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Abril de 2017 -170

estacoes pertencentes
ao ITRF (W,= MX))

Contextualizacao

« Res.N°01/2015 da IAG - W, = 62.636.853,4 m2s2;
MABA « Componente altimétrica Cp = Wy — Wp;
° ® CEFT « Determinacio de Wp:

1°) Cp a partir de nivelamento e gravidade + 6W;
® oBRAZ 2°) MGG de alta resolucao (EGM2008, EIGEN6C4, GECO, XGM2019, ...);
3°) Modelagem do campo de gravidade regional.

® PPTE

Julho de 2017 - Experimento do Colorado

- 4 Propo"od IHRF stations, Apr_a 2017
B w v o« W »

e

Guimaraes et al (2019)
30 VLBI, 40 SLR, 35 DORIS, 77 gravidade
absoluta, 26 marégrafos, 23 pontos Mo o [ RN = —= =< |
nhivelados (SénCheZ, 201 9) Surface gravity data (59,303 points) (41P}|i:1t;c>srrzvg\;{a7\nlti¥lg:ﬁ_s) Resultados em Wang
ey TN et al. (2021)

Sanchez (2019)

2° = + : D
) = Cowee + S Potencial gravitacional das
massas topograficas residuais

30) ZP =ZPLF+<PMF+<PHF

Pode atenuar o erro de [0,5; 4,2] cm em { dependendo da rugosidade Acuracia alvo @
omissao da solucao da topografia (Rexer e Hirt, 2015) hoje de 1cm

Técnica RTM (Forsberg and Tscherning, 1981) é Diferentes Resolucdes, correcao harmonica, raio
amplamente utilizada e bem conhecida - ¢p ..\, possibilidades de integracao, abordagens de calculo

Elipsoide

Jamur@012)




Julho de 2017 - Experimento do Colorado

Aprendizados

Determinacao de HN, ap6s tratamento de
outliers:

12 solucoes concordantes de 1 a2 cm em
desvio padrao com relacdao a um valor
meédio;

diferencas altamente correlacionadas com
a topografia;

Abordagem de prismas com topo e base
planos e densidade unica p = 2670 kg/m3

Diferentes MDS - SRTM V4.1
and Earth2014

Diferentes parametros - tamanho do prisma,
resolucao do MDS de referéncia, correcoes
harmonicas e raio de integracao

Normal height differences wrt mean value [m]

e SO| 1 s SOI 2 s SO 3 e SO| S s SOI 6w S| 7 e SO1 8 e S| T s SO1 10 SO} 1] e 50| 18] e 501 12

Topography

Sanchez (2019)

Sanchez et al (2021) - nao é possivel concluir o quanto as diferencas sao

responsaveis pelas discrepancias entre os resultados - mais analises.

Grande variedade de opcoes cria dificuldade de introduzir uma padronizacao

Recomendacao: identificar a melhor configuracao contrastando os resultados

com dados independentes (GNSS + nivelamento)

Problema em aberto para cada futura estacao IHRF




Contexto no Brasil:

Objetivo desta pesquisa: contribuir com o estudo dos efeitos RTM em anomalia de altura
nas futuras estacoes IHRF no Brasil, analisando o uso de:

diferentes abordagens de discretizacao das massas topograficas no dominio espacial (Hirt and Kuhn 2014)
modelo global de densidades lateral (2D) — UNB Topo Dens (Sheng et al 2019)
MERIT DEM (Yamazaki et al 2018) com 90 m de resolucao espacial e correcao de copa de arvores para area continental

SRTM15+ v2.1 (Tozer et al 2019) para areas oceanicas

correcao harmonica (Omang et al. 2012)

Avaliacao com ¢ provida por co-locacao RAAP/GPS do SGB




Metodologia

MDS

IMBT e CEFT - Area oceanica - topografia equivalente de

rocha

H*=H

p

p

MERIT DEM: Multi-Error-
Removed Improved
Terrain DEM (Yamazaki
etal 2018) —90 m

http://hydro.iis.u-

tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/

Batimetria

Mosaicagem

MERIT DEM — 4000 m e
90 m — vizinho mais
proximo

SRTM15+ v2.1 (Tozer et
al 2019) —450 me 90 m

— Vvizinho mais proximo
https://catalog.data.gov/dataset/srtm
15_plus-data-fusion-of-shuttle-radar-

topography-mission-srtm-land-
topography-with-measured-

MDS residual — 90m

UNB Topo Dens (Sheng

et al 2019) — 900 m e 90

m — vizinho mais préximo
- 2D

http://www2.unb.ca/gge/Resources/T
opographicalDensity/readme.txt
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Hedkand Seiz2007)

Verm; = Gp(L @) l(xp — ) (yp —y) In(Hp —z+7) + (yp —¥)(2p —2) In(xp —x + 1)

/oP(x,y.z) :’
Solucao analitica
(Nagy et al 2000)

Solucao aproximada
(Heck e Seitz 2007)
com elipticidade da
Terra levada em conta Ao

MATLAB

Solucdo analitica (Tsoulis [P
e Petrovic 2001)

"polyhedron.f"em MATLAB
Fortranacessadaem (Yang et al. 2020)
ambiente Matlab

(Tsoulis, 2012)

_ (A1+4;)

Xp — X)? _ s —
+ e =0 = e =y 4 ) - = 2 : arctan (yp(x:)_(::)r )
Yz
(yP - y)z (XP — X)(ZP - 27) (HF _ 2)2 (xp _ x)(}’p ~) x5 Y2
- arctan — arctan
2 (}'P - J’)T' 2 (HP - r .
T,

Enfoque numérico - TSE 2° ordem — baixa latitude (max 28°S) — ao invés de GLQ (Lin et al. 2020)

1
Verm; (4, @) = Gp(A, @, Ar)ANA@Ar [Kooo by (Ko02A2% + Ko20A9? + Kp00Ar?) + 0(54)]

A=A, — A, 490 = @, — @, 4r =15, — 17 = (N + hy) — (N + hy)

_ (@ate2) . _ (nt72) lo = /72 + 152 — 2179 cOS P,

0 2 + 10 2

2 r
COS 1Py = sin ¢ sin @y + cos @ cos @, + cos(Ay — 4
rn=Ny+hy, 1, =N, +h; Yo $ S Po P COS Py (Ao —4)

Verm; (4, @) = Gp(A, @, Az) AMA@ AT [Kpo0 + O(A*)]

m

n m
Gp(4, @)
Vera; = TZ o, h, Z Gg Porg LN g + h, Z Opq ANpq + SING,,
p=1 4=1 g=1
Sy, —1 h,s h,s
S P i AN,, = arctan PP _ gretan ——24 SING, = —6h,,
S1pq~lipg frpqlapg fpalipg P

Eficiéncia dependente da distancia do ponto de calculo (Heck e Seitz 2007;
WildPfeiffer 2008; Makhloof e Ilk 2008; Tsoulis et al. 2009; Grombein et al.
2013; Wu e Chen 2016; Jiang et al. 2017; Ren et al. 2018, Yang et al 2020).




4,1_-(;9 Método de condensacao de massas

° Corregéo ha rm6n|ca - {HC — (HP ?"Efp)z (Forsberg, 1984) + Eq. de Poisson com

gradientes horizontais do potencial iguais
a zero (Omang et al., 2012)

Omangetal (2012)

* Superposigéo: CrTMp = anmZMOIVRTM‘+

Yp

{cHC! Hyer, > Hp
0, Hrefp < Hp

» Avaliacao: AC = Srra — Ssap

PPTE: ZSGB = —5.3585m
BRAZ: CSGB = —12.7169m

Em funcao do raio de
integracao

CUIB ZSGB = 1,804‘7771
Ao ' a0t

MABA ZSGB — —24,0219 m

Com raio de integracao
de 210 km




Resultados
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frtm UMB - Trtm Harkness

Height anomaly diferences using UNB and Harkness density data (tesseroid method)
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Tempo médio de processamento em segundos

:

:

:

:

:

24 log e 24 arctan

10 Mine 17 seg

Prismas

Tempo de processamento RTM para cada método

46 seg

Tesseraides

Metodo

"polyhedron.f"em
Fortranacessadaem
ambienteMatlab
(Tsoulis, 2012

7 faces, 26 log e 26
arctan para cada
poliedro + deteccao

de casos especiais
(Yang et al, 2020)

31 seg

Ponto-Massa

4 horas 46 min e 29 seg

Poliedros



Com raio de integracao de 210 km - Prismas,

Tesseroide e Ponto massa

BRAZ

Alyng = 12,7279 m BRAZ -0,0027 m 0,0022 m
Alyrx = 12,7327 m PPTE 0,0016m 00,0004 m
CUIB  0,0033m 0,0022 m

PPTE CEFT  0,0024m 0,0036 m

A(UNB — 5,3601 m

IMBT  0,0026 m 00,0007 m
ACHRK — 5,3589 m

MABA 0,0002 m 0,0002 m

CEFT MABA
A(UNB == _3,4402 m A(UNB == 24‘,0221 m
Alyri = —3,4389 m Alypr = 24,0221 m




Conclusoes e trabalhos
futuros




Proximidade: tamanho dos elementos (90 m) na area inteira (Ferraz e Souza, 2021),
maioria das alturas RTM entre £50 m (histograma) — diferente de outros trabalhos (Heck e
Seitz 2007; Tsoulis et al. 2009; Tenzer et al. 2015; Wu e Chen 2016; Jiang et al. 2017).

Nas estacoes CEFT e IMBT a abordagem de poliedro apresentou diferencas em torno de 1
mm para raios de integracao maiores - erro de arredondamento (Holstein and Ketteridge
1996; Holstein et al. 1999; Holstein 2003; Ren et al. 2018).

Proximidade entre as solucoes com Tesseroide e Ponto-massa indica que os desvios do
elemento para o ponto sao insignificantes (Heck e Seitz 2007).

Proximidade entre as solucoes com poliedro e prismas possivelmente em funcao das baixas
variacoes de altura RTM nas proximidades do ponto de computacao (Okabe, 1979; Tsoulis,
2012; Lin et al., 2020).

Abordagem dos poliedros € menos vantajosa em comparagao as demais devido ao seu
tempo de processamento, e tendo em vista que apresentou resultados concordantes as
demais abordagens ao nivel do décimo de mm.



- Diferencas milimétricas entre as solugdoes utilizando diferentes formas de modelagem da
densidade - importancia do usode modelos de densidade;

 analise de acuracia pode ser tendenciosa (sesgada) em alguns casos:

Regiao de estudo com predominancia de valores Regiao de estudo com predominancia de valores
de densidades maiores que 2670 kg/m3 de densidades menores que 2670 kg/m?3

o uso da densidade constante pode propor o uso da densidade constante pode propor
valores positivos menores de {pry valores positivos maiores de (rry

Se (SGB é negativo Se {s;p € positivo (naturalmente maior que (g, €M
valor absoluto)

S —
enor valor de A7

Al = Cprm — (—{sgB) = Crrm + (seB

A¢ = Crrm — SseB

De qualquer forma, o uso do modelo de densidades propoe mais proximidade
com as realidades fisicas nas modelagens

« Correcoes harmonicas nao sao significativas — 10> m (alturas RTM pequenas nos
pontos de computacao) - Yang et al. (2022) e Klees et al. (2022)

4TGp
14

Cye = (HP — H?"e_fp)z



Conclusoes e trabalhos futuros

comparacao entre as abordagens para outras estacoes do IHRF na Ameérica do Sul;

uso de diferentes dados como MDT's, Modelos de densidades nacionais e regionais;
comparacao entre as abordagens para odisturbio da gravidade RTM;

obtencao de MDS ou MDT de referéncia analisando a RDQM.
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