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Introducao

» Contextualizacao
Modernizacao de Sistemas Verticais de Referéncia

Resolucdo n.°1/2015 IAG — “for the definition and realization of an International Height
Reference System (IHRS)”

Resolucao n.°2/2015 IAG — “for the establishment of a global absolute gravity reference

system’;
IARS: » Niv + Grav
( p .
Cp, =Wy, —Wp = j gdn = z gmjAnj —1—> SVR Particular
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Cp = —AWp =W —Wr 3 Offset
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\ relacdo
ao IHRS

Solucao do PVCG

Nicacio et al. X CBGC



Introducao

» Contextualizacao

Modernizacao de Sistemas Verticais de Referéncia

PVCG: na atualidade, solucdes escalar livre e fixada
©1 Solucao escalar livre (1° PVCG) — conhecidos ¢, 4, W e g; desconhecido h — calculo mediante Ag

~ Calculo de Calculo de .
Solucao do . ) Calculo de
Anomalias de Gravidade )
PVCG . Altitudes
Molodenskii (Agwyo1) Normal no N -
Teluroide (yq) ormais (™)

71 Solucao fixada (2° PVCG) — conhecidos ¢, 1, h e g; desconhecido W - célculo mediante §g

Solucdo do Calculo de (CSaIcg(!Io(](IJIe Célculo de Altitudes
PVCG Disturbios da ravidade Normais (HV)
Gravidade (89) Normal [estimativa de altitudes
na SFT (yp) (%) elipsoidais h]

Adicionalmente, a ado¢do de um sistema de altitudes normais (H") soluciona o problema da determinacdo do
valor médio da gravidade sem a realizacdo de assuncdes sobre a distribuicdo de massas ao longo da linha
vertical, assuncdes estas que sdo exigidas, por exemplo, quando do uso de altitudes ortométricas (H°™).

Nicacio et al. Fonte: Adaptado de Carrion (2017). X CBGC



Introducao

. 2 2 2,2
~ A Ye COS” @ +b yp sen” @ w?a“b
» Motivacao R Py — ( ‘ __
Abor n i \ |
bo dage S atua S Table 2.5, Numerical comparison between GRS 1930 and WGS 84
~ . . N _ CP
Obtencao a partirde CP: H" = > Parameter GRS 1080 WGS 84
5 GM 3086005 - 10° m?s~2  3986004.418 - 105 m®s—2
_ 2 2 N HN 1/f 208.257 222 101 208 957 223 563
Y=Yo|l-— 2 (1+f+m-—2fsen“p)H" +3 (7) b 6356 752.3141 m 6356 752.3142 m
= 0.006 60438002200  0.006 694 379900 14
Co=Wr—=Wo - Wo=Up+To To=T +T T = % e 0.006 739496 77548  0.006 739 496 742 28
P 0 P+ TP P PP MGG RTM ¢xy E 521 854.0007 m 521 854.0084 m
e 6300503.6250 m 6300 503.6258 m
. Ua 62636860850 m2s~2  62636851.7146 m2 52
Incertezas dos MGGs + Efeito indireto do DVL; . 0.780 926 7715 ms-?  0.780 325 3350 ms-2
T 08321863685 ms~  9.83218490378 ms?
m 0.003449 78600308  0.003 449 786 506 84
Aproximacdo a partir de altitudes niveladas: HY = HO"t = < e S
. perf /
HNw supel™ 7 .

Aproximacao nao-ideal;

Geoide

Imprecisdes nos resultados demanda outra solucao! wew

Yy . 4 =
K cupsoide - T U=Us

Nicacio et al. Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), Torge (2001), Moreira (2013), Carrion (2017) e Nicacio (2017). X CBGC




Introducao

» Objetivo

Desenvolver e disponibilizar publicamente um algoritmo alternativo
para calculo de altitudes normais (H"), realizado a partir de
observacoes de gravimetria terrestre (g,ps) € altitudes
ortométricas/niveladas (H°"t) em pontos de interesse, juntamente com
suas respectivas coordenadas geodesicas (latitude ¢ e longitude A).

Nicacio et al. X CBGC



Metodologia empregada

» Expressdes basicas:

N 2
Y =790|1 —%(1 + f+m—2fsen*@)HN + 3 (HT) ] — Férmula rigorosa para reducao de y

N_{EAJ%HOthHOTt_HN

AgB = (g _AB + F) — %Yo = Yobs — 27TGpH + 0,3086H — %Yo = AgB = Yobs + 0,1967H — %Yo

HN — HOrt _ AgiHOTt = HN — HOI‘t (1 _%)
4 y

Ort ~ yNOrt informada
H =~ H = H

T <1 _ Gobs +0,1967H — yo>

Y

» Iterar resultados até atingir diferenca limite em relac&o a iteracdo anterior (10712 m)

Fonte: Adaptado de Heiskanen e Moritz (1965), Torge (2001), Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005), Ferreira et al. (201 1) X CBGC
e Carrion (2017).
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Metodologia empregada

14

A\ 4 2
YI= Yol —%(1 +f +m—2fsen@)HN|+ 3 (£ ) ] - HN|= ylnfo (1 _ gobs+0,1967H—y0>

A

Alinhamento com atuais pressupostos apresentados no inicio;
Compativel com operagdes 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;

Insercdo de feature para célculo de NUmero Geopotencial no SVR Particular (Cp,).

Nicacio et al. X CBGC



Implementacao

mZ/SZ

id | Lat | Long | H™ |gops id | Lat |Long | H'™® |gops| HY |Cp Fesrizorsine

[= modelo_inputdat E3 | [=] modelo_outputdat E3 |
1 1 37.065000 253.051670 2221.10 979220.342 1 1 37.065000 253.051670 2221.10 979220.342 2221.6760531618 2176.2840729478
2 e 37.057170 Z52.963330 2129.00 979239.468 2 2 37.057170 252.963330 2125.00 979239.468 21295.5454842692 2086.0676033339
3 3 37.031670 253.181670 2261.30 979223.899 3 3 37.031670 253.181670 2261.30 979223.89%9% 2261.85332858332 2215.6155034153
- 4 37.027670 252 .621670 1854.50 979277.061 4 4 37.027670 252.621670 1854.50 979277.061 1855.0039403286 1817.2024578942
= 5 37.027670 252 .783330 1896.90 979277.04% = 5 37.027€70 252.783330 1896.90 979277.04% 1897.3993392474 1858.7215131882
& & 37.027670 253.231670 2316.80 979208.156 & 2 37.027670 253.231670 2316.80 979208.156 2317.37750759647 2269.98849276l6
7 T 37.022170 252.841670 1928.80 979276.75%9 7 T 37.022170 252.841670 1923.80 979276.75% 1925.2950144548 1889.9565939782
8 2 37.022170 253.283330 2392.10 979189,.14% 8 g 37.022170 253.283330 2392.10 979189.14% 2392.7053635340 2343.7470023034
g 9 37.021330 252 .658330 1857.20 979276.801 & a 37.021330 252.658330 1857.20 979276.801 1857.7031158272 1819.83448321791
10 10 37.020500 25%.125000 2218.50 S79233.246 10 10 37.020500 253.125000 2218.90 979233.246 2215.4384715721 2174.0843869802
11 11 37.01&500 252 596670 1830.40 979282.165 11 11 37.01&500 252.596670 1830.40 9792B2.165 1830.8948967090 1793.5857407687
12 12 37.015830 253.078330 2156.20 979237.005 12 12 37.015830 253.078330 2156.20 979237.005 2156.7412304086 2112.6883358868
13 13 37.015000 252 .691670 1868.90 979276.770 13 13 37.015000 252.691670 1868.90 979276.770 18659.4009055514 1831.2958307149
14 14 37.009330 253.193330 2294.20 979213.683 14 14 37.009330 253.153330 2294.20 979213.683 22594.7656068422 2247.8433345920
15 15 37.0086&70 251.670000 2017.80 979283.655 15 15 37.008670 251.670000 2017.80 979283.655 2018.2651821974 1977.0825961839
16 16 37.005500 252 .726670 1883.10 S79277.012 16 le 37.005500 252.726670 1883.10 979277.012 1883.5972915143 1845.2011948777
17 17 36.999000 257.000000 1345.40 979484.352 17 17 36.999000 257.000000 1345.40 979484.352 1345.61499582535 1318.2562653528
18 18 36.998330 251.810000 1831.20 979321.162 138 18 36.998330 251.810000 1831.20 979321.162 1831.6189712291 1794.2555649852
19 19 36.998330 251.893330 1839.20 979310.708 19 19 36.998330 251.893330 1839.20 979310.708 1839.637474718% 1802.1488000625
20 20 36.998330 252 .133330 1820.30 979296.054 20 20 36.993330 252.133330 1820.30 9792596.054 1820.7671152934 1783.6682851182
21 21 36.998330 253 .081670 2152.20 97%236.517 21 21 36.998330 253.091670 2152.20 979236.517 2152.7396862787 2108.TEE5800663
27 22 3F.995170 251 .246670 1561.00 97%407.810 22 22 36.95%5170 251.246670 1561.00 975407.810 1561.30331%4612 1529.5532122146
23 % 36.995170 252 350000 2142.40 97%9221.352 23 23 36.995170 252.350000 2142.40 979221.352 2142.974010471% 2099.2030222157
24 24 36.992830 253.333330 2564.60 979148.716 24 24 36.992830 253.333330 2564.60 979148.716 2565.2593855039% 2512.6555165517
25 25 3§.992830 257.483330 1246.70 979511.269 25 25 36.992830 257.483330 1246.70 979511.26% 1246.8889941150 1221.5525188618
26 26 36.992830 257.736670 1133.20 97%545.708 26 26 36.992830 257.736670 1133.20 979545.708 1133.3577T738775 1110.3847939387
27 27 36.991170 253.219500 2377.70 ST79188.94%5 27 27 36.991170 253.219500 2377.70 979188.949 2378.3025411194 2329.6377571786
28 28 36.991170 257.163330 1262.70 9759454 555 28 28 36.991170 257.163330 1292.70 979454 .555 1252.9058934904 1266.6668937848
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Disponibilizacao

» Disponivel atualmente em MATLAB e Python; MIT

License

» Livre acesso em https://github.com/euriconicacio/GeodesyTools juntamente com
outras rotinas e aplicacoes:

Pull requests Issues Marketplace Explore

LI euriconicacio / GeodesyTools @ Unwatch~ 1 dstar 0 | YWFork 0
SPGG V 2‘ 0 <> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Insights Settings
Couple of scripts to optmize Geodesy data acquisition and processing Edit
Add topics
/ D 10 commits 1 branch > 0 releases 22 1 contributor
Branch: master v New pull request Create new file =~ Upload files = Find file
M | , euriconicacio Create calculo_HN_iterativo.m Latest commit abb99bf 3 hours ago
-] _HN_
» Use, reuse, compartilhe!
[E) README.md Update README.md 5 hours ago
5] calculo HN_iterativo.m Create calculo HN_iterativo.m 3 hours ago
[£) igs_generelizado.py Update igs_generelizado.py ayear ago
) igs_generelizado.tar.gz Add files via upload 8 months ago
[E) rbmc_generelizado.py Update rbmc_generelizado.py ayear ago
[E) rbmc_generelizado.tar.gz Add files via upload 8 months ago

Nicacio et al.
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Distribuicéo de Altitudes Normais em Colorado, EUA

Emprego

» Exemplo: Experimento Colorado
» Equipe LARAS

»  Prof. Dr. Silvio de Freitas (Coordenador)
» Prof.2 Dr.2 Regiane Dalazoana

» Prof. Dr. Vagner Ferreira

> Dr. José Carrion

»  Eurico Nicacio

110°W 109° W 108° W 107° W 105° W 104° W 103° W

» Solucdo do PVCG em determinado numero de
pontos na regiao de Colorado, nos Estados

Unidos;
A\ A% ‘ 18v4
» Desenvolvimento livre mediante condic¢bes “ VRN A\M\Qg
limitantes; ’ ' WA

» Emprego do método iterativo extensivo a
~60 mil estacbes dotadas de HO"t (MSL) e g,ps;

> Nicacio et al.




Conclusao e Retlexoes

» Colaboracdao com a otimizacao de processamento de dados de interesse da Geodesia;
» Trabalho alinhado com recomendacdes da IAG sobre o tema;

» Algoritmo desenvolvido e disponibilizado livremente (cdédigo inclusive) para o uso da
comunidade;

» Processamento relacionado com atuais atividades de densificacao de gravimetria sobre RN;

» Resultados obtidos apresentam validacao matematica “inviavel”; entretanto:
Apresentam forte embasamento tedrico o qual esta plenamente validado neste sentido;
Estao livres de incertezas que seriam associadas a MGGs, por exemplo;
Viabilizam estimativa de efeito indireto do datum vertical adotado;

» "Qualidade” dos resultados limitada a “qualidade” de informacdes de entrada [@, 1, g,ps € H™°].

Nicacio et al. X CBGC
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