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RESUMO

A modelagem dos curtos comprimentos de onda do campo gravitacional pode ser obtida
através da Modelagem Residual do Terreno (RTM - do inglés Residual Terrain Modeling),
conhecida como técnica RTM, sendo atualmente um problema em aberto para a
implementacao do IHRS no mundo. No Brasil, os estudos direcionados a determinagao
do valor do geopotencial ndo levaram em conta os efeitos da topografia residual.
Diante disso, o presente trabalho buscou avaliar os resultados obtidos por diferentes
abordagens da técnica RTM, sendo estas, a abordagem dos Prismas, Tesseroides,
Poliedros e Ponto-Massa, definindo a mais vantajosa em termos de exatidao e tempo
de processamento, e apontando os fatores que podem influenciar nestes resultados
para uma futura padronizacao desta técnica na implementacao do IHRS. Para isto,
foram utilizados Modelos Digitais de Superficie (MDS) MERIT, com correcao de altitude
de copas de arvores, e no caso das estagdes costeiras, houve a complementagéo dos
dados continentais com dados batimétricos. Adicionalmente para a densidade, a fim
de se utilizar valores mais realisticos do que o valor constante de 2670 kg/m? para a
rocha cristalina proposto por Harkness, o modelo global de densidades lateral "UNB
TopoDensT", foi utilizado. Para o calculo do potencial gravitacional em cada abordagem
RTM, foram utilizadas rotinas em ambiente MATLAB. As regides de estudo foram em
torno das estagdes que irdo compor o IHRF no Brasil, sendo estas, BRAZ, PPTE, CUIB,
MABA, CEFT e IMBT. Para analise de exatiddao, com excec¢ao da estacao IMBT, foram
utilizados valores de anomalia de altura relacionados ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB). Como resultados, foi verificado que para as estacoes BRAZ, PPTE, CUIB e
MABA as abordagens apresentaram valores préximos, com discordancia maxima ao
nivel do décimo do milimetro. Para as estagdes CEFT e IMBT houve maior variagao,
sendo que as abordagens de poliedro e ponto-massa apresentaram valores mais
concordantes, e no caso da estacdo CEFT, foram verificados mais acurados. Em
virtude disso, a abordagem de ponto-massa se mostrou a mais vantajosa, uma vez que
o tempo computacional para o processamento é significativamente menor em relacao
as demais abordagens. No contexto do uso do modelo de densidades, comparacao
entre o0 modelo global de densidades da UNB e a constante de Harkness apresentou
divergéncias de até 5 milimetros no resultado final. Isto evidencia a importancia da
utilizagao e padronizagcao de um modelo de densidades adequado para a aplicagao
desta técnica.

Palavras-chave: Geodésia. Anomalia de altura. IHRS. IHRF. Modelagem Residual do
Terreno.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo da Geodésia é a determinagéo da forma e das dimensdes do
planeta Terra, além do campo da gravidade e suas variagdes temporais. Isto exige com
que se realize diversos levantamentos definindo pontos na superficie para que se tenha
valores conhecidos sobre a grandeza estudada, assim, permitindo sua determinagao
para as diferentes regides através de métodos de interpolagao ou via transporte de
coordenadas (GEMAEL, [1999).

A IAG (International Association of Geodesy) define que a Geodésia pode ser
subdividida em trés areas fundamentais, sendo estas, a geodinamica , a rotacéo, € o
campo da gravidade da Terra, conhecidas também, como os trés pilares da Geodésia
(SAHAGIAN et al., 2009). As redes geodésicas de referéncia suportam as atividades
relacionados a estes trés pilares pois servem de vinculo para as observacdes e para
a implementacao de um Sistema de Referéncia Geodésico Global (GGRS - Global
Geodetic Reference System).

Os dois primeiros pilares encontram-se suportados através do ITRS (/nternatio-
nal Terrestrial Reference System) e do ICRS (International Celestial Reference System),
enquanto o terceiro pilar, que esta relacionado com o conhecimento do campo gravita-
cional terrestre, ainda ndo se encontra adequadamente suportado e padronizado (IAG,
s.d) (SANCHEZ et al., 2021).

No ano de 2015, a IAG prop6s na resolucao No.01/2015 a definicao e realizacao
do IHRS (/nternational Height Reference System), com o objetivo de propor um sistema
global e unificado de altitudes relacionadas ao campo da gravidade, permitindo a
padronizacao das altitudes com parametros fisicos, sendo de grande importancia para
as pesquisas e obras que envolvam diferentes paises, ja que todos estariam utilizando
0 mesmo sistema de altitudes.

Além do fato de auxiliar obras e pesquisas envolvendo diferentes paises, o
IHRS também sera importante para as pesquisas que envolvem a determinacéo e
investigacdo de mudancas globais no planeta Terra, detec¢cao do nivel do mar, etc.
Assim, desde 2011 o0 GGOS (Global Geodetic Observing System) criou grupos de
trabalho com o objetivo de desenvolver métodos e investigacdes para a definicao e
realizacdo do IHRS, a partir de diversas convengdes que serao abordadas no referencial
teorico deste trabalho.

De acordo com [SANCHEZ (2017), a modelagem do campo gravitacional pode
ser subdivida em baixas, médias e altas frequéncias, onde as baixas e médias frequén-
cias estdo associadas com os efeitos globais do campo da gravidade, e as altas
frequéncias com efeitos locais, relacionados a topografia do terreno.

Segundo Sanchez et al. (2021), a modelagem do campo gravitacional das altas
frequéncias ainda € um problema em aberto atualmente, dada as varias possibilidades
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para o provimento destes valores. Adicionalmente no Brasil, nos estudos direcionados
a determinacgao do valor do geopotencial para as estagdes que irdo compor o IHRF, ndo
foram levados em conta os efeitos da topografia residual (BLITZKOW; MATOS, 2022).
Diante disto, este trabalho se propde a contribuir com estudos no sentido de avaliar
estratégias para a elaboracado desta modelagem através da técnica RTM (Residual
Terrain Modeling). Isto se da especialmente com o uso de diferentes abordagens, no
contexto do método espacial da solucao da Integral de Newton para o potencial, e o
uso de um modelo global de densidades lateral (2D) desenvolvido pela Universidade
de New Brunswick, denominado "UNB TopoDensT"(SHENG et al., [2019), com intuito
de proporcionar valores mais realisticos de densidades da crosta terrestre em relacao
ao valor da constante de Harkness para as rochas cristalinas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € modelar o efeito das altas frequéncias do
campo gravitacional nas futuras estagdes IHRF no Brasil, a partir da técnica RTM,
testando diferentes abordagens e valores de densidade da crosta terrestre provenientes
de um modelo global de densidades lateral (2D), contribuindo para a implementacéo
do IHRF no pais.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos se encontram:

+ Calcular valores de potencial e transforma-los em anomalias de altura RTM para
cada uma das futuras estagdes IHRF no Brasil, utilizando as abordagens de
poliedro, prisma, tesseroide e ponto-massa;

* Analisar a variagdo das anomalias de altura a cada 1 km até um raio maximo de
210 km;

 Analisar as diferencas de resultados com o uso do valor constante de densidade
proposto por Harkness e o uso de valores provenientes do modelo UNB;

» Comparar os resultados obtidos com aqueles dados pelo Sistema Geodésico
Brasileiro;

» Analisar a acuracia e o tempo de processamento de cada abordagem utilizada
na técnica RTM para cada estagéo, definindo a mais vantajosa para este tipo de
trabalho;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos préximos tépicos, serdao abordados os principais conceitos que vao servir
de embasamento tedrico para a compreensao da metodologia apresentada no presente
trabalho, desde abordagens sobre o campo da gravidade e a teoria do potencial, até as
abordagens utilizadas para analisar a influéncia das massas topograficas nas estacoes
IHRF a partir da técnica RTM.

2.1 INTRODUCAO A TEORIA DO POTENCIAL

Este tdpico tem como objetivo abordar os elementos basicos que irdo servir de
base para todo o desenvolvimento metodolégico. Assim, os principais componentes
que compdem a teoria do potencial gravitacional que serdao conceituados a seguir sao
o geopotencial, o esferopotencial e o potencial anémalo ou perturbador.

A gravidade é a resultante da acao gravitacional e o efeito centrifugo causado
pelo efeito de rotacao da Terra, sendo expressa na Equacao (1) abaixo (HOFMANN-
WELLENHOF; MORITZ, 2006), no qual § é o Vetor gravidade, F é o vetor forga
gravitacional especifica e C é o vetor forga centrifuga especifica. Na Geodésia, o
conhecimento do campo da gravidade € muito importante para que se possa obter
informacdes sobre os efeitos das massas do planeta Terra onde a medi¢cao sobre
determinado ponto € realizada:

Q
I
BTl
_|_
Q)

(1)

A gravidade pode ser expressa em termos de geopotencial, que, de forma
analoga a equacdo do campo da gravidade, se da através da soma do potencial de
atragcdo (potencial gravitacional) em um determinado ponto e o potencial centrifugo
(HEISKANEN; MORITZ, [1967), como pode-se ver na Equacao (2):

W=V + ¢, (2)

onde W é o geopotencial, V' é o potencial gravitacional e ¢ é o potencial centrifugo.

Devido as dificuldades existentes em se obter o valor do geopotencial em um
ponto na superficie fisica da terra, como por exemplo, a variagdo das densidades de



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 4

massa no interior do planeta, utilizou-se de um modelo de terra atribuido a um elipsoide
de referéncia homogéneo, com a mesma massa e velocidade de rotacdo da terra
real, com uma superficie equipotencial (mesmo valor de potencial gravitacional para
qualquer ponto em sua superficie). Este modelo é chamado de terra normal (GEMAEL,
1999).

Analogamente ao geopotencial na terra real, existe o esferopotencial na terra
normal, que é descrito pela soma entre o potencial normal e o potencial centrifugo
como mostra a Equacgao (3):

U=Vy-+0, (3)

onde U € o esferopotencial, Viy € o potencial gravitacional na terra normal € ¢ € o
potencial centrifugo.

Com isso, a diferenca entre o geopotencial e o esferopotencial em um mesmo
ponto é chamado de potencial anémalo ou perturbador (T). Através da Equacao (4) e
devido ao fato de que como tanto o geopotencial quanto o esferopotencial possuem o
mesmo potencial centrifugo, o potencial perturbador pode ser descrito como a diferenga
entre o potencial gravitacional na terra real e o potencial gravitacional na terra normal:

T=W-U={V+¢)—(Vy+¢) =V —Vy. (4)

O potencial perturbador T descreve as variacoes entre as grandezas fisicas da
Terra Real e as grandezas fisicas e geométricas na Terra Normal, devido a distribuicéo
heterogénea de massas no interior da Terra, assim, com o desenvolvimento da Equacao
(@), o potencial centrifugo acaba sendo eliminado e o potencial perturbador € uma
equagdo harmdnica no exterior da Terra, satisfazendo a equagédo de Laplace (6).

Isto permite com que haja uma decomposi¢do harménica desta grandeza, per-
mitindo o desenvolvimento em harménicos esféricos, que sdo base dos atuais modelos
globais de geopotencial que serdo abordados posteriormente neste trabalho (SILVA,
2017).

2.2 PROBLEMA DO VALOR DE CONTORNO DA GEODESIA (PVCG)

Para o interior das massas atrativas, a partir do Laplaciano do potencial gravita-
cional, chega-se na equagédo de Poisson (5). Quando a densidade de um ponto é igual
a zero, a equagdo de Poisson torna-se a equagéo de Laplace [6} onde A é o operador
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laplaciano, G é a constante gravitacional e p é a densidade das massas. Isto é util para
o estudo do potencial perturbador T no exterior das massas que esta relacionado ao
problema do valor de contorno da Geodésia (PVCGQ):

AV = —4xGp, (5)
AT = 0. (6)

A determinagédo do campo de gravidade externo a superficie fisica da terra com
dados de observacao terrestres contribui para o PVCG. O PVCG é definido de forma
geral como a determinacédo de uma fungdo harménica no exterior da superficie de
contorno S, a partir de funcionais do geopotencial, como anomalias da gravidade e
disturbio da gravidade, o que resulta na integral (7) (HEISKANEN; MORITZ, [1967):

01 10T

onde [ é a distancia entre o elemento que produz um campo gravitacional e o ponto
onde se esta realizando o célculo.

Referente as funcionais do geopotencial, conceitua-se como anomalia da gravi-
dade a diferenca entre o vetor gravidade em um ponto P no geoide e o vetor gravidade
normal em um ponto Q no elipsoide de referéncia (EQUAGAO . Ja o disturbio da
gravidade conceitua-se como a diferenca entre o vetor gravidade e o vetor gravidade
normal em um mesmo ponto P (EQUAC}AO@) (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ,
2006), onde Ag é a anomalia da gravidade, §g € o disturbio da gravidade e 7 é o vetor
gravidade normal em P:

Ag = gp — g, (8)
0g = gp — Vp- (9)
Antes de abordar diretamente o PVCG, é necessario conceituar o Problema

do Valor de Contorno (PVC), onde, 0 mesmo se divide em trés problemas que sao
abordados mais detalhadamente em Gemael| (1999).
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O primeiro problema, conhecido como problema de Dirichlet, busca determinar
uma fung&o harménica, dentro ou fora de uma determinada superficie de contorno S
quando sdo conhecidos os valores que a fungdo assume sobre esta superficie.

O segundo problema (problema de Neumann), consiste em determinar a funcéao
harménica com conhecimento da derivada normal dos valores conhecidos sobre a
superficie. E, por fim, o terceiro problema, chamado de problema de Hilbert, tem como
objetivo determinar a fun¢do harménica a partir da combinacao linear entre os valores
assumidos sobre a superficie e a derivada normal destes.

Segundo Delgado (2021), os PVC’s abordados sdo de grande importancia para
a Geodésia na busca de uma fungao que determine o potencial gravitacional no exterior
da superficie S. Assim como os trés problemas do PVC abordados anteriormente,
para o PVCG, estes mesmos problemas sao aplicados, porém, desta vez, utilizando o
potencial gravitacional como valor assumido sobre a superficie, e a propria superficie
de contorno S, como sendo a superficie fisica da Terra.

O Problema do Valor de Contorno da Geodésia (PVCG) consiste em determinar
o0 campo da gravidade externo as massas da superficie fisica da Terra (FERREIRA,
2011). Segundo Gemael (1999), o PVCG pode ser abordado em duas etapas, onde,
conhecendo os valores do geopotencial e sua derivada normal sobre a superficie fisica,
pode-se determinar a superficie de referéncia e o campo gravitico externo. Devido ao
fato de que os PVC'’s ja citados pressupdem que a superficie seja conhecida e a funcéao
harménica, a primeira etapa nao pode ser comparada a nenhum destes, enquanto a
segunda etapa se enquadra tanto no problema de Dirichlet, quanto nos problemas de
Neumann ou Hilbert.

A caracterizacao do PVCG pode ser dada de forma livre ou fixada. Na forma livre,
a superficie de contorno S ndo é conhecida, enquanto na forma fixada, tém-se este
conhecimento a priori (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006). O primeiro PVCG,
analogo ao problema de Dirichlet, busca determinar a funcédo do potencial gravitacional
V harménica tanto no interior quanto no exterior da superficie S, assumindo os valores
da funcao estabelecida nesta superficie. No caso de a superficie S ser uma esfera,
o problema pode ser resolvido em termos de harménicos esféricos. Esta solucao
caracteriza a teoria de Molodensky e pode ser encontrada detalhadamente em Moreira
(2015) e em Hofmann-Wellenhof e Moritz (2006).

No segundo PVCG, é utilizada a derivada normal %—‘;, ao invés da proépria funcao
de V, onde a direcao da derivada se da para o exterior da superficie S, onde V é
harménico. O problema de Neumann pode ser contextualizado por trés métodos, o
primeiro, método fixado geral, onde a geometria da superficie é considerada conhecida
(coordenadas geodésicas ¢, A, h) e tem-se como incdgnita o geopotencial 1.

No método fixado linearizado, onde a superficie de contorno é a superficie fisica
da Terra, conhece-se as coordenadas geodésicas e a gravidade g e tem como incdgnita
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o geopotencial W. E, por fim, o fixado simples, onde adota-se como superficie de
contorno, uma superficie esférica e sdo conhecidas as coordenadas geodésicas, o
valor da gravidade e a incognita também é o geopotencial W (MOREIRA, [2015).

No problema de Hilbert analogo ao PVCG (terceiro PVCG), é realizada uma
combinagéo linear da fungdo V com sua derivada normal sobre a superficie S, deter-
minando esta funcado de modo que a mesma seja harmaénica tanto no interior quanto
no exterior de S (DELGADO, 2021). No presente trabalho, ndo havera preocupacao
quanto a resolucdo do PVCG na pratica, tendo em vista que o mesmo encontra-se
solucionado por meio dos modelos globais de geopotencial, que serdo abordados nos
tépicos a seguir, ou a partir de solucdes regionais do campo da gravidade (SANCHEZ
et al., 2021).

2.3 TECNICA DE DECOMPOSICAO ESPECTRAL

A recuperagao do campo da gravidade, ou de alguma grandeza associada ao
mesmo, pode ser dividida no dominio das frequéncias (componentes espectrais), como
baixa, média, alta e altissima, ou, em relacdo aos comprimentos de onda como longos,
médios, curtos e curtissimos (SCHWARZ,|1984). Assim, diferentes grandezas podem
ser obtidas através da decomposicdo e soma destas componentes espectrais (10):

f:fl+fm+fh+fva (10)

onde f é a grandeza que se deseja encontrar e [, m, h, v sS40 as baixas, médias, altas e
altissimas frequéncias respectivamente. A figura[i]feita por|Jamur (2012) ilustra muito
bem o comportamento e a contribuigcdo dos diferentes comprimentos de onda para a
modelagem de determinada grandeza do campo gravitacional.

Figura 1 — Contribui¢cdo de diferentes comprimentos de onda na anomalia de altitude.

Elipsoide

Fonte: Jamur (2012).

Sanso (1995) aborda a divisdo do espectro do campo da gravidade em trés mo-
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delagens, sendo estas, a modelagem global, local e topografica, sendo esta separacéo,
de grande importancia para a solugdo numeérica do PVCG.

Atualmente, ha diversas técnicas e métodos de aquisi¢cdo de informacdes, como
missdes de gravimetria por satélite ou a técnica RTM, que permitem a solucao destas
componentes com um erro de omissao cada vez menor ao longo dos anos, permitindo
um desenvolvimento do calculo dos harménicos esféricos em graus cada vez maio-
res (JAMUR, 2012). A figura [2| mostra como estas técnicas tem colaborado para a
modelagem do campo gravitacional.

Figura 2 — Espectro da gravidade e sua fonte de dados.

n/m |~
| « MDE's
“Ap
2160 * A8
EGM2008

360
| » Combinados Convencionais
* Altimetria por Satélites

250

Satélite Somente

Curtissimo Curtos Médios Longos 20.000

9km 55 km 80 km

Fonte: Jamur (2012).

A técnica de decomposigao espectral consiste inicialmente no uso de componen-
tes de ordem baixa da modelagem do campo da gravidade em harménicos esféricos,
para remover a tendéncia global deste campo, como anomalias da gravidade (longos
comprimentos de onda ou baixa frequéncia), resultando em uma componente residual
menor e mais irregular (11):

QT:Q_QMGG7 (11)

onde (@ é a grandeza observada, Qyq¢ € a informacdo vinda dos satélites (Longos
comprimentos de onda) e (), é o residuo da grandeza (). Em @, existem informacdes
associadas aos curtos comprimentos de onda (altas frequéncias) que estdo associados
a topografia do terreno, assim, na pratica, pode-se utilizar um Modelo Digital do Terreno
(MDT) ou um Modelo Digital de Superficie (MDS) para obter estas informacgdes, sendo
removido da grandeza (. Assim, a quantidade @, fica mais suavizada e proporciona
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melhoras na solugéo do PVCG, como maior acuracia nas interpolacdes e a minimizacao
de erros de aproximacgao esférica:

Qr = Q_Q]\/[GG_QZ\/[DT' (12)

Para obter as informacdes associadas aos curtos comprimentos de onda, a
técnica RTM (Residual Terrain Model) esta entre as mais adequadas. Em relacao a
modelagem do campo gravitacional, a partir da decomposicao espectral, a técnica RR
(remover-restaurar) é de grande importancia e possui diversas referéncias abordando
sobre suas vantagens. Ambas as técnicas sao abordadas nos préximos tépicos deste
trabalho.

2.3.1 TECNICA RR (REMOVER - RESTAURAR)

A partir de toda a conceituacao da técnica de decomposicao espectral, chega-se
em uma aplicagdo pratica chamada técnica remover-restaurar. Esta técnica consiste em
extrair de uma determinada grandeza do campo gravitacional, informacdes referentes
aos longos e curtos comprimentos de onda, com base em MGG’s e MDT’s abordados
no subitem anterior, ocasionando em um residuo (EQUACAO @

Ao abordar esta grandeza como sendo a anomalia da gravidade Ag, e a anomalia
da gravidade esta relacionada com a altitude geoidal N, a componente residual N, pode
ser calculada a partir da formula de Stokes pelas anomalias da gravidade residuais Ag,.
Assim, com a componente residual bem definida, N pode ser calculado restaurando as
componentes residuais que foram subtraidas na etapa de remogdo (SANCHEZ, 2017).
A etapa de restauragdo pode ser visualizada na Equagéo (13). Vale ressaltar que este
mesmo principio pode também ser utilizado para o calculo da anomalia de altura:

N = N, + Nyce + Nupr. (13)

Barthelmes (2009) aborda que a técnica remover-restaurar possui apenas 2
requisitos, sendo estes:

* as grandezas removidas devem ser harmdnicas, pré-computaveis e obedecer ao
principio de que, o que foi removido na primeira etapa, deve ser restaurado ao
final;

» duas ou mais grandezas auxiliares podem ser usadas simultaneamente;
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Por fim, |Castro| (2011) resume a técnica Remover-Restaurar como sendo a
remog¢ao da topografia e o sinal da gravidade de baixo grau antes do célculo do residual
desta grandeza, restaurando estes efeitos posteriormente através da integral de Stokes.

2.3.2 MODELAGEM DA TOPOGRAFIA RESIDUAL (RTM)

De acordo com |Sanchez et al. (2021), para a determinagcédo e avaliacdo da
precisdo das coordenadas do IHRF, existem trés recursos principais, dentre eles,
Modelos Globais de Geopotencial de alta resolucdo, Modelos Regionais do Campo
da Gravidade e sistemas de altitudes fisicas existentes. Nos dois primeiros casos,
afim de reduzir os erros de omissao ou propor um aumento ou extensao espectral nas
solucdes dos modelos globais e regionais citados, uma modelagem em pequena escala
do campo da gravidade com a técnica RTM pode ser utilizada, obtendo os efeitos dos
curtos comprimentos de onda do campo gravitacional (FORSBERG, 1984).

Segundo [Yang (2020), a técnica RTM fornece as quantidades relacionadas aos
curtos comprimentos de onda das funcionais do campo gravitacional, a partir de uma
superficie de elevagao de referéncia, podendo ser um MDT ou MDS, juntamente com a
remogao ou preenchimento das massas sobre esta superficie. Esta técnica é muito
utilizada para contribuir com os dados de altas frequéncias para realizacao da técnica
Remove-Restore, onde, através da superficie de referéncia, as massas topograficas
acima da superficie sdo removidas e abaixo séo preenchidas (FORSBERG, 1984).

Figura 3 — Técnica RTM ilustrada.

Superficie de elevacao média

Fonte: Adaptado de [Forsberg (1984).

Para a realizacao destes preenchimentos e remogdes, existem diversos métodos
que permitem o calculo da influéncia do potencial gravitacional da terra sobre um
determinado ponto na superficie. Com isto, a superficie de estudo é dividida em relacéo
as linhas geograficas ou em uma grade regular, podendo ser referente a uma grade de
pixels de um MDT ou MDS e de um modelo global de densidades, sendo as alturas
topograficas ja obtidas pelo MDT.
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Segundo |Heck e Seitz| (2007), os corpos delimitados pelas altitudes elipsoidais
e por uma grade de linhas geogréficas sdo denominados tesseroides (figurald), e os
mesmos podem ser substituidos por outros corpos como prismas, poliedros ou por
ponto-massa. A utilizacdo de cada um destes corpos para a utilizacdo da técnica RTM
define a abordagem que sera empregada para sua realizagdo. O artigo publicado por
Heck e Seitz (2007), faz a comparacao entre a abordagem dos prismas, tesseroides
e por ponto massa. No presente trabalho, além da comparacgao utilizando estas trés
abordagens, também sera utilizada a abordagem dos poliedros.

Figura 4 — Geometria do tesseroide.

A7

Fonte: Heck e Seitz (2007).

As quatro abordagens tém como principio avaliar a integral de Newton, dentro
do contexto do dominio espacial, permitindo calcular o potencial gravitacional que cada
um dos corpos dentro da area de integragao exerce sobre um determinado ponto de
computacdo. No caso das abordagens de Tesseroides e Ponto-Massa, n&o se tem
solugdo analitica. Neste caso, as séries de Taylor podem ser utilizadas, como proposto
por Heck e Seitz| (2007). No caso das abordagens de poliedro e prismas, ambas
possuem solugdes analiticas, como visto em Tsoulis (2012) e Nagy, Papp e Benedek
(2000).

Vale ressaltar que a forma da integral de Newton varia de acordo com a geo-
metria do corpo utilizado para o calculo. Na abordagem dos tesseroides, onde sua
geometria ja foi apresentada na figura 4] seu corpo é delimitado por duas superficies
esféricas com altitudes elipsoidais constantes h; e h,, dois planos meridionais \; € A\, €
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dois cones circulares coaxiais ¢ € v,. Usando as séries de Taylor utilizando seu ponto
no centro geométrico do tesseroide (r,, ¢,, \,), negligenciando termos de ordem quatro
e superiores em A,, A, e A,, e levando em consideracdo a elipticidade da Terra, o
potencial gravitacional de um tesseroide é expresso pela equacao proposta por
Heck e Seitz| (2007):

1
Vara, (1, A, 0) = GpANAQAT | Koo + ﬁ(KOOQAA2 + KogoAp?® 4+ KagoAr?) + O(AY) ]

onde:

Ap = p3 — 1, (16)

Ar =ry—1r1 = (No+ hy) — (N1 + hq), (17)
At A 22 N ST &

)\0_ 2 74;00_ 2 7TO_ 2 . (18)

No caso dos prismas (FIGURA[5) com latitudes geodésicas (i), longitudes (),
densidades (p) e dimensdes (AX, AY, AZ), com seus eixos de coordenadas paralelos
aos limites dos prismas, a integral de Newton é dada através da equagéo|[19, proposta
por Nagy, Papp e Benedek (2000):

Vieram, =Gp(\, o)|[[(zp — 2)(yp — 9)In(zp, — 2 + 1) + (yp — y)(2p — 2)In(z, — z +1)
(zp — $)2 (Yo — y)(2p — 2)

(zp — )l
_ (yp — y)ZaTctcm (zp — 2)(2p — 2) _ (2p — Z>2arctan (2p — ) (Yp — Y) |,
2

(yp — y)l 2 (H, — 2)l 1,

+ (xp —2)(2p — 2)In(yp, —y + 1) — arctan

22,

Y2;

)
ZQZ.

(19)

Y1

onde:

L=y = 2+ (5 — )2 + (5 — 2)2. (20)
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Figura 5 — Geometria do prisma.

/ Pix,v,2)
-

y
QX2 ”

Fonte: |Heck e Seitz (2007).

Para o calculo do potencial gravitacional na abordagem do ponto-massa, a ideia
€ concentrar a massa total do tesseroide em F,, assim, somente o termo de grau-zero
das expansdes de Taylor sdo considerados, resultando na equagéo 21 (HECK; SEITZ,
2007):

Vearau(r, A, @) = GpAXApAr [Kooo + O(A2)} . (21)

Para a abordagem do poliedro, sua figura geométrica, diferente dos prismas
e tesseroides, n&o € plana em seu topo, buscando descrever melhor a topografia do
terreno, o poliedro possui em seu topo desniveis entre os vértices (FIGURA [6).

Figura 6 — Geometria do poliedro.

Zp

Zc

Y1 y2

Fonte: |Yang (2020).
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Para esta abordagem, foi utilizada a solugédo da integral de Newton proposta por
Tsoulis (2012). Para isso um codigo Fortran (polyhedron.f) escrito por este autor foi
acessado pelo ambiente Matlab para utilizacdo desta abordagem.

A técnica RTM, através de conceitos computacionais, se resume em preencher
e remover regides acima ou abaixo da superficie de referéncia com o corpo escolhido
(tesseroide, prisma, poliedro ou ponto-massa), e calcular o potencial gravitacional que
cada um destes corpos utilizados no preenchimento exerce sobre determinado ponto
na superficie fisica da Terra. Assim, a somatéria de todos os potenciais encontrados
para cada corpo representa o potencial gravitacional que a regido estudada exerce
sobre o ponto. Esta técnica permite a modelagem do campo gravitacional associado a
topografia do terreno, equivalente aos curtos comprimentos de onda.

2.4 MODELOS GLOBAIS DO GEOPOTENCIAL (MGG)

Com a evolucéo das técnicas geodésicas e da tecnologia computacional foi
possivel a solucao de problemas classicos da Geodésia, principalmente com o sur-
gimento da tecnologia e métodos oriundos dos satélites como o sistema GNSS. Isto
proporcionou a elaboracao de modelos globais do campo da gravidade, que permitem a
determinacéao das altitudes geoidais com uma maior acuracia, onde, a evolugao destes
modelos permitiu o desenvolvimento dos MGG’s (Modelos Globais do Geopotencial)
(DELGADQO, 2021).

Segundo Junior| (2017), os MGG’s sao constituidos por um conjunto de parame-
tros terrestres e coeficientes do potencial anémalo através de harménicos esféricos,
determinado através de técnicas terrestres e espaciais. Estes modelos permitem a
representacdo do potencial gravitacional em todo o planeta, podendo-se derivar valores
da gravidade e suas funcionais. Basicamente um MGG é constituido por:

» Conjunto de valores numéricos para certos parametros;
« Estatisticas dos erros associados (matriz variancia-covariancia);

» Colecao de expressdes matematicas;

O MGG pode ser expresso através de harmdnicos esféricos até um determinado
grau n e ordem m que pode ser descrito como 0 menor comprimento de onda (1))
solucionavel na superficie da terra e a resolucao deste comprimento de onda é dada
através da Equagéo (22). Em muitos casos, considera-se a metade do comprimento de
onda para esta resolugcéo (SEEBER, 2003):

~360°
-

A
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Adaptando a Equacéao para se ter uma resolucao métrica do modelo global do
geopotencial, chega-se na equagado [23, onde o valor de 20000km refere-se a semicir-
cunferéncia terrestre:

20000km
.

Res = (23)

De acordo com Barthelmes (2014), os MGG’s podem ser divididos em Modelos
Globais do Geopotencial apenas com dados de satélites (MGGS’s), Modelos Globais
do Geopotencial combinados (MGGC’s), que possuem outras fontes de dados para
compor o mesmo, e Modelos Globais do Geopotencial Adaptados (MGGA’s), a partir
da combinagdao de modelos ou melhorias de um modelo pela introdugao de novas
observagbes em determinada regiéo.

O ICGEM (International Centre for Global Earth Models) é o servico que tem
como objetivo realizar a padronizacdo dos MGG’s e sua disponibilizacao, sendo coorde-
nado pela IGFS (International Gravity Field Service), subordinada a IAG (International
Association of Geodesy). Um exemplo de um MGG é o EGM2008 que possui seu grau
e ordem até 2159 com coeficientes adicionais até 2190, o que corresponde a uma
resolugéo de 9 km (EQUACAQ[23).

Como foi abordado no tépico da técnica de decomposicdo espectral, o MGG
tem como utilidade contribuir para a solucdo dos longos e médios comprimentos de
onda do campo gravitacional. Tendo em vista que o objetivo desta pesquisa € analisar
a influéncia das massas topograficas nas esta¢gdées IHRF do Brasil, apenas os curtos
comprimentos de onda serdo abordados na metodologia, ndo sendo necessario a
utilizacdo de um MGG para este trabalho.

2.5 ALTITUDES

A altitude de um ponto pode ser obtida através de métodos como nivelamento
geométrico, nivelamento trigpnométrico, posicionamento GNSS, etc. Para determinar a
altitude de um ponto é necessario definir a superficie de referéncia e a linha ao longo
da qual a altitude sera considerada. As caracteristicas da superficie e desta linha
caracterizam os diferentes tipos de altitudes existentes (SANCHEZ, 2017).

Atualmente com o GNSS, a altitude de um ponto é obtida utilizando como super-
ficie de referéncia o elipsoide de revolucao, medida ao longo da normal a superficie
do elipsoide. A distancia entre determinado ponto e o elipsoide de referéncia ao longo
desta linha é conhecida como altitude elipsoidal (hp). No entanto, a utilizacao deste
tipo de altitude com significado puramente geométrico acaba acarretando em diversos
erros em aplicagdes de agrimensura e engenharia, nas quais haja dependéncia de
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correlacdo com o desnivel gravimétrico, como projetos de condutos livres, vias e linhas
de transmissao. Por conta disso, € necessario realizar a vinculagédo desta altitude com
alguma componente fisica, sendo esta, a forca da gravidade (JUNIOR;, 2017).

Para isto, adotou-se como superficie de referéncia o geoide, definido, de forma
classica, por operacdes maregraficas que determinaram esta superficie como sendo o
nivel médio dos mares (NMM). Ainda segundo Junior (2017), nivelamentos geométricos
e trigonométricos ainda continuam acarretando em erros para a determinagédo geo-
désica da altitude de um ponto. Este erro ocorre devido ao fato de que a distribuicao
heterogénea das massas no interior do planeta faz com que as superficies equipotenci-
ais nao sejam paralelas, fazendo com que desniveis entre os mesmos pontos, medidos
por caminhos diferentes, obtenham resultados divergentes (figura|[7).

Figura 7 — Nao paralelismo das superficies equipotenciais.

Fonte: Blitzkow, Campos e Freitas (2004).

Blitzkow, Campos e Freitas (2004) abordam que para resolver este problema é
necessario a utilizacdo do nimero geopotencial do ponto associado ao nivelamento. O
numero geopotencial C, é definido como sendo a diferenga entre a superficie equipo-
tencial de referéncia W, e o geopotencial de um determinado ponto W, (EQUAGAO

24):

C,=W,—W, (24)
p p

Assim, a utilizacdo do numero geopotencial caracteriza uma medida natural
de altitude que independe do caminho percorrido, sendo, atualmente, preceito basico
para a definicdo do IHRS. A partir deste nimero geopotencial, pode-se determinar
coordenadas verticais e adotar diferentes hipdteses e valores para definicdes de
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unidades métricas, jA que o mesmo por si sé nao possui dimensao de comprimento.
Estas diferentes hipbteses e valores, definem diferentes tipos de altitudes fisicas, como
a altitude dindmica, altitude ortométrica e altitude normal (JUNIOR; 2017).

Uma conceituacdo mais detalhada sobre as diferentes altitudes com caracteristi-
cas fisicas associadas pode ser vista em |Castro (2011).

2.6 IHRS E IHRF

A IAG (2015) define o IHRS (/nternational Height Reference System) como
sendo um sistema de altitudes globais unificado que tem sua origem em uma superficie
equipotencial 1W,, e a coordenada vertical de cada ponto na superficie terrestre é
definida a partir desta superficie equipotencial. Em julho de 2015, a IAG publicou a
resolugao para definicdo do IHRS. A realizacédo do IHRS é chamada de IHRF (Inter-
national Height Reference Frame) que é a materializagcdo mediante um conjunto de
estacdes distribuidas pelo mundo (FIGURA [8) com os nimeros geopotenciais e valores
de altitudes referentes ao IHRS.

Figura 8 — Estacdes IHRF no mundo.

Fonte: Sanchez et al.| (2021).

Até a data do presente trabalho, ndo existem estacdes do IHRF implementadas
e operando pelo mundo, isto se da pelo fato da dificuldade em satisfazer os requisitos
dados pelo GGOS (Global Geodetic Observing System) para a implementacao do IHRF.
Entre estes requisitos, se encontram a definicdo de uma rede de referéncia com uma
ordem de acuracia maior que a magnitude dos efeitos que serdo observados (precisdo
milimétrica), consisténcia e homogeneidade das esta¢des ao redor do mundo (mesma
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acuracia ao longo do planeta), e uma estabilidade a longo prazo (mesma acuracia ao
longo dos anos) (SANCHEZ et al., 2015).

Esta dificuldade ocorre pois uma materializacdo do IHRS seria similar a uma
materializacdo do ITRS (/nternational Terrestrial Reference System), sendo uma rede
global com coordenadas verticais precisas monitoradas continuamente, apoiada por
densificagbes nacionais e regionais, necessitando de uma integracao e transformagéo
entre sistemas de altura existentes (JUNIOR, [2017). Além disto, a necessidade de
se obter medicdes gravimétricas na quantidade recomendada € umas das principais
dificuldades para implementacao do IHRF.

Segundo a IAG (2015), a definicdo do IHRS envolve aspectos como, uma
superficie de referéncia equipotencial do campo da gravidade WW,, necessidade de
estar no sistema de maré média com as unidades em metro e segundo (Sl), ter suas
coordenadas verticais associadas ao numero geopotencial e a sua posicao precisa
estar referenciada ao ITRS. Com isto, a Ihde et al. (2017) definiram as principais
convengoes para a concretizagado do IHRF, sendo estas:

+ O valor de referéncia do geopotencial W, deve ser documentado em convengoes
e guias. Na resolucdo N° 1 da IAG, foi definido W, = 62.636.853,4 m?s~?;

* O elemento central do IHRF deve ser um MGG (Modelo Global do Geopoten-
cial), pois possibilita o calculo direto do geopotencial em um ponto ao inserir as
coordenadas do ITRF através de harmonicos esféricos;

A diferenca de potencial AWpr em relacéo a W, deve ser conhecida por meio de
uma rede de estacdes geodésicas de maior precisao;

» A rede de referéncia deve seguir a mesma hierarquia da rede ITRF, com densifi-
cacdes nacionais e regionais dispostas com marégrafos de referéncia, principais
pontos nodais de redes de nivelamento, pontos limitrofes conectando vizinhancgas
de datum vertical, estacdes ITRF e observaveis geodésicas fundamentais;

Para o estabelecimento do IHRF, a IAG (2019) define alguns objetivos, como a
instalagao de estagdes de referéncia IHRF a nivel nacional, levantamentos gravimétricos
para a determinacdo precisa dos valores potenciais, disponibilizacdo de dados em
acesso aberto, contribuicdo para estratégias de analise para melhorar a estimativa
dos dados e a descricdo, armazenamento e fornecimento de produtos geodésicos
associados ao IHRF.

Com isto, 0 GGOS coordena grupos de trabalho JWG (Joint Working Group)
com o foco nesta area de unificacao do sistema de altitudes mundial. Dentre estes
grupos, existem o0 "JWG 0.1.1", que teve como objetivo a definicao e realizagéo do IHRS,
onde ja foi mencionado e se encontra em IAG| (2015). Com objetivo de estabelecer
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o IHRF, criou-se o0 "JWG 0.1.2", onde foi desenvolvida a resolucdo No. 3 também ja
mencionada em (2019). E, por fim, para a implementagéo do IHRF e que ainda
se encontra em desenvolvimento, foi criado o grupo "JWG 0.1.3", onde seus objetivos
podem ser vistos mais detalhadamente em|[Sanchez et al.| (2021).

No Brasil, existem 6 estacdes do ITRF que seréo vinculadas ao IHRF, sendo
elas, as estagbes CEFT, MABA, CUIB, IMBT, BRAZ, PPTE (figura[9). Estas estaces
sao as regides de estudo do presente trabalho. Nos proximos tépicos sera abordado
todo o procedimento metodoldgico que foi empregado para realizagdo desta pesquisa.

Figura 9 — Estagbdes IHRF no Brasil.

Fonte: Autor.
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A abordagem metodoldgica deste trabalho sera subdividida em 2 etapas prin-
cipais, sendo estas, coleta de dados e preparativos para aplicagéo da técnica RTM,
e o0 processamento principal, onde sera aplicada esta técnica, gerando graficos e os
resultados finais deste estudo. A figura[14 ilustra toda a etapa metodolégica através de
um fluxograma.

3.1 COLETA E PREPARO DOS DADOS

Para realizac&o deste trabalho foram necesséarios dados de um MDS, modelo
digital de densidades lateral e batimetria para cada uma das estagdes que irdo compor
o IHRF no Brasil. Foram criados arquivos vetoriais contendo a localizacdo de cada
uma das 6 estacdes (FIGURA[9), e, a partir destes pontos, foram gerados buffers com
um raio de 300 km em torno de cada estacao, para atender com uma margem de erro
as regides de estudo em um raio de 210 km em torno de cada estacao IHRF no Brasil

(FIGURA[10).

Figura 10 — Buffers delimitando as regides de estudo.

Fonte: Autor.

Com a criagao dos buffers, adquiriu-se dados de altitudes nas regides de estudo
através do MDS MERIT (Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM). Este modelo
possui uma resolugao de aproximadamente 90 metros e foi desenvolvido com a elimina-
cao de alguns erros principais de MDS’s existentes, dentre eles, o mais importante para
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elaboracao deste estudo, a eliminacao da altura de arvores no terreno, permitindo uma
melhor analise do terreno da regido. Para mais informagdes sobre este MDS, consultar
(YAMAZAKI, 2018).

As estacoes IMBT e CEFT se situam em regides costeiras onde ha parte da
area de estudo no mar da costa brasileira e outra parte em area continental, assim,
nao ha dados do MDS MERIT para se obter as profundidades. Para resolver este
problema, foram utilizados dados batimétricos SRTM15+ para a regiao faltante através
do OpenTopography. O SRTM15+ € um MDS com a adicao de dados de batimetria
através de sondagens a bordo de navio e dados de satélite. Este dado possui uma
resolugéo de aproximadamente 500 metros e pode ser estudado mais detalhadamente
em (TOZER et al., 2019).

Com os dados batimétricos adquiridos, foi necessario realizar a mosaicagem dos
mesmos com o MDS da parte continental da area de estudo das estacdes IMBT e CEFT
(FIGURAL[11). Antes do processo de mosaicagem, foi necessario reamostrar o tamanho
do pixel de 500 metros dos dados de batimetria para 90 metros, para que se tenha o
mesmo tamanho do pixel do MDS MERIT. Este processo foi realizado com a utilizagdo
do software "Qgis", pelo método do vizinho mais préximo. Vale ressaltar que este
processo nao melhora a resolucéo espacial do dado, apenas realiza a padronizagéao do
tamanho do pixel entre as duas imagens que serdo mosaicadas.

Figura 11 — Mosaicagem entre MDT MERIT e dados batimétricos SRTM15+ para a
estacao IMBT.

Batimetria

Mosaicagem

Fonte: Autor.
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Por fim, o Ultimo dado necessario para a realizagao da técnica RTM sao dados da
crosta terrestre na area de estudo. A UNB (Universidade de New Brunswick) fornece um
modelo global de densidades lateral com uma resolucédo espacial de aproximadamente
900 metros. Este modelo € denominado "UNB TopodensT". As informacgdes do modelo
sao fornecidas em formato “. grd”, e precisam ser convertidas para o formato ".txt",
onde estardo contidas informacdes de latitude, longitude e de densidade.

Para a aquisigao e converséo deste dado para arquivo de texto, utilizou-se o
software "GMT", desenvolvido pela propria Universidade de New Brunswick. Novamente
no software "Qgis", inseriu-se o arquivo de texto como uma nuvem de pontos onde cada
ponto contém um valor de densidade associado, assim, convertendo esta nuvem de
pontos para dados matriciais através da ferramenta "rasterizagao", obteve-se o modelo
de densidades em um formato apropriado para os processamentos. Para manter a
padronizacdo do tamanho e numero de pixels de cada dado, realizou-se 0 mesmo
processo de reamostragem com os dados de densidades, onde, transformou o tamanho
do pixel de 900 metros para 90 metros pelo método do vizinho mais proximo.

Para o processamento dos dados, sdo utilizados 3 tipos de dados principais,
sendo estes, o MDS detalhado, o MDS de referéncia e o modelo de densidades. O
MDS detalhado € o préprio MDS MERIT na resolucdo de 90 metros em que 0 mesmo ja
se encontra, ndo sendo necessario a realizacdo de mais processos sobre este dado. O
modelo de densidades, apds a reamostragem, foi adequado para os processamentos.

Para a obtengdo do MDS de referéncia, foi realizada a reamostragem do MDS
detalhado de 90 metros para 4000 metros (FIGURA [3), degradando a resolugéo
espacial do dado e aumentando o tamanho do pixel. Isso com o objetivo de garantir
consisténcia espectral com o cenario futuro de 4 km em resolugao espacial para dados
gravimétricos ao redor das estagdes, conforme recomendado por Sanchez (2019).
Posteriormente, houve a remostragem de 4000 metros para 90 metros novamente, para
que se tivesse 0 mesmo nimero e tamanho dos pixels entre os dados (FIGURA[12).
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Figura 12 — MDS de referéncia (4000 metros de resolucdo) X MDS Detalhado (90
metros de resolugéo).

Referéncia Detalhado

Fonte: Autor.

Com os 3 dados adquiridos e reamostrados, para realizar o processamento, foi
necessario que 0s mesmos apresentassem a mesma extensao geografica, permitindo
processamentos pixel-a-pixel posteriormente. Com isso, recortou-se cada dado pela
extensao do buffer de 300 km de cada estacéo IHRF, e referenciou os dados do MDS
de referéncia e do modelo de densidades com a extensdo do MDS detalhado, obtendo,
assim, 3 dados diferentes com 0 mesmo numero de pixels, situados exatamente na
mesma regido de estudo (FIGURA([13).

Figura 13 — Dados prontos para uso da técnica RTM.

MDT MDT

de detalhado
referéncia densidades

Fonte: Autor.

Apés a finalizagao destes processos, deu-se prosseguimento para a etapa de
processamento que sera abordada nos proximos tdpicos.
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Figura 14 — Fluxograma metodolégico.
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3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Com os dados necessarios para cada estacado de estudo, deu-se prossegui-
mento para etapa de processamento, aplicando a técnica RTM. Com excecao da
abordagem dos poliedros, os processamentos foram feitos através de rotinas em ambi-
ente "MatLab", ja validada para a regido de Zugspitze na Alemanha com os resultados
obtidos por [Hirt, Featherstone e Marti (2010), muito semelhantes ao utilizado na rotina
do presente trabalho. A abordagem dos poliedros foi feita utilizando um cédigo "Fortran”,
que foi acessado pelo ambiente Matlab para o processamento.

Dentro do codigo, além dos célculos do potencial gravitacional que cada meto-
dologia possui, e que foi abordado no referencial tedrico deste estudo, foram realizados
alguns processos para uma melhor exatidao dos resultados. O primeiro processo se
refere a correcdo harmoénica de pontos que se situam abaixo da superficie de refe-
réncia, onde ndo é satisfeita a equacéo de Laplace (6). Neste caso, foram utilizados
o0s métodos dados por Omang, Tscherning e Forsberg (2012) para a aplicacdo desta
corre¢do harmdnica utilizando a equagéo de Poisson (5), considerando o gradiente
horizontal do potencial nulo. Este processo foi realizado somente para os casos em
que a estacao utilizada se encontrasse abaixo da superficie de referéncia (FIGURA

[i5).

Figura 15 — Correcao Harménica.

Estacédo ! -
HRF Superficie de

Referéncia

Fonte: Adaptado de Omang, Tscherning e Forsberg (2012).

Para as estagbes CEFT e IMBT, que se encontram na costa brasileira, onde
grande parte da area de estudo se encontra na regido oceanica e o modelo de densida-
des néo possui dados para esta regido, foi adotado o método da topografia equivalente
de rocha que pode ser visto mais detalhadamente em |Yang et al. (2018).

Para o processamento foi necessario inserir no cédigo o0 modelo de densida-
des utilizado, o MDS detalhado e o MDS de referéncia que foram gerados seguindo
a metodologia abordada anteriormente. Também foram inseridas as coordenadas
geodésicas de latitude e longitude minima e maxima das imagens que estdo sendo
utilizadas, por isso a necessidade de todos os dados utilizados estarem com a mesma
extensdo geografica. O processamento foi realizado para cada abordagem e estacéo
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de estudo. Com a intencao de realizar uma comparacao dos resultados obtidos uti-
lizando diferentes valores de densidades, cada abordagem e cada estacao também
foram processadas utilizando o valor de densidades constante dado por Harkness
como sendo 2670 kg/m3.

Como resultados dos processamentos nas rotinas, obteve-se os valores de
anomalias de altura RTM que a topografia residual da regido de interesse exerce sobre
a estagao, e a anomalia de altura acumulada por raios de 1 km a partir da estagao, até
um total de 210 km. O valor de 210 km se da em funcao do raio de integracédo para a
solugcédo do PVCG, definido para as estagdes IHRF, conforme indicado por Sanchez
(2019). Para isso sao calculados os potenciais gravitacionais que cada pixel exerce
sobre a estacao através da integral de Newton abordada anteriormente, e, através da
equagdo de Bruns (25), pode-se transformar os potenciais gravitacionais em anomalias
de altura:

Cp = E, (25)
P

onde (p é a anomalia de altura em P, Vp € 0 potencial gravitacional em P, vp é a
gravidade normal em P no geoide.

Apobs aplicar o codigo em cada estacao e para cada abordagem, foram gerados
graficos representando a altura RTM em um raio de 210 km de cada estag&o, sendo
esta altura, a diferenca da altitude entre o MDS de referéncia e o MDS detalhado, onde
€ calculado o efeito RTM. Esta altura esta representada nas regides tracejadas na
figura[3] Outro gréafico gerado é referente ao modelo de densidades adotado, e como
se da o mapa de densidades no entorno de cada estacgao.

Em relagcdo aos resultados principais, foram gerados graficos referentes a ano-
malia de altura no entorno de cada estacao, podendo-se analisar visualmente quanto
cada regido do entorno contribui gravitacionalmente na estagao de estudo e graficos
informando a diferenca nos resultados utilizando o modelo de densidades da UNB e a
constante de Harkness. Todos estes graficos serdo apresentados no capitulo 4 deste
trabalho.

Para a analise da acuracia dos resultados, obteve-se o valor de anomalia de
altura do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) como valor de referéncia. Para obter este
valor, as altitudes elipsoidais do SGB no sistema de maré-livre foram transformadas
para o sistema maré-media, e subtraiu-se esta altitude elipsoidal de cada estagao pela
sua altitude normal referenciada ao DVBI (Datum Vertical Brasileiro de Imbituba). Tendo
em vista que a altitude normal H” é dada pela diferenca entre a altitude elipsoidal % e
anomalia de altura ¢, pode-se obter o valor de anomalia de altura através da subtragéo
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entre a altitude elipsoidal / e a altitude normal H~ (EQUAGAO[26):

(=h—H". (26)

Vale ressaltar que a anomalia de altura obtida pelo SGB apresenta todo o espec-
tro do campo gravitacional em seu resultado (longos, médios e curtos comprimentos de
onda), enquanto no presente trabalho, obteve-se somente os curtos comprimentos de
onda pelo método RTM. Assim, subtraiu-se todo o espectro de anomalia de altura do
SGB dos curtos comprimentos de onda da técnica RTM, resultado em uma anomalia
de altura residual obtida pela subtracdo dos curtos comprimentos de onda SGB e os
curtos comprimentos de onda RTM, com longos e médios comprimentos de onda do
SGB agregados ao resultado (EQUACAO @:

AC = (Ce)rrar — (G + G + Ce)sap = (Ce)Residual — (G + Cm)sap,  (27)

onde ¢, (., (. € a anomalia de altura em P dos longos, médios e curtos comprimen-
tos de onda e (.resiquar € Subtracdo do dado de anomalia de altura SGB dos curtos
comprimentos de onda pelo obtido na técnica RTM.

E importante ressaltar que nao se utilizou solugdes de longos e médios compri-
mentos de onda de um MGG no trabalho, para que ndo se tenha uma terceira fonte
de dados com seu erro proprio neste estudo e interferir nas analises de qualidade dos
resultados das abordagens RTM. Além disso, a partir dos valores obtidos pela Equacao
€ possivel fazer a analise de acuracia, onde quanto mais préximo de zero for o
resultado da subtracao, mais acurado € o valor de anomalia de altura RTM calculado,
esta analise de acurécia foi recomendada por Sanchez et al. (2021). Os resultados nao
irdo chegar em valores muito préximos de zero, devido ao fato de ser ter os longos e
médios comprimentos de onda agregados ao resultado.

A andlise de exatidao para os resultados na estagdo IMBT né&o foi possivel, uma
vez que nao se tem valor de altitude normal vinculado ao DVBI na estagédo, somente a
altitude elipsoidal, ndo sendo possivel obter o valor de anomalia de altura do SGB para
esta estacdo. No tépico de resultados e discussao serdo analisados estes graficos e os
resultados obtidos, buscando apontar qual abordagem apresentou melhores resultados
baseado na precisao obtida e no tempo de processamento, com intuito de concluir qual
a mais adequada para uma possivel futura utilizacdo para a implementacao do IHRF.
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Inicialmente, foi feita uma analise da topografia residual no entorno de cada
estacao estudada através da diferenca do MDS detalhado e o de referéncia, resultando
nas alturas RTM (FIGURA[16).

Figura 16 — Valores de altura RTM em um raio de 210 km em torno cada estag¢do IHRF
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Conforme visto na figura [16, as estagdes CEFT e IMBT apresentaram sua
linha de costa bem delimitada pelo graficos das alturas RTM, provavelmente devido
a degradacao da resolucao espacial do MDS de referéncia em comparacdo com o
MDS detalhado, e a mudanca de altitude mais brusca que ocorre devido a transicao da
regido continental para a regido maritima, também vale ressaltar que a resolucéo de
500 metros do dado batimétrico possa ter influénciado neste quesito.

Outros corpos hidricos e regides com maior declividade como rios e vales
também ficam bem delimitados através deste tipo de grafico, podendo ser visto com
maior clareza na estagdo PPTE (FIGURA[16€). Vale lembrar que o MDS MERIT néo
possui dados de batimetria associados, assim, estas delimitacdes dos corpos hidricos
nas alturas RTM podem ter ocorrido devido a omissao de informacao nestas regides. A
estacdo BRAZ, devido as grandes variagOes de altitudes pelo contraste entre planaltos
e de chapadas, apresentou variacdes significativas de alturas RTM, que podem ser
visualizadas pela rugosidade apresentada em seu grafico (FIGURA[16a).

Também pode-se observar irregularidades nas regides a oeste da estacao
IMBT, onde tem-se uma area de relevo mais acidentado a oeste da Lagoa do Imarui.
Observou-se irregularidades a leste da estagao CUIB, onde se situa a Chapada dos
Guimaraes, e, a nordeste da estacdo CEFT, na area oceanica, onde se situa o Platd do
Ceara e o Guyot Iracema, os quais sdo bem definidos nos graficos.

Buscando realizar uma andlise quantitativa da distribuicdo das alturas RTM
ao longo das estacdes, foram gerados histogramas de frequéncias apontando quais
valores de altura RTM mais foram obtidos. Os resultados s&o apresentados na figura

17
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Figura 17 — Histogramas da altura RTM de cada estacédo IHRF
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Nos presentes gréaficos, ficou ainda mais evidente que a estacdo BRAZ apre-
sentou irregularidades mais significativas em comparacdo com as outras estagdes no
seu terreno, com um histograma variando em alturas RTM de aproximadamente -200
metros até aproximadamente 200 metros, diferente das demais estagbes que variaram
entre aproximadamente -150 metros até 150 metros.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO 31

Vale ressaltar que as estacdes IMBT, CEFT e CUIB apresentaram muitos valores
de altura RTM zerados, dando indicios de que ha pouca variacao topografica nestas
regides. Para as estacdes IMBT e CEFT isto pode ser explicado pela regido litoranea em
que estas estagbes se encontram, nas quais em grande parte tem-se areas oceanicas
com dados batimétricos SRTM15+ com uma resolugéo espacial de 500 metros, o que
propée menos variagdes do que nas regides continentais onde o MDS MERIT possui
uma resolugao de 90 metros.

Apds as andlises de alturas RTM nas regides de estudo, também foram verifi-
cadas as distribuicées espaciais bidimensionais dos valores de densidades da crosta
terrestre, extraidos do modelo UNB TopoDensT, em torno de cada estacao (FIGURA
[18). Nas regides oceanicas tem-se valores constantes médios das densidades das
regides continentais, os quais foram utilizados no contexto da abordagem de conteudo
equivalente de rocha.
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Figura 18 — Valores de densidades extraidos do modelo UNB TopoDensT em um raio

de 210 km em torno de cada estacao IHRF
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O valor das densidades variou entre aproximadamente 1000 até 2800 kg/m3
para todas as estacdes, sendo o valor 1000 kg/m?3 associado para corpos d’agua, com
excecao dos oceanos que tiveram sua densidade dada pelo método da topografia
equivalente de rocha. Também pode ser verificado que ha variagdes maiores que
400 kg/m® em relagao ao valor constante de 2670 kg/m?3 proposto por Harkness, para
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mais ou para menos. Isso em decorréncia da presenca principalmente de rochas
metamorficas, sedimentares e igneas, ao invés de cristalinas, como pode ser visto em
Medeiros et al. (2021).

A regiao de estudo em torno da estacdo BRAZ foi a que apresentou maiores
variagdes dos valores de densidade ao longo dos 210 km de raio, dando indicios de
uma composi¢do mais heterogénea na crosta terrestre em relagdo as demais areas de
estudo. Na Tabela|1|s&o apresentados os valores médios de densidade obtidos nas
regides de estudo em torno de cada estagao, considerando o raio de 210 km.

ESTACAO | DENSIDADE (kg/m?)
CEFT 2581,4
PPTE 2535,7
MABA 2533,4
BRAZ 2518,7
IMBT 24748
CUIB 2315,1

Tabela 1 — Densidade média do terreno de estudo em torno de cada estacao IHRF

A regiao de estudo em torno da estacdo CEFT apresentou a maior densidade
média das estagdes de estudo, na qual, a partir do grafico apresentado na figura
nota-se densidades de até 2800 kg/m? na parte continental e valores também altos na
parte oceanica ap6s a adogao da topografia equivalente de rocha para definir o valor de
densidade nesta regido. As estagbes PPTE e MABA foram as proximas a apresentar
0s maiores valores de densidade média, enquanto a estacdo CUIB apresentou o menor
valor.

Apds realizar os processamentos para os calculos das anomalias de altura
RTM para cada uma das estacdes, as distribuicbes espaciais das contribuicdes do
efeito RTM ao longo dos 210 km de raio foram analisadas. Isso a fim de verificar a
contribuicdo de cada elemento volumétrico (pixel) para o valor de anomalia de altura
RTM em cada estagéo, e assim analisar mais detalhadamente como a regido contribuiu
para o resultado final. Uma vez que a mudanca na distribuicdo dos valores ndo possui
uma discrepancia significativa com o uso das diferentes abordagens, na Figura[19 séo
apresentados somente os resultados para a abordagem por tesseroides.
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Figura 19 — Contribuicdo da anomalia de altura RTM para um raio de 210 km em torno
de cada estacao IHRF
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Conforme pode ser verificado, as regides que se encontram na vizinhanga
imediata dos locais das estag¢des, foram as que mais contribuiram em termos de
anomalia de altura e, consequentemente, em termos de potencial gravitacional, isto
se da devido ao fato de que o potencial gravitacional é inversamente proporcional a
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distancia entre o ponto de computagao e o elemento volumétrico. Assim, elementos
mais proximos exercem uma maior contribuicao gravitacional do que os mais afastados.
Além disso, também é possivel observar que nas regides nas quais se tem maiores
valores de altura RTM, associadas a relevos mais acidentados, as contribuicoes também
foram encontradas maiores.

Na regido de estudo em torno da estacao BRAZ foi verificada uma maior pre-
dominéncia de valores negativos da anomalia de altura, isto significa que a superficie
topografica de referéncia se encontra acima da superficie detalhada nestas regioes.
Também se notou uma baixa influéncia gravitacional dos corpos hidricos nas regiées
continentais em torno das estacdes. Isto pode ser observado nos graficos pelos valores
proximos de 0 que se encontram exatamente nas regides onde eles estao situados.

Em relacédo ao tempo de processamento que cada abordagem demandou, na
Figura |20 sao apresentados os valores para posterior discusséao.

Figura 20 — Tempo de processamento médio demandado.
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Fonte: Autor.

Considerando o raio de integracao de 210 km, as abordagens mais vantajosas
em relacao ao tempo de processamento foram as dos tesseroides e ponto-massa, com
46 e 31 segundos de tempo de processamento respectivamente, sendo o ponto-massa
a abordagem com o menor tempo de processamento. A abordagem dos prismas teve
um tempo de aproximadamente 10 minutos.

No caso da abordagem de poliedros, o tempo de processamento € aumentado
consideravelmente, sendo a abordagem mais demorada para uso da técnica RTM, com
quase 5 horas para apenas 50 km de raio de integragdo. Conforme sera apresentado
mais adiante, os resultados utilizando-se a abordagem de poliedro se apresentaram
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préximos, ao nivel submilimétrico, dos resultados obtidos com o uso das demais
abordagens, desde os menores valores de raio de integracao, onde se tem as maiores
contribuicdes. Por isso, para a abordagem de poliedros foi considerado apenas 50 km
de raio de integracao para as analises.

Em relagédo as diferengcas nos valores de anomalia de altura utilizando-se o
valor de densidade constante de Harkness e os valores de densidade extraidos do
modelo UNB TopoDensT, tem-se os resultados apresentados no grafico da Figura
21l Uma vez que as diferengas obtidas a partir do uso das diferentes abordagens se
apresentaram proximas ao nivel submilimétrico, como exemplo, apresenta-se somente
os resultados para a abordagem de tesseroides. Para cada estacao apresenta-se o
resultado acumulado a cada quilémetro de raio de integragéao até 210 km.

Figura 21 — Diferenca entre valores obtidos com modelo de densidades UNB e a
constante de Harkness.

Diferengas de anomalia de altura encontradas usando o modelo de densidades da UNB e a constante de Harkness
(Abordagem dos tesseroides)
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Fonte: Autor.

Como pode ser visto, para 0s primeiros raios de integracao, a diferenga entre os
2 modelos de densidades foi muito baixa, mas a medida que o raio de integracao foi
aumentando, notou-se diferencas maiores, chegando em torno de 5 milimetros para o
caso da estacdo BRAZ. Isso em virtude do acumulo de diferengas nos somatorios. A
estacdo MABA obteve a menor diferenca nos resultados, com valores de diferencas
abaixo de 1 milimetro, enquanto as demais estacdes alcancaram diferencas de mais
de 1 milimetro em 210 km.

A partir do grafico apresentado, torna-se evidente que a adocdo de um modelo
de densidade, mesmo que lateral (2D), pode influenciar nos resultados de trabalhos
deste tipo, e como a ado¢ado de modelos mais simplificados, como a utilizagéo do valor
de densidade constante de Harkness, pode comprometer a acuracia dos resultados.
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Isto pode ser observado na tabela 1, onde o maior valor de densidade média foi de
2581,4 kg/ms3, abaixo da constante de Harkness de 2670 kg/m3, dando indicios de que a
adocédo da densidade das rochas cristalinas ndo é a ado¢cao mais correta para ser feita
em estudos no Brasil e apontando a importancia de se ter um modelo de densidades
confiavel para aplicacdo deste método.

As corregdes harménicas dos pontos que se situavam abaixo da superficie de
referéncia, como a estacdo BRAZ, obtiveram resultados muito baixos, na ordem do
centésimo do milimetro, conforme o esperado e indicado por Omang, Tscherning e
Forsberg (2012) e Yang et al.|(2022). Portanto, os mesmos podem ser desconsiderados
sem prejuizo para as anomalias de altura RTM.

Assumindo o valores de anomalia de altura provenientes do SGB como verdade
para o presente trabalho, nos gréficos presentes nas figuras [22 e 23, sdo apresentados
os resultados de acuracia para cada abordagem, utilizando as densidades extraidas do
modelo UNB TopoDensT. Conforme anteriormente mencionado, quanto mais proximo
de zero os resultados de A(, mais acurada é a anomalia de altura RTM calculada.
Isso indica que o valor de anomalia de altura obtido pela técnica RTM chegou o mais
préximo possivel do valor obtido do SGB para os curtos comprimentos de onda. Em
outras palavras, tem-se que o residuo entre os curtos comprimentos de onda SGB e
RTM ((ep....n.;) fOi menor. De forma adicional, a partir dos graficos também é possivel
analisar as diferengas de resultados com o uso das diferentes abordagens. Isto €, o
resultado relativo das abordagens.

Vale ressaltar que as estagdes CEFT e IMBT nédo possuem valores de altitude
normal referenciados ao DVBI para que se possa obter o valor da anomalia de altura
SGB. Isto é, ndo sao vértices de conexao RN/GPS do SGB. No caso da estacao CEFT
ha valor de altitude normal na base do pilar, na RN 4336R. Neste caso, foi adotado
um valor aproximado de altitude normal para a estacdo CEFT somando-se a altura do
pilar que € de 1,400 m, de acordo com o indicado na monografia da estagao, ao valor
de altitude normal da RN 4336R. Assim sendo, tem-se uma aproximagao que permite
a realizacéo do célculo de uma acurdcia aproximada. Em relacédo a estacao IMBT,
nao foram encontrados dados de altitude normal referenciada ao DVBI, ndo sendo
possivel a andlise de acuracia sobre esta estacao. Diante disso, o valor de anomalia
SGB foi considerada igual a zero. Isso apenas para mostrar o resultado relativo das
abordagens.
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Figura 22 — Acuracias absolutas das anomalias de altura RTM a cada quilébmetro de
raio de integracéo até 210 km, para as estacées BRAZ, CUIB e PPTE, utilizando as
densidades extraidas do modelo UNB TopoDesnT.
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Figura 23 — Acuracias absolutas das anomalias de altura RTM a cada quilémetro de raio
de integracdo até 210 km, para as estacdes CEFT e MABA, utilizando as densidades
extraidas do modelo UNB DesnT. Para o caso da estagdo IMBT tem-se a acuracia
relativa.
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A partir da andlise dos graficos € possivel verificar que a diferenca dos resul-
tados das abordagens nas estacées BRAZ, CUIB, PPTE e MABA se apresentou no
maximo com ordem de grandeza de décimo de milimetro. No caso das diferencas nos
resultados obtidos utilizando-se as abordagens de prisma, tesseroide e ponto massa
tem-se ordem de grandeza de centésimo de milimetro. Para as estacées CEFT e
IMBT, a abordagem ponto-massa passou a divergir das demais, e obteve resultados
semelhantes a abordagem dos poliedros.

Na analise individual de cada abordagem, a proximidade dos resultados pode
estar relacionada as caracteristicas das alturas RTM nas regides de estudo. Como
pode ser visto nos graficos de histograma, a maioria das alturas RTM tem valores
inferiores a 50 m em todas as estacgdes. Isto também pode ser visto na Figura [16.
Deve-se notar que os valores de anomalia de altura RTM ao nivel do milimetro também
estdo relacionados a isso.

Outra questao que pode ter contribuido para a proximidade dos resultados € a
resolucao espacial do MDS residual de 90 metros para toda a area de integragéao. Neste
caso, as diferencas de geometria entre os elementos prisma, tesseroide e poliedro
podem n&o ter sido significativas.

Uma observacao importante € que o poliedro é um corpo de massa prismatico
com dois topos triangulares inclinados. Além disso, os cantos coincidem com os centros
de pixel do MDS residual. Consequentemente, os cantos superiores possuem alturas
diferentes, enquanto os cantos inferiores sao calculados a partir da média dos quatro
valores de altura extraidos do MDS de referéncia (YANG et al., 2022). No entanto, como
as alturas RTM possuem pouca variagcao nas zonas de integracao préximas aos pontos
de computacéo (Figura[16), as mudangas de geometria de prismas para poliedros séo
pequenas. Isso também pode ter contribuido para a proximidade dos resultados.

Na tabela |2 sdo apresentados os dados de anomalia de altura que cada abor-
dagem e estacao obtiveram com o raio de integracao de 210 km, juntamente com a
diferenga de anomalia de altura SGB pela anomalia de altura RTM, caracterizando a
acuracia destes resultados. Vale ressaltar que a abordagem dos poliedros, uma vez
que nao foi até 210 km em seu raio de integracao, torna inadequada a comparacao
da acuracia de seus resultados com os demais por ndo estar sujeita a mesma area
de estudo, assim, nao foi abordada na analise da acuracia final. Os resultados apre-
sentados na Figuras e [23]ja demonstram a proximidade nos resultados com as
demais abordagens e o tempo de processamento apresentado na Figura [20, mostra a
desvantagem desta abordagem em relagdo as demais.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO 41

Tabela 2 — Anomalias de altura finais e acuracias

UNB TESSEROIDE PRISMA PONTO-MASSA
Crrm (M) | AC(M) | Crrar (M) | AC(M) | Crrar (M) | A¢ (M)
BRAZ -0,0027 12,7279 -0,0027 12,7279 -0,0027 12,7279
PPTE 0,0016 5,3601 0,0016 5,3600 0,0016 5,3601
IMBT 0,0026 0,0026 0,0027 0,0027 0,0032 0,0032
CEFT 0,0024 -3,4402 0,0024 -3,4402 0,0032 -3,4393
CUIB 0,0033 -1,8013 0,0033 -1,8014 0,0033 -1,8013
MABA 0,0002 24,0221 0,0002 24,0221 0,0002 24,0221

P TESSEROIDE PRISMA PONTO-MASSA
Crrm (M) | AC(M) | Crrar (M) | AC(M) | Crras (M) | AL (M)
BRAZ 0,0022 12,7327 0,0022 12,7327 0,0022 12,7327
PPTE 0,0004 5,3589 0,0004 5,3589 0,0004 5,3589
IMBT 0,0007 0,0007 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007
CEFT 0,0036 -3,4389 0,0036 -3,4389 0,0036 -3,4389
CuUIB 0,0022 -1,8025 0,0022 -1,8025 0,0022 -1,8025
MABA 0,0002 24,0221 0,0002 24,0221 0,0001 24,0220

Para a estagdo BRAZ os resultados obtidos foram idénticos até o décimo do
milimetro com as outras abordagens, obtendo a mesma acuracia para todas as aborda-
gens. As estagbes PPTE, CUIB e MABA também apresentaram resultados semelhantes
aos obtidos pela estacao BRAZ. Todas estas estacdes obtiveram valores e acuracias
idénticos para as abordagens de Tesseroides, Prismas e Ponto-Massa.

A estacao CEFT apresentou resultados idénticos entre as abordagens dos
Prismas e Tesseroides, porém, houve uma divergéncia de 0,8 milimetros entre estas
abordagens e a abordagem de Ponto-Massa, que se mostrou mais acurada no resultado,
com o A¢ de -3,4393 metros para a abordagem de Ponto-Massa e -3,4402 metros para
as demais abordagens.

Em relacdo a estacédo IMBT, cada abordagem obteve resultados diferentes, mas
ainda concordantes entre si ao nivel submilimétrico. Devido ao fato de que nao foram
encontrados vértices de conexdes que permitam o calculo da anomalia de altura SGB
desta estacao, nao foi possivel realizar nenhuma analise de exatiddo absoluta sobre a
mesma.

No contexto dos valores de densidade, pode ser verificado que 0 uso do modelo
UNB TopoDensT propds valores mais acurados dos que os obtidos a partir do uso do
valor de densidade constante de Harkness para as estacdes BRAZ e CUIB. Para as
estacoes PPTE, CEFT e MABA o uso do valor constante de densidade de Harkness
prop0s resultados mais acurados.

A partir disso, notou-se os seguintes padrdes nos resultados com o uso da
Equacéo (27). Quando a anomalia de altura SGB de referéncia é negativa e ha uma
diminui¢gao no valor de anomalia de altura RTM, tem-se melhores resultados com a
densidade 2670 kg/ms3. Assim como no caso de se ter valores de anomalia de referéncia
positivos e aumento nos valores de anomalia RTM. No primeiro caso quando se tem
uma regiao de estudo com predominancia de valores de densidade maiores que 2670
kg/m3, é evidente que o uso da densidade constante propora valores menores de
anomalia de altura RTM, e, portanto, mais acurados. No segundo caso, valores mais
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acurados serao obtidos com o valor de 2670 kg/m3 quando se tem uma regiao de
estudo com predominancia de valores de densidades menores. Em ambos os casos,
tem-se uma tendenciosidade no calculo da acurcia.

Em vista disso, vale a pena realizar esta andlise de acuracia novamente apo6s
a combinacéao dos longos e médios comprimentos de onda, provenientes da solucao
do PVCG nos resultados obtidos. Desta forma, ter-se-do analises mais completas que
podem evidenciar as melhorias em acuracia com o uso do modelo de densidades UNB
TopoDensT. De qualquer forma, o uso deste modelo propde mais proximidade com as
realidades fisicas nas modelagens.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos dados e nas abordagens utilizadas e apresentados no presente
trabalho, chega-se a concluséo de que a abordagem Ponto-Massa foi indicada como a
melhor solugéo para calculo dos curtos comprimentos de onda do campo gravitacional
pelo método RTM para as estacdes IHRF do Brasil. Isto é justificado pelo fato de que
os resultados obtidos foram muito semelhantes, com diferencas de no maximo 0,5
milimetros entre estas abordagens. Com isto, devido ao processamento da abordagem
Ponto-Massa ser menos complexo e mais rapido, concluiu-se que esta € a mais
adequada.

A abordagem dos poliedros, apresentou resultados discrepantes em compa-
ragcdo com os demais métodos, porém, isto é justificado devido ao fato de que este
método apresentou o tempo de processamento mais longo (aproximadamente 4 horas
e 46 minutos) e foi processado somente para 50 km de raio de integracao, ndo sendo
justa a comparacao da acuracia dos seus resultados com as demais abordagens. Com
isto, devido ao seu tempo de processamento, 0 mesmo néo € vantajoso para este tipo
de estudo.

Para as estacdes CEFT e IMBT, onde foram utilizados dados batimétricos para
a regiao oceanica, a abordagem do ponto-massa obteve resultados diferentes das
demais, com uma melhor acuracia para a estacao CEFT, tendo em vista que a estacéao
IMBT nao tem dado de referéncia para a analise de acuracia. Isto gera a hip6tese de
gue a regido oceanica possui uma influéncia gravitacional diferente de outras regides,
fazendo com que a abordagem ponto-massa seja mais sensivel a esta influéncia.
Vale ressaltar que os testes de acuracia realizado nestas esta¢des foram diferentes
dos demais testes, pois ndo havia valores de altitude normal referenciada ao DVBI
para calculo da anomalia de altura. Com isto, € indicado que se faca estudos mais
detalhados sobre o0 método RTM nessas regides com dados diferentes dos utilizados
neste trabalho, para que se tenha uma comparacgéo destes resultados.

Em comparagdo com os resultados obtidos utilizando como modelo de den-
sidades a densidade constante de rocha cristalina dada por Harkness, houveram
diferencas de até 5 milimetros nos resultados, apontando a sensibilidade de variacao
dos resultados com relacdo ao modelo de densidades utilizado, 0 que sugere uma
padronizacdo dos dados utilizados para implantacdo do IHRS, dando preferéncia para
0 uso de modelos de densidades, mesmo que laterais. Em relacdo a acuracia entre
estes dois modelos, notou-se uma tendenciosidade na andlise devido aos resultados
apresentados pela constante dada por Harkness, assim, optou-se pela utilizacao do
modelo de densidades UNB que se encontra mais préximo da realidade em relagédo as
densidades no Brasil, conforme indicado em Medeiros et al. (2021).

A abordagem do Ponto-Massa e dos tesseroides obtiveram os menores tempos
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de processamento, ambos abaixo de 1 minuto, indicando desvantagens na utilizagcao da
abordagem dos prismas ou dos poliedros para a técnica RTM. Para trabalhos futuros,
pode-se realizar uma comparagao entre estas duas abordagens para outras regiées ou
outras estacdes IHRF.

Por fim, com estas conclusdes, alguns trabalhos futuros podem ser realizados,
investigando a influéncia das regides oceanicas no método RTM para as estagoes
IMBT e CEFT. A comparacao entre a abordagem Ponto-Massa com a abordagem
dos tesseroides para outras estacdes IHRF, analisando se realmente a abordagem
Ponto-Massa € a mais vantajosa. A analise de acuracia entre o0 modelo de densidades
da UNB e a constante de rocha cristalina dada por Harkness apds a combinacao dos
curtos comprimentos de onda RTM com os longos e médios comprimentos de onda
obtidos através da solugédo do PVCG.

Como ultimas recomendacoes, célculo da técnica RTM para as estagdes no Bra-
sil com a utilizagao de diferentes fontes de dados como MDT'’s, Modelos de densidades
nacionais ou regionais. E, por fim, comparar o calculo dos curtos comprimentos de onda
obtidos pela técnica RTM com o programa TGF (Terrain Gravity Field), desenvolvido por
Yang, Hirt e Pail| (2020), o qual permite realizar o calculo dos curtos comprimentos de
onda RTM combinando as 4 abordagens utilizadas neste trabalho (poliedros, prismas,
tesseroides e ponto-massa).
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