latitude, e J for
aproximado ao valor médio de curvatura das superficies do esferopotencial, entdo, o

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 19, n® 3, p.472-497, jul-set, 2013.



Severo, T. C. et al. 483

valor da redugdo ar-livre (F), para H em metros, ¢ dado por Heiskanen e Moritz
(1967) pela equagao:

F= —Z—ZH =0,3086H, (20)

mgal]

Uma aproximagdo um pouco mais realista da redugdo de g até a sua projegdo
no gedide pode ser obtida a partir da contribuicdo do platdé de Bouguer, sendo o
objetivo deste modelo, remover completamente o efeito das massas topograficas
sobre o gedide (Hofmann-Wellenhof e Moritz, 2005). Assumindo a area proxima a
uma estagdo P onde se deseja reduzir g, como plana, horizontal e com densidade de
massas homogénea, pode se tratar a atracdo (4p) dessa massa sobre P como a
atragdo de um cilindro de raio infinito e de altura H conforme apresentado em
Heiskanen e Moritz (1967).
A, = 271G pH (1)

Se o valor de densidade padrio for utilizado (p=2,67 g cm ), ¢ H for expresso
em metros, a equagdo (21) torna-se:

A, =01119H (22)

[mgal]

A remogao da atrac¢do do platé de Bouguer ¢ conhecida como redugdo Bouguer
incompleta. A combinagdo deste processo com a redugdo ar-livre (F) realiza a
reducdo Bouguer completa (equacdo 23) da gravidade na superficie fisica até o
geodide (Hofmann-Wellenhof e Moritz, 2005).

g,=8-A,+F=g+0,1967H (23)

Se a altitude ortométrica de Helmert for analisada em um contexto de
separagdo geoide e quase-gedide o termo (j -g ) pode ser aproximado pelo valor

negativo da anomalia de gravidade Bouguer (4gp) dado em Heiskanen e Moritz
(1967):

7-8=-Agy=—(g5-7) 24
onde gz ¢ a gravidade real reduzida ao gedide (W) pela redugdo Bouguer completa,
e y é a gravidade normal sobre o elipsoide de referéncia (Uy). Se o valor de # no
denominador da equagédo (15) for considerado um valor constante (~ 981 gals) entdo

se obtém (25):

(é/ - N)[m] = _Agg[mgal]H[m] (25)
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As anomalias Bouguer sfo geralmente negativas sobre os continentes, sendo
entdo, a diferenca ({ — N) positiva nestas areas (HEISKANEN e MORITZ,1967).
Regionalmente o valor das anomalias Bouguer dependera da altitude média da
regido, decrescendo aproximadamente 0,1 gal a cada 1000 m de elevagdo média no
terreno (HEISKANEN ¢ MORITZ,1967), porém localmente este valor tende a se
manter constante quando utilizado um valor de p unico para a regido, levando a
separagao ({— N) ser diretamente proporcional a altitude.

As corregdes obtidas para as altitudes ortométrica (CO) e normal (CN) sdo
somadas aos desniveis brutos (dn) de forma que este apresente as caracteristicas
especificas de cada uma das altitudes citadas. Em uma linha nivelada conectando
dois pontos 4 e B a diferenca de altitude ortométrica e normal entre estas estagdes ¢
dada pela subtragdio dos valores de CO e CN nas expressdes (26) e (27)
respectivamente.

O6H ,, =on,, +CO (26)

SHY. =6n,,+CN , (27)

Dessa forma se CO for maior que CN em uma linha nivelada, constata-se que o
valor da ondulagdo geoidal (N) sera menor que a anomalia de altitude (). Isso pode
ser mais bem compreendido na Figura 4. Pode-se entdo esperar em areas sobre os
continentes, corregdes ortométricas com valores maiores que correcdes normais para
os desniveis brutos.

Figura 4 — Relag@o da anomalia de altitude e ondulagdo geoidal com as altitudes
normal e ortométrica.
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Conforme Sjoberg (2006) em regides de grande elevagdo e terreno acidentado,
os efeitos de correcdo topografica e de variacdo lateral de densidades das massas
podem ter magnitudes da mesma ordem que o termo relacionado a anomalia
Bouguer na modelagem da separacdo geodide e quase-gedide. Assim, a relacdo
obtida a partir da anomalia Bouguer, nesta separagdo, pode apresentar
inconsisténcias na representacdo da realidade fisica em regides montanhosas.
Estudos como Marti (2005) e Flury e Rummel (2009a) mostram que a separagdo das
superficies ¢ reduzida se a contribuigdo das massas topograficas for considerada.

3. INVESTIGACAO NUMERICA

Para o célculo das correg¢des dinamica, ortométrica de Helmert, e normal,
utilizou-se os seguintes dados: desniveis observados corrigidos de erros
sistematicos, que compdem linhas niveladas pertencentes 8 RAAP, a qual compde o
Sistema Geodésico Brasileiro, obtidas junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE); e valores da gravidade sobre os desniveis observados, cedidos
pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG).

O experimento foi realizado em uma linha de nivelamento situada na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura 5), desenvolvida ao longo das BR-
116 ¢ BR-285 desde o municipio de Novo Hamburgo até o municipio de Sdo José
dos Ausentes. O trajeto nivelado possui 1.179,73 m de desnivel, compreendido entre
as RRNN 1776L e 1766U em uma extensdo de aproximadamente 308 km.

Figura 5 — Localizagdo geografica das RRNN na area de estudo.
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O desnivel calculado a partir dos dados de nivelamento observados (brutos)
difere em 13,62 cm do desnivel obtido a partir dos memoriais descritivos das
RRNN, que compdem a rede de nivelamento ajustada e corrigida de termo aplicado
aos desniveis observados (equagdo 28), o qual atenua o erro causado pelo ndo
paralelismo das superficies equipotenciais, manifestado pela falta de dados
gravimétricos disponiveis.

_ H, (Cisen2p, +2C,sende, )Ap (28)
(1+Csen’p, +C,sen*2¢,)

[

Nesta equacdo H,, € a altitude média da secdo de nivelamento considerada; ¢,
a latitude média da secdo; ¢ representa a diferenca de latitudes entre os extremos
da segdo; ¢ C; e C, sdo os coeficientes do campo de gravidade normal,
respectivamente com valores de 0,0053023655 e -0,0000059 (Pina et al. 2006). Esta
aproximagdo considera o potencial da Terra normal, que como ja visto, varia apenas
com a latitude.

A correcao apresentada na equagdo (28) vincula as altitudes da RAAP a um
tipo de referéncia conhecida como normal-ortométrica. Este tipo de altitude
substitui completamente o uso do potencial da Terra real (W), pelo uso do
esferopotencial (U). Dessa forma, os numeros do geopotencial (C) sdo substituidos
pelos numeros do potencial normal (CV) (Filmer et al. 2010). Existem inimeros
tipos de corregdes normal-ortométrica, podendo-se citar Bomford (1980) além de
Amos e Featherstone (2009). Neste trabalho a corre¢do normal-ortométrica sera
denotada como (CNO).

Pode-se verificar a influéncia do ajustamento simultineo da RAAP (IBGE,
2011) sobre as altitudes das RRNN se comparados os desniveis obtidos a partir dos
memoriais descritivos, nos quais foram aplicados CNO e ajustados, com os
desniveis observados e corrigidos para a altitude normal-ortométrica. Esta analise ¢
apresentada na Figura 6, que mostra a discrepancia entre os desniveis determinados
pelos dois métodos (memorial descritivo € CNO sobre dados observados) para cada
secdo nivelada na area de estudo. A soma dos desniveis ajustados difere em 10,48
cm dos desniveis corrigidos para a altitude normal-ortométrica aplicada 8 RAAP. A
discrepancia média obtida para cada secdo nivelada é de 1,1 mm e o desvio padrio
de 3,1 mm.

Como ja apresentado, os desniveis ajustados diferem respectivamente em
13,62 cm e 10,48 cm dos desniveis observados (brutos), ¢ dos desniveis corrigidos
pela equagdo 28. Assim, percebe-se a grande influéncia do ajustamento na
determinacdo das altitudes das RRNN, a medida que a aplicagdo da CNO sobre os
dados observados reduz a diferenga para os desniveis advindos das altitudes
ajustadas em apenas 3,14 cm, na comparagdo com os dados observados.
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Figura 6 — Diferenca dos desniveis obtidos ap6s o ajustamento simultaneo da RAAP
e desniveis observados corrigidos do ndo paralelismo das equipotenciais.
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3.1 Calculo da Correcao Dinamica

Conforme apresentado na equagdo (7), aplica-se aos desniveis um termo
corretivo dependente da média da gravidade observada entre cada par de vértices
que compdem um desnivel (g;), e do valor escolhido para a gravidade normal (y,). O
valor de y, influenciara na magnitude da correcdo dinamica, porém isso faz sentido
se for entendido que a altitude dindmica ndo possui cunho geométrico, tornando
importante na aplicacdo da corre¢do dinamica, informar o valor da gravidade normal
utilizado. No presente trabalho a gravidade normal da latitude de 29° (latitude média
da regido do experimento), foi utilizada. O calculo de y, é realizado a partir equagéo
(13), empregando pardmetros referenciados ao elipsdide GRS80 (Geodetic
Reference System 1980).

3.2 Célculo da Correcao Ortométrica

A correcgdo da altitude ortométrica aplicada aos desniveis observados depende
do conhecimento prévio das altitudes ortométricas nos vértices inicial e final da
linha nivelada, sendo possivel obter esses valores se for conhecido os numeros
geopotenciais (C) nos mesmos vértices. Como estes valores ndo sdo
disponibilizados para a regido de estudo considerou-se o valor de C para a RN
1776L (inicio do nivelamento efetuado) como sendo o produto da sua altitude
constada no seu memorial do IBGE e de seu valor da gravidade medido em campo.
O valor de C para o vértice final (RN 1766U) foi calculado a partir do valor de C do

ponto inicial conforme a equagio (29).
i=1766U

Cirgsy = zgi&"i 29)

i=1776L

Conhecidos os valores de C para os vértices inicial (4) e final (B) da linha
nivelada, calcula-se os valor de H nestes vértices a partir da defini¢dao da altitude
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ortométrica apresentada na equagdo (8). A determinagdo de g nas estagdes inicial e

final da linha nivelada foi realizada através da reducdo de Poincaré-Prey (equagdo
9), sendo por consequéncia, a corre¢do da altitude ortométrica de Helmert efetuada
no experimento.

3.3 Célculo da Correcao Normal

De forma similar & correcdo ortométrica, as altitudes normais dos pontos
inicial e final da linha nivelada foram calculados a partir dos C dos mesmos,
utilizando a equacdo basica da altitude normal (equacdo 11). A determinacdo dos

valores de y e posteriormente os valores de 7 para as RRNN, sdo realizadas

respectivamente pelas equagdes (13) e (14). Os parametros relativos ao elipsoide
GRS80, disponiveis em Moritz (1980) e Hofmann-Wellenhof e Moritz, (2005),
foram empregados para a determinagdo dos valores da gravidade normal. Dessa
forma, a correcdo normal pode ser aplicada aos desniveis observados a partir da
equagao (12).

O célculo de y para as RRNN depende da latitude das mesmas, assim a
precisdo planimétrica da rede de nivelamento deve ser considerada. As coordenadas
horizontais das RRNN utilizadas no estudo foram consultadas nos seus memoriais
descritivos, sendo estas extraidas de cartas topograficas pertencentes ao
mapeamento sistematico nas escalas de 1:50.000 e 1:100.000, possuindo precisdo
planimétrica de 25 e 50 metros respectivamente. Ainda deve-se considerar que estas
cartas estdo referenciadas ao sistema de referéncia SAD-69 (South American Datum
1969), sendo a transformagdo para o sistema GRS80 de aproximadamente 60
metros. Assim, o erro em y devido a transformagdo de data e incerteza nas
coordenadas extraidas das cartas para as RRNN utilizadas (~110 metros) ¢ de
aproximadamente 0,1 mGal, o que pode levar a um erro de 1 centimetro na
determinacgdo das altitudes normais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na corre¢do acumulada dos desniveis observados entre
as RRNN 1776L e 1766U para as altitudes dinamicas, ortométricas e normais sido
respectivamente de -20,45; 11,79 e 4,19 centimetros. A maior magnitude da
correc¢do dinamica ¢ atribuida ao desenvolvimento da linha com relagao a latitude e
principalmente ao afastamento do valor da gravidade real medida nas RRNN com
relacdo a y,. Destaca-se que neste experimento o calculo de y, usou como referéncia
a latitude média da regido da linha nivelada, porém, se utilizada outra latitude mais
afastada da area teste como referéncia para o calculo de y,, a corre¢@o dindmica teria
magnitude ainda maior. As corregdes encontradas para as altitudes ortométrica e
normal representam o afastamento das estagdes com relagdo as superficies de
referéncia, gedide e quase-gedide, respectivamente, conforme ¢ desenvolvida a linha
nivelada, sendo independe de y, utilizado na corre¢do. A Figura 7 apresenta como as
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correcdes das altitudes fisicas avaliadas se comportam conforme desenvolve-se o
nivelamento entre as estagdes inicial e final da linha.

Figura 7 — Corregdes dindmica, normal e ortométrica acumuladas ao longo do
trajeto analisado.
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Observa-se na Figura 7 que a corre¢do dinamica ¢ praticamente nula na parte
inicial da linha nivelada. Isso ocorre, pelo fato do valor de g medido sobre as RRNN
da regido inicial da linha ser muito préximo a y, calculado, fazendo com que o termo
multiplicativo aos desniveis (dn) na equacdo (7) seja aproximadamente zero,
levando a CD = 0 nos primeiros desniveis corrigidos. Conforme o valor de g nas
RRNN comega a se afastar de y, a corre¢do dindmica passa a apresentar uma
variagdo quase linear com relagdo a elevagao do terreno, exceto pela ocorréncia das
pequenas variagdes do valor da gravidade na regido do nivelamento, gerando
diferentes valores de g para cada estagdo nivelada.

Dependendo do valor de y, adotado a corre¢@o dinamica pode ser diretamente
ou inversamente proporcional a altitude. Se a gravidade (g) medida nas estagdes for
maior que y, a corre¢do dindmica terd relacdo proporcional a altitude, aumentando
conforme maiores elevagdes, porém, se g for menor que y, os valores de CD serdo
negativos e inversamente correlacionados a elevacdo. Na Figura 8 estdo
apresentadas as correcdes dindmicas aplicadas a linha utilizada no experimento para
7, calculado a partir das latitudes de 0° e 45°. Lembra-se que o valor da gravidade
aumenta conforme também se aumenta a latitude, assim, para ¢ = 0° ocorrera g > y,
enquanto ¢ = 45° implicard em g < y,.
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Figura 8 — Correcdes dinamicas aplicada aos desniveis utilizando y, calculado a
partir das latitudes de 0° e 45°.
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Constata-se que diferentes valores de y, produzem diferentes altitudes
dindmicas para as RRNN da linha, porém, deve-se observar que a diferenca de
potencial nas estagdes niveladas pode ser obtida de forma direta neste tipo de
altitude, a partir do conhecimento do y, utilizado no calculo da corre¢do dinamica.

O comportamento das corre¢des acumuladas para as altitudes ortométrica e
normal estdo detalhados na Figura 9. Conforme previsto para areas sobre os

continentes, a correcdo ortométrica € sempre maior que a correcdo normal,
indicando que a diferenga ({— N) ¢ positiva na regido teste.

Figura 9 — Detalhe do comportamento das corre¢des normal e ortométrica.
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A partir das regides menos elevadas no inicio do perfil nivelado, a diferenca
encontrada no valor das corregdes ortométrica e normal aumenta gradativamente,

conforme a altitude é

ampliada, como pode ser verificado nas Figuras 9 e 10.

Figura 10 — Corre¢des ortométrica (CO), normal (CN), e normal-ortométrica (CNO)
acumuladas e perfil do terreno (altimetria).
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Pode-se visualizar esta relacdo de forma mais clara na Figura 11, mostrando
que a variagdo da separagdo entre o quase-gedide e gedide dependera apenas da
altitude da regido se a anomalia Bouguer for aproximadamente constante na regido

de estudo.

Figura 11 — Separacdo entre quase-geoide e gedide nas RRNN testadas.
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A diferenca ([ — N) se estabiliza na area do nivelamento a partir de
aproximadamente 1000 metros de altitude, como é observado nas Figuras 9 e 11.
Isso pode ser explicado pela variacdo no valor da gravidade medida sobre as
estacdes na regido acima desta elevagao, afetando os valores de anomalia Bouguer.
A Figura 12 apresenta a relagdo entre elevagdo e gravidade ao longo da linha
nivelada, sendo o valor de g sobre as RRNN linearmente correlacionado com a
altitude até as estagdes que se encontram abaixo de aproximadamente 1000 metros.
A partir deste ponto a gravidade praticamente se mantém constante, ndo variando
com o aumento da altitude. Verifica-se entdo na andlise realizada, que a separacdo
gedide e quase-gedide ¢é sensivel ao valor de g observado em campo e
conseqiientemente ao tratamento dado na determinagdo de g .

Figura 12 — Variago de g sobre as RRNN da linha nivelada.
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Devido a realizacdo das corregdes para as altitudes fisicas serem efetuadas
diretamente sobre os desniveis observados, pode-se avaliar qual o tipo de altitude
melhor caracteriza o sistema altimétrico brasileiro na regido de estudo, se
comparados as corre¢cdes normal-ortométricas (equagdo 28), as quais sdo atualmente
aplicadas 8 RAAP. Observa-se na Figura 10 que de forma geral as altitudes normais
estdo mais proximas ao sistema altimétrico atual, pois as corre¢des para este tipo de
altitude s@o as que mais se aproximam ao termo corretivo aplicado aos desniveis da
RAAP, o qual gera o tipo de altitude normal-ortométrica empregado na rede
altimétrica brasileira. Isso pode ser interpretado como se a superficie de referéncia
das altitudes brasileiras estivesse mais proxima ao quase-geodide do que ao geodide.

A interpretagdo sobre qual tipo de altitude fisica mais se aproxima ao sistema
altimétrico aplicado a RAAP deve ser realizada com cuidado se esta analise ndo
comtemplar as correg¢des atualmente utilizadas sobre os desniveis, dado que se
afirmou anteriormente que as corregdes normais sdo geralmente menores que
corregdes ortométricas sobre os continentes. Tal afirmagdo pode levar a
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interpretacdo que as altitudes da RAAP sempre estardo mais compativeis com as
altitudes normais. Todavia se valores negativos para a corre¢cdo normal fossem
obtidos, e valores positivos fossem encontrados para a correcdo ortométrica, sendo a
magnitude de CO menor que a de CN, as altitudes da RAAP estariam mais proximas
das altitudes ortométricas, mas ainda o quase-gedide estaria acima do gedide. Ou
seja, se | CO|<|CN|, porém CO > CN, as altitudes se ajustariam mais as altitudes
ortométricas e a diferenca ({— N) seria positiva.

Para regides de menores elevagdes da linha nivelada, as altitudes da RAAP se
aproximam tanto das altitudes normais quanto das ortométricas, devido a
proximidade de suas superficies de referéncia em baixas altitudes. Para maiores
elevacdes percebe-se que as altitudes da RAAP comegcam a apresentar
caracteristicas mais proximas as altitudes normais.

Baseado nesse contexto € possivel analisar quais superficies de referéncia
podem ser empregadas na determinacdo das altitudes fisicas determinadas através de
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), de forma que estas estejam
compativeis ao sistema atual de altitudes brasileiras na regido avaliada.
Fundamentado nas equagdes (16) e (17) determina-se as altitudes ortométrica e
normal através do rastreio GNSS, no qual se obtém a altitude elipsoidal (h),
associado a modelos geoidais ou quase-geoidais de alta resolugéo.

A precisdo de / advinda de observagdes GNSS dependera de varios fatores
como o tempo de rastreio, tipo de receptor utilizado e método de posicionamento
empregado. Assim, se aplicado metodologias de maior rigor geodésico pode-se
obter altitudes elipsoidais que variam de ordem decimétrica até centimétrica. Uma
estimativa da precisdo alcangada na componente vertical advinda do rastreio GNSS
pode ser encontradas em trabalhos como Ferreira et al. (2006) e Flury et al. (2009b),
os quais utilizaram dados de campanhas GNSS com objetivo de avaliar as
referéncias altimétricas nas suas regides de estudo com precisdes de Scme 1 a 2
cm, respectivamente.

Tomando as precisdes de / obtidas nesses trabalhos realizou-se uma anélise
indicativa da superficie de referéncia (geoidal e quase-geoidal) adequada para a
determinagdo das altitudes fisicas através do rastreio GNSS, de forma a ser
compativel 3 RAAP na regido de estudo. Isso pode ser analisado na Figura 9 onde
se verifica a partir de qual altitude média recomenda-se o uso apenas do quase-
geodide como referéncia para determinagdo das altitudes fisicas, considerando as
diferentes precisdes alcangadas na componente vertical, determinadas no rastreio
GNSS.

Nesse trabalho, os experimentos mostram que para levantamentos GNSS de
alta precisdo (~1 cm) recomenda-se utilizar apenas o quase-gedide como referéncia
na determinagdo das altitudes que melhor se ajustam a RAAP em regides acima de
200 m de elevacdo. Para altitudes elipsoidais com precisdo de 5 cm se aconselha o
uso apenas do quase-geodide acima de 700 m, sendo este resultado compativel com
Ferreira et al. (2011) que recomendou a utilizagdo dessa superficie a partir de 800 m
de elevagdo para o Estado do Parana. Para posicionamentos GNSS com precisdes
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abaixo de 10 cm na componente vertical ndo se faz distingdo do uso do gedide
quanto do quase-gedide como referéncia na determinagdo das altitudes fisicas
compativeis a RAAP a partir das altitudes elipsoidais, pois a separagdo ({— N) na
area de estudo é sempre menor que a referida precisdo em /.

5. CONCLUSOES

Os experimentos realizados na avaliagdo de uma linha de nivelamento
pertencente a rede altimétrica brasileira referem-se a aplicacdo das corre¢des de
altitudes fisicas sobre desniveis observados pertencentes linhas da RAAP, visando
apresentar e estudar as diferentes altitudes fisicas, bem como identificar qual tipo de
altitude mais se aproxima da atual rede vertical no Brasil.

Resultados obtidos a partir das corregdes dindmicas demonstram que este tipo
de altitude ndo apresenta significado geométrico, a medida que diferentes valores de
y, conduzem a alteragdo no valor da altitude dindmica de um mesmo ponto. Ainda
os valores das corregdes para esse tipo de altitude pode se tornar elevado
dependendo do valor de y, utilizado e da extensdo da area onde esta se realizando as
corregdes. Dessa forma, o uso da altitude dindmica ndo é recomenda no
estabelecimento de uma rede altimétrica com finalidades praticas, salvo casos
especificos onde a conhecimento da diferenga de potencial da gravidade sobre as
estacdes de nivelamento é necessario.

A partir da analise das correcdes ortométrica e normal constatou-se que as
altitudes vinculadas a RAAP se ajustam melhor a superficie quase-geoidal,
revelando a maior proximidade da rede as altitudes normais na area de estudo.
Porém, para regides de baixa elevagdo a separagdo ({ — N) fica abaixo do patamar
centimétrico, podendo a altitude ortométrica ser considerada compativel com a
RAAP nestas areas. A medida que as elevagdes do terreno aumentam a separagio
das superficies geoidal e quase-geiodal cresce, devido a contribuigdo das massas
topograficas. Dessa forma, em aplicagdes praticas como a determinagdo de altitudes
fisicas compativeis a RAAP a partir de rastreio GNSS, a recomendacdo do uso do
gedide ou quase-gedide como superficies de referéncia estard sujeita a precisao
atingida na componente vertical advindas do posicionamento GNSS, apesar da
analise mostrar a maior aderéncia do sistema altimétrico atual as altitudes normais.

A adocdo de um sistema altimétrico baseado em nimeros geopotenciais para o
Brasil bem como para os demais paises sul-americanos, estendendo a questdo a rede
vertical SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), é essencial
na busca de um sistema altimétrico consistente ndo apenas em termos locais, mas
também nos ambitos regional, nacional e principalmente continental. Assim a
analise das correcdes para as altitudes fisicas aplicadas aos desniveis da RAAP se
torna importante na verificagdo da consisténcia destas correg¢des sobre linhas
niveladas, mesmo que estas estejam referenciadas a uma superficie equipotencial
que ndo a origem W, do sistema altimétrico brasileiro.

A possibilidade do uso do GNSS na determinacdo de altitudes compativeis a
rede altimétrica no Brasil requer a ado¢do de modelos geoidais ou quase-geoidais,
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os quais fornegam respectivamente, altura geoidal (V) e anomalia de altitude ()
com precisdo de poucos centimetros, porém conceitos de altitude ortométrica ou
normal devem ser aplicados as RRNN da RAAP, de forma a definir um padrdo
unico para as altitudes.

Estudos considerando efeitos como a corregdo topografica e a variacdo lateral
de densidades das massas ainda devem ser realizados, possibilitando a determinagao
da altitude ortométrica e da separagdo ({— N) de maneira mais realista. Assim, abre-
se a perspectiva de uma modelagem apropriada para a transformagao entre altitudes
ortométricas e normais, auxiliando na integracdo de dados altimétricos em paises
que utilizam diferentes tipos de altitudes.

O tema abordado neste trabalho representa uma das principais questdes
analisadas dentro da Geodésia ndo apenas no Brasil como de forma global
atualmente. A problematica envolvida na definicdo e realizacdo de sistemas
altimétricos baseados em niimeros geopotenciais ainda demandara muitos esforgos
para que possam ser aplicados na pratica no contexto brasileiro e sul-americano.
Dessa forma, a partir dos resultados obtidos neste artigo, pretende-se dar
continuidade ao estudo realizado, auxiliando na discussdo de alternativas para um
futuro sistema altimétrico no pais.
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