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PROBLEMAS:

• Heterogeneidade das redes; pouca

acessibilidade; dependência de dados e

DV locais; trabalhos sem continuidade.

• Dois segmentos da Rede Vertical de

Referência do Brasil (RVRB) Datum

Vertical Imbituba (DVB-I) e o Datum

Vertical Santana (DVB-S), ainda não

consistentes com o IHRS e sem conexão

entre eles.

SOLUÇÕES:

• Modernização da Rede Vertical de

Referência do Brasil (RVRB), IBGE,

2018  C, HN;

• IHRS e realização através do IHRF.

CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Adaptado do IBGE, 2019

Rede Altimétrica com os DVBs



Como realizar a conexão dos dois segmentos da RVRB no espaço do geopotencial?

SEGMENTO 1  da EC- A 
(Altamira) para a EC-B
(Laranjal do Jari)
• DV-I
• 23 pontos GPS + GRAV
• Distância 269,2544 km

SEGMENTO 2  da EC-C 
(Santana) para a EC-B 
(Laranjal do Jari)
• DV-S
• 131 pontos NIV + GRAV
• Distância 172,4278 km

ÁREA DE ESTUDO 
Latitudes 2°N e 5,5°S 

Longitudes 49°W e 55°W

• Determinação do geopotencial nas Estações de Conexão (EC)

• Cálculo e análise das discrepâncias dos segmentos (local e global)



DESENVOLVIMENTO INICIAL



• Soluções foram desenvolvidas buscando evidenciar o offset entre os dois

segmentos da RVRB mediante desníveis geopotenciais, aplicando:

• métodos clássicos de propagação em números geopotenciais e altitudes com 
base em correções normais;

• diferenças de anomalias de altitude advindas de MGGs.

• Foi considerado o novo ajustamento do IBGE 2018.

• Foram usados estudos preliminares relacionados à conexão dos DVB-I e DVB-S em

realizações anteriores da RVRB (DE FREITAS, et al., 2018) com base em estratégias

indiretas e ajustes regionais GPS/Nivelamento e funcionais derivadas de MGGs,

para comparação.

Dados: SEGMENTO 1 (A-B)  GPS + GRAVIMETRIA
SEGMENTO 2 (C-B)  NIVELAMENTO + GRAVIMETRIA



- Para a EC-A (ponto indireto da RVRB), foi considerado :

𝑯𝟐𝟎𝟏𝟖
𝑵 − 𝑯𝟐𝟎𝟏𝟏

𝑵𝑶 ≅ −𝟐𝟏𝟔𝒎𝒎

Condição aplicada à solução.

- Considerou-se a correção da gravidade nas diferenças de nível observadas em
ambos segmentos.

𝑯𝟐𝒊
𝑵 = 𝑯𝟏𝒊

𝑵 + 𝜹𝑯(𝟏−𝟐)𝒊

Iteração

𝜹𝑯(𝟏−𝟐)𝒄
𝑵 =

𝒈𝒎 𝟏−𝟐
∗ 𝜹𝑯(𝟏−𝟐)𝒊

𝜸𝒎𝟐

Altitude normal corrigida

𝑯𝟐𝒄
𝑵 = 𝑯𝟏𝒄

𝑵 + 𝜹𝑯(𝟏−𝟐)𝒄
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Estratégia para o cálculo de Altitudes Normais E Números 
Geopotenciais

Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006)



Estudos prévios: SANTANA acima de IMBITUBA

Autores
Ano de Conclusão 

do Estudo
Offset (m) Realização RVRB Método

Montecino & De Freitas 2014 1,354(0,59m) RAAP/AAGP(1992) LSA+GGMs+RTM

Moreira & De Freitas 2016 1,084(0,21m) RAAP/2011 LSA+GGM+

De Freitas et al. 2016 1,200(0,21m) RAAP/2011 Mix LSA e MGGs

OFFSETS CALCULADOS ENTRE DV-I e DV-S

HN (m) C (m2s-2)

Segmento 1 Segmento 2 Offset Segmento 1 Segmento 2 Offset

53,1311 51,8936 1,237(0,06m)* 519,6400 507,5371347 12,1028

ALTITUDES NORMAIS E NÚMEROS GEOPOTENCIAIS DO PONTO B

Solução GPS + GRAV com MGG  Uso de diferenças de anomalia de altitude (𝜁) em cada
seção nivelada por GPS. Foi usado o MGG GECO 2015 (g/o 2190).
Abordagem que melhora o cálculo de diferenças de nível GPS para obter diferenças de C e HN.

* Considerando o erro relativo de 1/10’000.000 tanto do posicionamento GNSS como das 𝜁 oriundas do GECO 2015. 



MAPAS DE 𝜁 DERIVADAS DE: 

a) GOCO 05S, MGG satélite somente; 
b) EGM2008, MGG combinado de 

alta resolução; 
c) GECO, MGG aumentado; 
d) XGM2016 MGG próxima geração 

combinada.

Fortes Anomalias do Campo do Geopotencial detectadas em Anomalias de Altitudes

Evidencia de fortes variações 
físicas provenientes de 

heterogeneidades regionais da 
crosta.



INFRAESTRUTURA E FONTE DE DADOS



ANÁLISE E DEPURAÇÃO DE DADOS
ALINHAMENTO E 

COMPATIBILIZAÇÃO DE DADOS

Depuração e análise qualitativa previa dos 
arquivos fornecidos pelo IBGE:

• Completude, consistência existência, 
duplicidade, heterogeneidade dos dados

De acordo com:

• Resolução 1/2015 da IAG: Definição e 
realização do IHRS.

• Resolução 3/2019 da IAG: Estabelecimento 
do IHRF.

METODOLOGIA, RESULTADOS E ANÁLISES PRELIMINARES



RAIOS DE INTEGRAÇÃO

Estações de Conexão A, B e C):
• 0,5° (~55 km), 1° (~110 km), 

e 2° (~220 km)  raios de 
integração segundo a 
Metodologia para a 
determinação de estações 
“IHRF” (SÁNCHEZ, et al. 
2016);

• 150 km  Para criar as 
grades de entrada (𝛿𝑔, ∆𝑔𝑀)



FORMAÇÃO DE BASE DE DADOS A 
PARTIR DE OBSERVÁVEIS

Determinação de Valores de Gravidade na SF a 
partir de Aerogravimetria

Gravidade na SF 𝑔𝑃 𝛿𝑔𝑂𝐵𝑆𝑖

ℎ𝑃 = 𝐻 )𝑃(𝑆𝑅𝑇𝑀 + 𝑁𝐸𝐺𝑀96

∆ℎ = ℎ𝑣 − ℎ𝑃

𝒈𝑷 = 𝑔𝑣 +
𝜕𝛾

𝜕ℎ
∆ℎ

 
𝜕𝛾

𝜕ℎ
=

2𝛾

𝑎
(1 + 𝑓 + 𝑚 − 2 𝑠𝑒𝑛2𝜑

𝛾𝑃𝑆𝐹 = 𝛾𝑃" −
𝜕𝛾

𝜕ℎ
ℎ𝑃

Considerar:
Compatibilização de dados  SR, SMP;
Cálculos em cada ponto c/aerogravimetria.

𝛿𝑔 = 𝑔𝑃 − 𝛾𝑃

Santacruz e De Freitas (2017)



Anomalias da superfície observados (∆𝒈𝑴𝑶𝑩𝑺
)

∆𝑔𝑀𝑂𝐵𝑆
= 𝑔𝑃 − 𝛾Σ

𝛾Σ = γ𝑄0 1 − 2 1 + 𝑓 + 2𝑓𝑠𝑒𝑛2𝜑
𝐻𝑁

𝑎
+ 3

𝐻𝑁

𝑎

2

𝐻𝑁 = ℎ𝑃 −𝜁

∆𝒈𝑴𝑹𝑬𝑺
= ∆𝒈𝑴𝑶𝑩𝑺

− ∆𝒈𝑴𝑴𝑮𝑮
− ∆𝒈𝑴𝑴𝑪𝑻𝑮

Distúrbios da gravidade 
observados (𝜹𝒈𝑶𝑩𝑺)

𝛿𝑔𝑂𝐵𝑆 = 𝑔𝑃 − 𝛾𝑃

𝜹𝒈𝑹𝑬𝑺 = 𝜹𝒈𝑶𝑩𝑺 − 𝜹𝒈𝑴𝑮𝑮 − 𝜹𝒈𝑴𝑪𝑻𝑮

𝒈𝑷 𝛿𝑔𝑂𝐵𝑆𝑖 𝛿𝑔 = 𝑔𝑃 − 𝛾𝑃
𝛿𝑔𝑀𝐺𝐺𝑖MMG EGM2008, g/o máx

Detecção de Outliers para cada grupo das 
Estação de Conexão (A, B e C)

𝑥𝑖 = 𝛿𝑔𝑂𝐵𝑆𝑖- 𝛿𝑔𝑀𝐺𝐺𝑖

3RMS

GERAÇÃO EM GRADE DE VALORES DE DISTÚRBIOS DA 
GRAVIDADE E ANOMALIAS DE MOLODENSKY OBSERVADOS

GRADE
1’X1’

GRADE
1’X1’



GERAÇÃO EM GRADE DE VALORES DE 
ANOMALIAS DE MOLODENSKY E DISTÚRBIOS 

DA GRAVIDADE A PARTIR DE MGG

Anomalias da superfície do 
MGG (∆𝒈𝑴𝑴𝑮𝑮

)

∆𝒈𝑴𝑹𝑬𝑺= ∆𝒈𝑴𝑶𝑩𝑺 − ∆𝒈𝑴𝑴𝑮𝑮 − ∆𝒈𝑴𝑴𝑪𝑻𝑮

Distúrbios da gravidade do 
MGG (𝜹𝒈𝑴𝑮𝑮)

𝜹𝒈𝑹𝑬𝑺 = 𝜹𝒈𝑶𝑩𝑺 − 𝜹𝒈𝑴𝑮𝑮 − 𝜹𝒈𝑴𝑪𝑻𝑮

Cálculo dos funcionais com o MGG EGM08

• Sistema de Referência GRS80;
• Sistema de Maré Zero Tide;
• Máximo g/o do modelo;
• Uso do Termo de ordem de grau zero;
• Grade de 1’X1’.

Pavlis et al., (2008)



GERAÇÃO EM GRADE DE VALORES DE ANOMALIAS 
DE MOLODENSKY E DISTÚRBIOS DA GRAVIDADE A 

PARTIR DE MCTG

Cálculo de anomalias de superfície 
do MCTG (∆𝒈𝑴𝑴𝑪𝑻𝑮

)

∆𝒈𝑴𝑹𝑬𝑺= ∆𝒈𝑴𝑶𝑩𝑺 − ∆𝒈𝑴𝑴𝑮𝑮 − ∆𝒈𝑴𝑴𝑫𝑨/𝑴𝑪𝑻𝑮

Cálculo de distúrbios da gravidade 
do MCTG (𝜹𝒈𝑴𝑪𝑻𝑮)

𝜹𝒈𝑹𝑬𝑺 = 𝜹𝒈𝑶𝑩𝑺 − 𝜹𝒈𝑴𝑮𝑮 − 𝜹𝒈𝑴𝑫𝑨/𝑴𝑪𝑻𝑮

Modelo de Correções Topográficas Global (MCTG)  SRTM2Gravity

• Cálculo do campo da gravidade gerado pela topografia residual 
com base no SRTM;

• Resolução de 3 arcseg (~90m), precisão de ~0,2 mGal, 
densidade da crosta 2670 kg m-3;

• Limitações  É um modelo do campo da gravidade implícito da 
topografia pura, não contém valores de gravidade observados e 
efeitos das heterogeneidades de densidades da crosta.

Hirt et al., (2019)



ESTRATÉGIAS DE SOLUÇÃO PARA O PVCG

𝑻 = 𝑊 − 𝑈 = 𝑉 + Φ − (𝑉𝑁 +Φ)

USO DA DECOMPOSIÇÃO ESPECTRAL NO PROBLEMA DO 
VALOR DE CONTORNO DA GEODÉSIA (PVCG)

∆𝒈𝑴𝑹𝑬𝑺
= ∆𝒈𝑴𝑶𝑩𝑺

− ∆𝒈𝑴𝑴𝑮𝑮
− ∆𝒈𝑴𝑴𝑪𝑻𝑮 𝜹𝒈𝑹𝑬𝑺 = 𝜹𝒈𝑶𝑩𝑺 − 𝜹𝒈𝑴𝑮𝑮 − 𝜹𝒈𝑴𝑪𝑻𝑮

Solução do PVCG na Forma Livre Solução do PVCG na Forma Fixada

Evita reduções hipotéticas 
devido às estruturas da 

crosta e superfícies 
desconhecidas

Remover

O PVCG determina o 
campo da gravidade 
externo às massas

Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006)



𝜁𝑃 = 𝜁𝑅𝐸𝑆 + 𝜁𝑀𝐺𝐺 + 𝜁𝑀𝐶𝑇𝐺

ESTRATÉGIAS DE SOLUÇÃO 
PARA O PVCG

Solução do PVCG da Forma Livre Solução do PVCG da Forma Fixada

Determinação do 

Geopotencial (𝑊)

𝑾𝑷 = 𝑻𝑷 + 𝑼𝑷

𝑻 =
𝑹

𝒓𝝅
 
𝝈

(𝒁𝟎 + 𝒁𝟏 + 𝒁𝟐…)𝑺 𝝍 𝒅𝝈

Z0= ∆𝑔𝑀𝑅𝐸𝑆

𝑍1 =
𝑅2

2𝜋
 
𝜎

ℎ − ℎ𝑃

𝑙0
3 ∆𝑔𝑀𝑅𝐸𝑆

+
3  𝑔

2𝑅
𝜁0 𝑑𝜎

𝑻 =
𝑹

𝟒𝝅𝜸
 

𝝈

(𝝁𝟎 + 𝝁𝟏 + 𝝁𝟐…)𝑯(𝝍)𝒅𝝈

𝜇0 = 𝛿𝑔𝑅𝐸𝑆

𝜇1 =
𝑅2

2𝜋
 

𝜎

ℎ − ℎ𝑃

𝑙0
3 𝛿𝑔𝑅𝐸𝑆 𝑑𝜎

𝑻 = 𝑻𝟎 + 𝑻𝟏 + 𝑻𝟐 +⋯

𝜁 = 𝜁0 + 𝜁1 + 𝜁2 +⋯

Fórmula de Bruns

𝜁 =
𝑇

𝛾0

𝑻𝑷 = 𝜻𝑷 ∗ 𝜸𝟎

Restaurar
Geopotencial
𝑾𝑨,𝑾𝑩, 𝑾𝑪

Offset
Local e Global

Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006)
Heiskanen & Moritz (1967)



• Possibilidade de controle sobre as linhas de nivelamento de conexão: determinação de C

ou 𝜁 relacionados ao IHRS/IHRF e verificação de suas discrepâncias com respeito às 𝜁 da

solução apresentada.

• Continuidade no estudo e análise das metodologias, programas e ferramentas

computacionais para o desenvolvimento das soluções do PVCG, tendo em vista a

constante atualização dos road-maps do WG on strategy for the realization of the IHRS

(GGOS/IAG).

• A solução do PVCG da forma livre, está sendo desenvolvida por integração numérica,

usando programas desenvolvidos por Ferreira (2018).

• A solução do PVCG da forma fixada, está sendo desenvolvida segundo a metodologia da

IAG Geoid School considerando os programas do pacote computacional GRAVSOFT

devidamente implementados pelo método Fast Collocation (BOTTONI e BARZAGHI, 1993).

• Resolver o PVCG em todas as estações que tenham valores GPS/GRAV determinando,

portanto, desníveis geopotenciais para confrontar a metodologia e resultados conforme

Santacruz et al. (2019).

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS
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