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 Contextualização

 Modernização de Sistemas Verticais de Referência

 Resolução n.º1/2015 IAG – “for the definition and realization of an International Height
Reference System (IHRS)”

 Resolução n.º2/2015 IAG – “for the establishment of a global absolute gravity reference
system”;

 IHRS:
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 Contextualização

 Modernização de Sistemas Verticais de Referência

 PVCG: na atualidade, soluções escalar livre e fixada

 Solução escalar livre (1º PVCG) – conhecidos 𝜑, 𝜆,𝑊 e 𝑔; desconhecido ℎ – cálculo mediante Δ𝑔

 Solução fixada (2º PVCG) – conhecidos 𝜑, 𝜆, ℎ e 𝑔; desconhecido 𝑊 – cálculo mediante 𝛿𝑔
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Fonte:  Adaptado de Carrión (2017).

Adicionalmente, a adoção de um sistema de altitudes normais (𝐻𝑁) soluciona o problema da determinação do

valor médio da gravidade sem a realização de assunções sobre a distribuição de massas ao longo da linha

vertical, assunções estas que são exigidas, por exemplo, quando do uso de altitudes ortométricas (𝐻𝑂𝑟𝑡).



 Motivação

 Abordagens atuais

 Obtenção a partir de CP : 𝐻𝑁 =
𝐶𝑃
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 𝐶𝑃 = 𝑊0 −𝑊𝑃 ; 𝑊𝑃 = 𝑈𝑃 + 𝑇𝑃 ; 𝑇𝑃 = 𝑇𝑀𝐺𝐺 + 𝑇𝑅𝑇𝑀 ; 𝑇 = 𝜁 ∗ 𝛾

 Incertezas dos MGGs + Efeito indireto do DVL;

 Aproximação a partir de altitudes niveladas: 𝐻𝑁 ≅ 𝐻𝑂𝑟𝑡 ≅
𝐻𝑁𝑖𝑣

 Aproximação não-ideal;

 Imprecisões nos resultados demanda outra solução!

Introdução
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 Objetivo

Desenvolver e disponibilizar publicamente um algoritmo alternativo 

para cálculo de altitudes normais (𝐻𝑁) , realizado a partir de 

observações de gravimetria terrestre (𝑔𝑜𝑏𝑠) e altitudes 

ortométricas/niveladas (𝐻𝑂𝑟𝑡) em pontos de interesse, juntamente com 

suas respectivas coordenadas geodésicas (latitude 𝜑 e longitude 𝜆).
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 Expressões básicas:

 ҧ𝛾 = 𝛾0 1 −
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 𝑁 − 𝜁 ≅
∆𝑔𝐵

ഥ𝛾
𝐻𝑂𝑟𝑡 = 𝐻𝑂𝑟𝑡 − 𝐻𝑁

 ∆𝑔𝐵 = 𝑔 − 𝐴𝐵 + 𝐹 − 𝛾0 = 𝑔𝑜𝑏𝑠 − 2𝜋𝐺𝜌𝐻 + 0,3086𝐻 − 𝛾0 ⇒ ∆𝑔𝐵 = 𝑔𝑜𝑏𝑠 + 0,1967𝐻 − 𝛾0
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 HOrt ≅ HNOrt ⇒ Hinformada

 Iterar resultados até atingir diferença limite em relação à iteração anterior 10−12 𝑚

Metodologia empregada

Nicacio et al. X CBGCFonte:  Adaptado de Heiskanen e Moritz (1965), Torge (2001), Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), Ferreira et al. (2011) 

e Carrión (2017).

Fórmula rigorosa para redução de 𝛾

𝐻𝑁 = HOrt 1 −
𝑔𝑜𝑏𝑠 + 0,1967𝐻 − 𝛾0
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Metodologia empregada
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 Alinhamento com atuais pressupostos apresentados no início;

 Compatível com operações de nivelamento associadas com gravimetria (Niv/Grav);

 Livre de incertezas que seriam associadas a MGGs, por exemplo;

 Viabiliza estimativa de efeito indireto do datum vertical adotado;

 Inserção de feature para cálculo de Número Geopotencial no SVR Particular 𝐶𝑃𝑖 .
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Implementação

Modelo de input Modelo de output

𝑖𝑑 | 𝐿𝑎𝑡 | 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝐻𝑖𝑛𝑓𝑜 𝑔𝑜𝑏𝑠 𝑖𝑑 𝐿𝑎𝑡 𝐿𝑜𝑛𝑔 𝐻𝑖𝑛𝑓𝑜 𝑔𝑜𝑏𝑠 𝐻𝑁 𝐶𝑃

Nicacio et al. X CBGCFormato de entrada e saída “change-friendly”

m²/s²

Res. nº1/2015 IAG



 Disponível atualmente em MATLAB e Python;

 Livre acesso em https://github.com/euriconicacio/GeodesyTools juntamente com

outras rotinas e aplicações:

 SPGG v 2.0

 RBMC / IGS Data Downloader

 Use, reuse, compartilhe!

Disponibilização
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 Exemplo: Experimento Colorado

 Equipe LARAS

 Prof. Dr. Silvio de Freitas (Coordenador)

 Prof.ª Dr.ª Regiane Dalazoana

 Prof. Dr. Vagner Ferreira

 Dr. José Carrión

 Eurico Nicacio

 Solução do PVCG em determinado número de
pontos na região de Colorado, nos Estados
Unidos;

 Desenvolvimento livre mediante condições
limitantes;

 Emprego do método iterativo extensivo a
~60𝑚𝑖𝑙 estações dotadas de H𝑂𝑟𝑡 𝑀𝑆𝐿 e 𝑔𝑜𝑏𝑠;

Emprego
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Conclusão e Reflexões

 Colaboração com a otimização de processamento de dados de interesse da Geodesia;

 Trabalho alinhado com recomendações da IAG sobre o tema;

 Algoritmo desenvolvido e disponibilizado livremente (código inclusive) para o uso da
comunidade;

 Processamento relacionado com atuais atividades de densificação de gravimetria sobre RN;

 Resultados obtidos apresentam validação matemática “inviável”; entretanto:

 Apresentam forte embasamento teórico o qual está plenamente validado neste sentido;

 Estão livres de incertezas que seriam associadas a MGGs, por exemplo;

 Viabilizam estimativa de efeito indireto do datum vertical adotado;

 “Qualidade” dos resultados limitada à “qualidade” de informações de entrada [𝜑, 𝜆, 𝑔𝑜𝑏𝑠 e 𝐻𝐼𝑛𝑓𝑜].
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