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CONSIDERAGOES INICIAIS

PROBLEMAS:

* Heterogeneidade das redes; pouca
acessibilidade; dependéncia de dados e

DV locais; trabalhos sem continuidade.

* Dois segmentos da Rede Vertical de
Referéncia do Brasil (RVRB)> Datum
Vertical Imbituba (DVB-I) e o Datum

Santana (DVB-S),

consistentes com o IHRS e sem conexao

Vertical ainda nao

entre eles.

SOLUCOES:

* Modernizagao da Rede Vertical de
Referéncia do Brasil (RVRB), IBGE,
2018 = C, HV;

* |HRS e realizacao através do IHRF.

Rede Altimétrica com os DVBs
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Adaptado do IBGE, 2019



Como realizar a conexao dos dois segmentos da RVRB no espaco do geopotencial?

Legenda
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* Determinacao do geopotencial nas Estacdes de Conexao (EC)

* Calculo e analise das discrepancias dos segmentos (local e global)
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Dados: SEGMENTO 1 (A-B) > GPS + GRAVIMETRIA
SEGMENTO 2 (C-B) > NIVELAMENTO + GRAVIMETRIA

Solugdes foram desenvolvidas buscando evidenciar o offset entre os dois

segmentos da RVRB mediante desniveis geopotenciais, aplicando:

* meétodos classicos de propagacao em niumeros geopotenciais e altitudes com
base em corre¢des normais;

» diferencas de anomalias de altitude advindas de MGGs.

Foi considerado o novo ajustamento do IBGE 2018.

Foram usados estudos preliminares relacionados a conexao dos DVB-I e DVB-S em
realizacdes anteriores da RVRB (DE FREITAS, et al., 2018) com base em estratégias
indiretas e ajustes regionais GPS/Nivelamento e funcionais derivadas de MGGs,

para comparacao.




Estratégia para o calculo de Altitudes Normais E Numeros
Geopotenciais

P
Cp, =W, =W, =f0i gdn;ngjAnj ——— HN =—

- Para a EC-A (ponto indireto da RVRB), foi considerado :
Condigao aplicada a solugao.

- Considerou-se a correcdao da gravidade nas diferencas de nivel observadas em
ambos segmentos.
N _ ygN
H3, = Hy, + 6H(12),
Iteracao

6H1v1 2). = gm(l—z) *SH(l_Z)i
( - )C ymz

Altitude normal corrigida
HY = HY +6H_ ),

Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006)



Solugdo GPS + GRAV com MGG - Uso de diferengas de anomalia de altitude ({) em cada
secdo nivelada por GPS. Foi usado o MGG GECO 2015 (g/o 2190).
Abordagem que melhora o célculo de diferencas de nivel GPS para obter diferencas de C e HV.

ALTITUDES NORMAIS E NUMEROS GEOPOTENCIAIS DO PONTO B

HN (m) C (m%s?)
Segmento 1 Segmento 2 Offset Segmento 1 Segmento 2 Offset
53,1311 51,8936 1,237(+0,06m)* 519,6400 507,5371347 12,1028

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

OFFSETS CALCULADOS ENTRE DV-l e DV-$

Estudos prévios: SANTANA acima de IMBITUBA
Ano de Conclusao
Autores Offset (m) Realizacdao RVRB Método
do Estudo
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+n
De Freitas et al. 2016 1,200(+0,21m) RAAP/2011 Mix LSA e MGGs




Fortes Anomalias do Campo do Geopotencial detectadas em Anomalias de Altitudes

o il i i wow

—
MAPAS DE ¢ DERIVADAS DE: u;uoé:m‘;o‘:r-m-
— b
a) GOCO 05S, MGG satélite somente; E§§§§
b) EGM2008, MGG combinado de ‘525‘
alta resolucao; — B
c) GECO, MGG aumentado; =
d) XGM2016 MGG proxima geragdo — e
combinada.

Evidencia de fortes variagdes
fisicas provenientes de
heterogeneidades regionais da
crosta.




INFRAESTRUTURA E FONTE DE DADOS

mpatibilizacdo de
AVALIACAO DAS BASES Compatibilizacio d
DE DADOS dados
Fonte de Dados Dados de
. e Dados GPS ) MGGs MDA MCTG
Gravimetricos Nivelamento
l 1 I i !
- EstagBes Estacdes GPS - Referéncias Determinagéo Uso de Modelo Avaliacdo da
Gravimétricas levantadas de Nivel (RN) de funcionais Digital de Altura gravidade
(EG) levantadas pelo IBGE. levantadas na SF (MDA) SRTM3 no residual do
pelo IBGE, O segmento A- pelo IBGE. mediante calculo de hy Modelo de
servem para B contém - Osegmento Maodelos para a redugdo Correcdes
fazer conexio valores de B-C é um Globais do dos dados Topogréficas
Gravimetria entre os altitude circuito Geopotencial aerograv. a SF. Giobal [MCTG)
e Terrestre segmentos e elipsoidal (h) aberto [MGGs). SRTM2 Gravity
para avaliacdo aprox. cada 15 Importante para efeitos
de outros dados k. farramenta residuals.
derivados de O segmento B- de calculo.
diferentes C contem Determinacio
fontes. valores de h de funcionais
mais dispersos residuals.
- Aproximadamente 8 milhdes de dados
aerogravimetricos.
;N - Foram compatibilizados para a determinacdo da

Aerogravimetria

gravidade na 5F.

Foram usados como dados de entrada para os

calculos de 8gaps & Agu g .-




S
METODOLOGIA, RESULTADOS E ANALISES PRELIMINARES

) . ALINHAMENTO E
ANALISE E DEPURACAO DE DADOS COMPATIBILIZACAO DE DADOS

A 4 A 4

o . s . De acordo com:
Depuracgao e analise qualitativa previa dos

arquivos fornecidos pelo IBGE: * Resolucdo 1/2015 da IAG: Definicdo e

realizacdao do IHRS.

) Com-pl.etude, con5|stenC|'a existencia, * Resolucdo 3/2019 da IAG: Estabelecimento
duplicidade, heterogeneidade dos dados do IHRF




EstacOes de Conexao A, B e C):

0,5° (~55 km), 1° (~110 km),
e 2° (~220 km) - raios de
integracdo segundo a
Metodologia para a
determinacao de estacOes
“IHRF” (SANCHEZ, et al.
2016);

150 km - Para criar as
grades de entrada (6g, Agy)
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FORMAGCAO DE BASE DE DADOS A
PARTIR DE OBSERVAVEIS

v

Determinacao de Valores de Gravidade na SF a

partir de Aerogravimetria

!
Gravidade na SF gp 2 69ogs;

— He (SRTM)

— N{)

Elipsoide d= Referéncia

Considerar:
Compatibilizacdo de dados = SR, SMP;
Calculos em cada ponto c/aerogravimetria.

hp = Hp(srrm) + Negmos

Ak = h, — hp

= +ayAh

6)/_2)/ 5
h= g 1+f+m-—2sen <p)
89 =9gp — Vp
dy

YPsp = VP —%hp

Santacruz e De Freitas (2017)




GERACAO EM GRADE DE VALORES DE DISTURBIOS DA
GRAVIDADE E ANOMALIAS DE MOLODENSKY OBSERVADOS

A 4

gp 2 6903&9 89 =gp —Vp
89mce;? MMG EGM2008, g/o méx

3RMS | Deteccdo de Outliers para cada grupo das
Estacdao de Conexao (A, B e C)
x; = 89oss;” 09maq;
Anomalias da superficie observados (AgMaBS)
Disturbios da gravidade AGmpps='9p — Vs
GRADE observados (6g¢pgs) GRADE
1’X1’ 1'X1’ YN N2
i 69oss = 9p — Vp T vz =vQo 1—2(1+f+2f56’n2<.0)7+3(7>
89oBs HN = hp —C
Agmops




GERACAO EM GRADE DE VALORES DE
ANOMALIAS DE MOLODENSKY E DISTURBIOS
DA GRAVIDADE A PARTIR DE MGG

A 4

Calculo dos funcionais com o MGG EGMO08

* Sistema de Referéncia GRS80;

* Sistema de Maré Zero Tide;

* Maximo g/o do modelo;

* Uso do Termo de ordem de grau zero;
* Grade de 1'X1".

A 4 A 4

0 1CG6EM
A
International Centre for Global Earth Modeis (ICGEM)

-54° -52° -50°

>

4 .

Anomalias da superficie do Disturbios da gravidade do
Admops — DImyee 89mee —

Pavlis et al., (2008)

-120 <100 80 60 40 20 0 20 40 6 60
EGM2008

6g, 0.0167° x 0.0167°

wrms about mean / min / max = 18.7 / -117.4 / 72.35 mgal

ICGEM, GFZ Potsaam, Wed An 3 03:47:27 20019




GERAGCAO EM GRADE DE VALORES DE ANOMALIAS
DE MOLODENSKY E DISTURBIOS DA GRAVIDADE A
PARTIR DE MCTG

A

Modelo de Corre¢oes Topograficas Global (MCTG) SRTM2Gravity

* Calculo do campo da gravidade gerado pela topografia residual
com base no SRTM;

* Resolugdo de 3 arcseg (~Y90m), precisao de ~0,2 mGal,
densidade da crosta 2670 kg m-3;

+ Limita¢cdes = E um modelo do campo da gravidade implicito da
topografia pura, ndo contém valores de gravidade observados e
efeitos das heterogeneidades de densidades da crosta.

\ 4 \ 4
Calculo de anomalias de superficie Calculo de disturbios da gravidade
do MCTG (AgMMCTG) do MCTG (8QM€TG)
A9mMypasmcre 69mpa/mcre

Hirt et al., (2019)
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USO DA DECOMPOSIGCAO ESPECTRAL NO PROBLEMA DO

! Remover !
Célculo de anomalias de superficie residuais Célculo de distarbios da gravidade residuais
AgMRES= AgMOBS — AgMMGG — AgMMCTG 69res = 890Bs — 89mee — 89 mcre
0 PVCG determina o ESTRATEGIAS DE SOLUCAO PARA O PVCG Ezl':jl I'('je::g‘::r:'&?:e:;cjs
campo da‘grawdade > ) crosta e superficies
externo as massas T=W-U=W+®)— (Vy+ D) desconhecidas

A 4

\ 4

 Soluggo do PVCG na Forma Lvre * Solugdo do PVCG na Forma Fiada

Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006)



ESTRATEGIAS DE SOLUCAO

PARA O PVCG
|
v
Solu¢do do PVCG da Forma Fixada
Rf (Zo+Z1+2Z;,..)S(Y)d f + uy +py DH@)d
= — o o
) GotZitZ: 41ty (Ho + uq + 3 ..
Zo= Agmpgs Ho = OFrEs
R’ h-— hp R? h—nh
- P
Zl 27_[ [AgMRES 2R (0] do U1 = %1[ —l 3 6gRES do
g 0
=T=T0+T1+T2+“’ <
Férmula de Bruns l l l
—> =0+ G+ 0+
{ = 1 6 ftaté Rest . Geopotencial
Yo estaurar WA; WB: WC
{p =6+ Cmee + Smcere
Determinag¢ao do v
= . Offset
T = * > |
p=¢p*Yo Geopotencial (W) Local e Global
Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006) Wp=Tp+Up

Heiskanen & Moritz (1967)



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

* Possibilidade de controle sobre as linhas de nivelamento de conexao: determinacao de C
ou ( relacionados ao IHRS/IHRF e verificacdo de suas discrepancias com respeito as { da
solucao apresentada.

 Continuidade no estudo e analise das metodologias, programas e ferramentas
computacionais para o desenvolvimento das solucdes do PVCG, tendo em vista a
constante atualizacdao dos road-maps do WG on strategy for the realization of the IHRS
(GGOS/IAG).

* A solucao do PVCG da forma livre, esta sendo desenvolvida por integracao numeérica,
usando programas desenvolvidos por Ferreira (2018).

* A solucdo do PVCG da forma fixada, esta 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 estacdes que tenham valores GPS/GRAV determinando,
portanto, desniveis geopotenciais para confrontar a metodologia e resultados conforme
Santacruz et al. (2019).
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