SIRGAS

sirgas.ipgh.org

Ref.: Gula 06
Rev.: 1.0
Data: 18.11.2024

Revisado: Novembro 2024

GUIA06 DIRETRIZES PARA O CALCULO
DOS VALORES DE POTENCIAL DE
GRAVIDADE NAS ESTACOES IHRF DA
REGIAO SIRGAS

Citar: Gabriel do Nascimento Guimaraes, Claudia Tocho, Walter Humberto Subiza Pifia, Ana Cristina Oliveira Cancoro de Matos,
Agustin Gomez, Ezequiel Dario Antokoletz, Denizar Blitzkow, (2024).

GUIA06 DIRETRIZES PARA O CALCULO DOS VALORES DE POTENCIAL DE GRAVIDADE NAS ESTAGOES IHRF DA REGIAO
SIRGAS. GT Il SIRGAS. DOI: https://doi.org/10.528 | /zenodo. | 5476094



https://doi.org/10.5281/zenodo.15476094

Diretrizes para o Célculo dos | Ref- Guia06

SIRGAS | raviduds s vmeies RF da | Re. 10

Regido SIRGAS Data 18.11.2024

SUMARIO

INDICE DE FIGURAS 2
INDICE DE TABLAS ]
REGISTRO DE MUDANCAS NO DOCUMENTO 3
GENERALIDADES ........cooooouuuuamemmmmmmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 3
I, CONSTANTES E CONVENGOES........comrerrmernesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoees 4
2. FORMULAS 5
2.1. EQUAGOES PARA O CALCULO DOS VALORES DE POTENCIAL DE GRAVIDADE A PARTIR DE
MODELOS GRAVIMETRICOS PUROS DE QUASE GEOIDE E DE GEOIDE 5
2.2. TERMO DE ORDEM ZERO 6
2.3. TRATAMENTO DAS MARES 6
3. APLICACAO NUMERICA 8
4. REFERENCIAS 9




Diretrizes para o Calculo dos Ref. Guia06

Val de P ial d
SlRGAS alores de Potencial de Rev, L0

Gravidade nas Estagdes IHRF da
Regiao SIRGAS

Data 18.11.2024

iNDICE DE FIGURAS

Figura | RelagGes entre distintas superficies de referéncias, dltitudes e pontos para o cdlculo (Sdnchez et al. 2021)......... 4

Figura 2 Esquema para determinar os valores do geopotencial baseados no concepto de maré das coordenadas GNSS e
0 modelo do geopotencial global (Modificado de Sanchez et al. 2021). 7

iNDICE DE TABLAS

Tabela | Parametros do GRS80

Tabela 2 Valores numéricos para o calculo dos valores de potencial

Tabela 3 Resultados para as estagoes UYPT e UYTA utilizando dados do UruQGeoidel 10

O Vv 00 »H

Tabela 4 Resultados para as estages UYPT e UYTA utilizando dados do UruGeoidel 10



Diretrizes para o Calculo dos Ref. Guia06
SlRGAS Valores de Potencial de
Gravidade nas Estacdes IHRF da | Rev. 1.0
Regiao SIRGAS

Data 18.11.2024

REGISTRO DE MUDANCAS NO DOCUMENTO
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Este documento foi estruturado a partir de reuniées dos membros do GT-Ill e das referéncias
bibliogrdficas citadas na secdo “Referéncias™.

Para manter este documento atualizado, convidamos vocé a enviar seus comentarios,
perguntas ou sugestées ao Presidente do SIRGAS-GTIII, cujas informagdes de contato podem
ser encontradas em https://[sirgas.ibgh.org/.

GENERALIDADES

Em 2015, a Associagdo Internacional de Geoéesia (International Association of Geodesy - IAG) publicou a Resolugao
No. | que trata sobre a definigao e realizagdo de um Sistema de Referéncia Internacional de Altitudes (International
Height Reference System — IHRS). O estabelecimento do IHRF (International Heigh Reference Frame) sera realizado
com base na materializagao e realizagao de um conjunto de estagoes previamente selecionadas.

Este documento apresenta as formulagoes, constantes e convenciones para calcular valores de potencial de
gravidade em uma estacién IHRF utilizando modelos regionais do campo de gravidade (geoides e quase geoides
gravimétricos puros). As recomendagdes e diretrizes sao baseadas nos trabalhos de (Sanchez e Sideris 2017; Ihde
etal. 2017; Sanchez et al. 2021), nos documentos do Centro de Coordinagiao IHRF (IHRF CC) “IHRF Conventions
— Simplified” “Recovering potential values from regional (quasi-)geoid models”, disponiveis na pagina do IHRF CC' e
no texto parcial do documento do IGM-Uruguay (IGM, 2024). No final do documento encontram-se exemplos
numéricos que os interessados podem utilizar para calcular os valores de potencial de gravidade, utilizando suas
ferramentas e programas, e compara-los aos valores calculados pelo GT-III.

Para os interessados em calcular valores de potencial de gravidade nas estagées IHRF, é importante assegurar
que as coordenadas de entrada sejam as oficiais de cada estagao e disponibilizadas pelo IHRF CC por meio do
SIRGAS. Para aplicagoes praticas, as coordenadas cartesianas (X, Y, Z) devem ser transformadas em coordenadas
geodésicas (@, A, h) usando o Sistema de Referéncia Geodésico 1980 (GRS80) (Moritz 2000). Recomenda-se que
o formato de coordenadas geodésicas latitude e longitude seja com oito casas decimais e a altitude elipsoidal
com trés casas decimaiss. Além disso, é importante saber se o valor da gravidade na estagao é observado ou
interpolado. No caso de ser observado, saber exatamente onde foi realizada a medigao e que tipo de observagao
é.

Para um calculo correto do potencial de gravidade é importante saber como foi calculado o modelo geoidal ou
quase geoidal gravimétrico puro. E necessirio estar claro, o conceito de maré permanente do coeficiente Cy do
modelo global do geopotencial e se foi utilizado a primira parte do termo de ordem zero das equagdes (8) e (9)
quando se utilizou o modelo global do geopotencial global.

Também é importante saber se os modelos geoidais ou quase geoidais cumprem a condigao de Wy=U, ou W,y
diferente de Uy, para estar claro si foi utilizado o segundo termo das equagoes (8) e (9).

Em caso de duvida, recomenda-se entrar em contato com o érgao ou universidade que calculou o modelo geoidal
ou quase geoidal.

L https://ihrfce.topo.auth.gr/
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I. CONSTANTES E CONVENGOES

A coordenada vertical em um ponto P é a diferenca entre o potencial de gravidade nesse ponto, Ws e o valor d
potencial de referéncia W,. Esta diferenga é conhecida como nimero geopotencial Cp:

Cp=—AWp =Wy = Wp (1)

onde o valor de W, é 62 636 853,4 m’s? (Drewes et al. 2016).

A posicao espacial de P para o potencial é dada pelas coordenadas do vetor Xr no sistema ITRS (International
Terrestrial Reference System), de forma que: Xy = X(P) y W(P) = W(X;). Todos os parametros, observagoes e dados
devem estar no conceito de maré medio (mean tidal/mean crust) que elimina a componente temporal e periddica
do potencial de maré e preserva a componente permanente e o potencial gerado pela deformagio desta
componente. Las unidades de longitude e tempo sao respectivamente o metro, m e o segundo, s dados no S|
(Sistema Internacional de unidades). O Sistema de Referéncia Geodésico é o GRS80 (Moritz 2000) e os
parametros sao apresentados na Tabela |. Todos os parimetros definidos no GRS80, devem ser utilizados sem
realizar calculos prévios na sua determinagao.

Tabela | Parametros do GRS80

Parametro Valor Unidade Descricio
a 6378 137,0 m semieixo maior do elipsoide
6 356 752,314 m semieixo menor do elipsoide
e’ 0,00669438002290 - primeira excentricidade do elipsoide
Uo 6 263 686,0850 x 10 m’s? potencial normal de gravidade
Ye 9,7803267715 m? s’ gravidade normal no equador
GM 3,986004415 x 10'* m’s? constante gravitacional geocéntrica
f 0,003352810681 18 - achatamento
w?a’b
m 0,00344978600308 -
GM

A Figura | (Sanchez et al. 2021) detalha as relages entre as diversas superficies de referéncia, altitudes e pontos
envueltos nas formulagdes que serao apresentadas.

Geoid

Quasigeoid

Flipsoid oL Sl U=
/10 . Q@ =4

Figura | Relagdes entre distintas superficies de referéncias, altitudes e pontos para o cdlculo (Sanchez et al. 2021).
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2. FORMULAS

A equagao fechada da gravidade tedrica é apresentada de acordé com (Moritz 2000):

_ay, cos? ¢ + by, sin? ¢

y - ) 2
° Ja2 cos? ¢ + b2 sin? ¢ @
sendo a e b o semieixo maior e semieixo menor do elipsoide.
A distancia radial geocéntrica rp é calcular por (Tovar Cabanas et al. 2023):
ab
(3)

r= +h
\/(a -seny)? + (b - cosy)?

sendo 1 a latitude geocéntrica que é igual a i = arctan[(1 — e?) - tgep], ¢ é a latitude geodésica, a e b os
semieixos maior e menor do elipsoide e e? é a primeira excentricidade. A distincia radial geocéntrica em P é
Tp =1 + h, onde h ¢ a altitude elipsoidal.

2.1. EQUAGCOES PARA O CALCULO DOS VALORES DE POTENCIAL DE
GRAVIDADE A PARTIR DE MODELOS GRAVIMETRICOS PUROS DE QUASE GEOIDE E
DE GEOIDE

A partir de um modelo quase geoidal o valor do potencial de gravidade no punto P sobre a superficie terrestre
pode ser obtido como:

Wo = Wy — (hp = 3p) *Fog, [m?s~2] 4

onde hp ¢ a altitude elipsoidal da estagdo IHRF, {, é a anomalia de altura interpolada do modelo quase geoidal
puro, sendo Yo0o:

1
7QQ0 =Y (1 7 (1+ f+m—2f-sen?pp) - (hp — Zp)) [m?s~?] (5)

onde y, é a gravidade normal sobre elipsoide de referéncia calculada pela equagdo (2) e ¢p ¢ a latitude geodésica
da estacao IHRF.

Para um modelo geoidal gravimétrico puro, o potencial de gravidade no ponto P é obtido pela formula:

Wp = Wy — (hp — Np) 'Ep[mzs_z] (6)

onde
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EP = gP + 0,424 " 10_6(hp - NP) + TCP[mZS_Z] (7)

Nas férmulas (6) y (7) g, € a gravidade média entre P e o geoide, hp é a altitude elipsoidal, Np é a ondulacio
interpolada do geoide e gp é a gravidade observada, todos no ponto P da estagio IHRF. O fator 0,424 x 10°
refere-se a metade do gradiente de gravidade vertical segundo a teoria de Poincare-Prey, com uma densidade
média das massas topograficas média de 2670 kg m* e TC; é a corregao topogrifica.

2.2. TERMO DE ORDEM ZERO

O termo de ordem zero inclue a diferenca nos valores do pardmetro GM usado pelo modelo global do
geopotencial escolhido e o elipsoide de referéncia GRS80. Debe ser ter atengao se no modelo geoidal ou quase
geoidal escolhido, a primeira parte da equagao 8 ou 9 ja foi considerada. Em caso positivo, somente a segunda
parte das formulas (que é a diferenga entre os valores do potencial W, adotado pelo IHRS e o potencial U, do
GRS80), deve ser adotada, caso contrario, usar as formulas completas. O termo de ordem zero para um modelo
quase geoidal e geoidal, é o seguinte:

_ GMgey — GMggsso _ Wo — Uy
TpYo Yo

% (8

— GMGGM - GMGRSSO _ WO - UO

N, 9
° U N Yoo @

onde GM ¢ a constante gravitacional geocéntrica do modelo global do geopotencial, 7, e 75, sdo as distincias
radiais geocéntricas do ponto P (apresentada na equagio (3)), ¥, € a gravidade tedrica no ponto Q no teluroide
e Y, € a gravidade tedrica no elipsoide de referéncia (ver Figura ).

Uma vez determinado {, para o modelo quase geoidal ou Ny para o modelo geoidal as anomalias de altura ou
ondulagdes geoidales nas equagdes 4, 5, 6 e 7 devem ser corrigidas previamente, a partir de: hp — ((, — ;) e
hp — (Np = No).

2.3. TRATAMENTO DAS MARES

Debe ser observado em que conceito de maré permanente encontram-se os dados de entrada (as coordenadas
GNSS e o GGM utilizado no célculo do modelo geoidal ou quase geoidal) e assim fazer as corregoes necessarias
nos resultados intermediarios, de maneira que o niumero geopotencial seja expressado no conceito zero-tide (Czr)
e consequetemente determinar C"™ no conceito mean-tide. A Figura 2 ilustra quatro possibilidades diferentes
que relacionam os dados de entrada e os conceitos de maré. Na primeira situagao (Figura 2 em rosa), se o GGM
(CNT) esta no conceito tide-free e as coordenadas GNSS no conceito mean-tide (X""), calcula-se o valor do
potencial provisério (W) e logo se aplica a corregao (AWMGG) para obter o potencial em zero-tide (Wzr). Na
segunda situagdo (Figura 2 em verde), o GGM (CZl) esta em zero-tide, enquanto que as coordenadas GNSS em
tide-free (X""). Neste caso, a corregdo aplicada é para que as coordenadas GNSS sejam corrigidas para o conceito
zero-tide (AW 'TRF). No terceiro caso, (Figura 2 em cinza), tanto o GGM (C2) como as coordenadas (X"") estio

no conceito tide-free e ambas devem ser corrigidas para o conceito de maré zero ((AW ¢ + AWITRE),
Finalmente, o dltimo caso nao requer corregao do resultado intermediario, uma vez que os dados de entrada
(CZT y X"T) estdo no conceito zero-tide e mean-tide, respectivamente. Para o caso particular das estagdes IHRF
na regiao SIRGAS s6 pode ocorrer as possibilidades verde e cinza ja que as coordenadas estao no ITRF.
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Concepto de marea

inicial: MGG (Cp)y | Cua X m Cu, X" T

coordenadas (X) \ll \l/ ‘l/
Resultado Wi | | W
intermediario \14 \lr \l/
Correccion del resultado | A7 “ AW AW ™
intermediario \b - \,]/
Potencial em zero-tide I W, I
Ntimero geopotencial I C I
en zero-tide 2
Numero geopotencial | C””"" |
en IHRF

Figura 2 Esquema para determinar os valores do geopotencial baseados no conceito de maré das coordenadas GNSS e o modelo do
geopotencial global (Modificado de Sanchez et al. 2021).

A formulagdo matematica com respeito as corre¢des sio apresentadas a seguir (Sanchez et al. 2021). A equagdo
(10) deve ser aplicada se o potencial foi calculado com um modelo global do geopotencial no conceito de maré
tide-free. Esta corregao se calcula da seguinte forma:

. 3h
AWM (0, 1) = kyy - (1 _ 7) - (0,9722 — 2,8673 - sen? — 0,0690 - sen* @) [m2s 2] (10)

Se as coordenadas do ponto estio no conceito de maré tide-free (como as coordenadas ITRF do SIRGAS), a
férmula para a corregio AW!TRF &:

AWTRE (0) = (=y,(9)) - hr(@) = —0,5901 + 1,7475 - sen?¢ + 0,0273 - sen*[m?s 2] (1)

sendo ¥, a gravidade normal na superficie do elipsoide e h;(¢) a proje¢io do vetor AT (ver Mikinen (2021)).

Caso seja necessario efetuas as corregoes (10) e (1), estas podem combinar-se (sendo h = 0 e o nimero de
Love, ky = 0,30190):

AWITRF 4+ AWM = —0,2966 + 0,8819 - sen?g + 0,0065 - sen*g[m?s~?] (12)

Feitas as correg¢oes, o geopotencial no conceito de maré zero-tide, tem a seguinte forma:

—GGM
Wyr = Wyrop + AWITRF 4+ AW (13)

O nimero geopotencial no conceito de maré zero-tide é definido como:
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CZT = WO - WZT (I4)

Por fim, a correcdao da componente temporal gerada pelo potencial médio permanente de maré, calculado na
altitude elipsoidal h = 0 no GRS80, deve ser aplicada a partir da seguinte férmula:

Wro = Wr(@,0) = 0,9722 — 2,8841 - sen?¢ — 0,0195 - sen*p[m?s 2] (15)

Finalmente, o nimero geopotencial IHRF é definido e calculado por:

CMHRE: = Czr — Wro (16)

3. APLICACAO NUMERICA

Para que os interessados possam verificar suas ferramentas e programas disponibilizamos dados numéricos de
duas estagoes localizadas no Uruguai. Os datos foram gentilmente cedidos pelo Instituto Geografico Militar de
Uruguay (IGM, 2023a) (IGM, 2024), no documento disponivel para os interessados do GTIIl ou diretamente por
meio do IGM. Na Tabela 2 as coordenadas (latitude, longitude e altitude elipsoidal) estao no conceito de maré
tide-free ou Non Tidal (NT). A altitude (H) esta referida ao datum de Cabildo. A anomalia de altura ({) e a
ondulagao geoidal (N) foram interpoladas do modelo quase geoidal UruQGeoidel 10 (IGM, 2023b) e do modelo
geoidal UruGeoidel 10 (IGM, 2023c), respectivamente. O GGM utilizado para el cdlculo do modelo geoidal e
quase geoidal esta no conceito de maré zero-tide. O valor de gravidade em cada estagio foi reduzido na base das
antenas CORS, onde estao referenciadas as coordenadas. Para este calculo numérico as equagoes 8 e 9 sé devem
considerar o segundo termo, uma vez que o primeiro ja foi considerado no calculo do geoide e quase geoide.
Deve se levar em conta que, para as corregoes do valor do geopotencial, somente as equagdes || e 15 devem
ser consideradas (segundo caso da Figura 2). Para os calculos recomenda-se utilizar trés casas decimais para os
valores de ondulagao geoidal ou anomalia de altura e também para os valores do termo de ordem zero (equagdes
8 e 9). Para os valores de gravidade tedrica (equagio 2) e gravidade média (equagio 7), utilizar oito casas decimais
para representar-los. Para o calculo do W, provisério (equagdes 4 ou 6) e também para as corregoes (equagoes
10 a I5) utilizar trés casas decimais nos resultados. Os valores finais d Cire (equagao |6) serao arredondados em
duas casas decimais. Isto garante que os resultados tenham compatibilidade quando comparados aos resultados
calculos pelo GT-III.

Tabela 2 Valores numéricos para o calculo dos valores de potencial

Estacdo Latitude Longitude h(m) | H(m) | T(m) N (m) g (otszearl\;ado)
UYPT -32,80055949 | -56,50981698 | 91,118 | 74,299 | 16,059 | 16,060 9,79557947
UYTA -31,68306443 | -55,93753385 | 186,981 | 171,523 | 14,680 | 14,678 9,79414841

Para efeitos de comparagao e validagao, os interesados podem compartilhar seus resultados com o GT-II,
incluindo os resultados dos passos intermediarios para uma melhor verificagio. De qualquer maneira,
compartilhamos os resultados do experimento (Tabela 3 considerando o modelo quase geoidal UruQGeoidel |0
e Tabela 4 para o modelo geoidal UruGeoidel 10).
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Tabela 3 Resultados para as estagdes UYPT e UYTA utilizando dados do UruQGeoidel 10
Quantidade Equacdo UYPT UYTA
Yo 2 9,79549779 9,79458678
(N Segundo termo da equagao 8 -0,761 -0,761
)7QQ0 5 9,79538314 9,79432205
Wp 4 62636125,642 62635173,282
AW!'TRF (@) I -0,075 -0,106
Wyr 13 62636125,567 62635173,176
Cyr 14 727,833 1680,224
Wero I5 0,124 0,175
CIHRF 16 727,71 1680,05
Tabela 4 Resultados para as estagoes UYPT e UYTA utilizando dados do UruGeoidel 10
Quantidade Equacdo UYPT UYTA
Yo 2 9,79549779 9,79458678
Ny Segundo termo da equagao 9 -0,761 -0,761
9p 7 9,79561371 9,79422567
Wp 6 62636125,635 62635173,279
AW'TRE () I -0,075 -0,106
W, 13 62636125,560 62635173,173
Cyr 14 727,840 1680,227
Wro I5 0,124 0,175
CIHRF 16 727,72 1680,05
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