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Abril de 2017 - 170 

estações pertencentes 

ao ITRF (WP = W(X)) 

30 VLBI, 40 SLR, 35 DORIS, 77 gravidade 

absoluta, 26 marégrafos, 23 pontos 

nivelados (Sánchez, 2019) 

• Res. Nº 01/2015 da IAG - 𝑊0 = 62.636.853,4 m2s‐2
; 

• Componente altimétrica 𝐶𝑃 = 𝑊0 − 𝑊𝑃; 

• Determinação de 𝑊𝑃: 

 

1º) 𝐶𝑃 a partir de nivelamento e gravidade + 𝛿𝑊; 

2º) MGG de alta resolução (EGM2008, EIGEN6C4, GECO, XGM2019, ...); 

3º) Modelagem do campo de gravidade regional. 

Guimarães et al (2019) 

ζ𝑃 = ζ𝑃𝐿𝐹
+ ζ𝑃𝑀𝐹

+ ζ𝑃𝐻𝐹
 

Acurácia alvo 

hoje de 1cm 

Pode atenuar o erro de 

omissão da solução 

Técnica RTM (Forsberg and Tscherning, 1981) é 

amplamente utilizada e bem conhecida - ζ𝑃𝑅𝑇𝑀 

Potencial gravitacional das 

massas topográficas residuais 

[0,5; 4,2] cm em ζ dependendo da rugosidade 

da topografia (Rexer e Hirt, 2015) 

Diferentes 

possibilidades 

Resoluções, correção harmônica, raio 

de integração, abordagens de cálculo 

ζ𝑃 = ζ𝑃𝑀𝐺𝐺
+ ζ𝑃𝐻𝐹

 2º) 

 

3º) 

Julho de 2017 - Experimento do Colorado 

Sánchez (2019) 

Resultados em Wang 

et al. (2021) 

Jamur (2012). 

Contextualização 



Julho de 2017 - Experimento do Colorado 

Aprendizados 

Sánchez (2019) 

Determinação de H
N

P
 após tratamento de 

outliers: 

 

- 12 soluções concordantes de 1 a 2 cm em 

desvio padrão com relação a um valor 

médio; 

 

- diferenças altamente correlacionadas com 

a topografia; 

Abordagem de prismas com topo e base 

planos e densidade única ρ = 2670 kg/m3
  

Problema em aberto para cada futura estação IHRF 

Recomendação: identificar a melhor configuração contrastando os resultados 

com dados independentes (GNSS + nivelamento) 

Diferentes MDS - SRTM V4.1 

and Earth2014 

Diferentes parâmetros – tamanho do prisma, 

resolução do MDS de referência, correções 

harmônicas e raio de integração 

Sánchez et al (2021) – não é possível concluir o quanto as diferenças são 

responsáveis pelas discrepâncias entre os resultados – mais análises. 

Grande variedade de opções cria dificuldade de introduzir uma padronização 



• Ribeiro (2019) – 𝐶 na estação PPTE - Colocação por Mínimos Quadrados (CMQ), Integral de Stokes e 

Hotine via Fast Fourier Transform (FFT) - sem considerar os efeitos das massas topográficas residuais; 

 

• Silva (2020) - 𝐶 na estação PPTE - Colocação por Mínimos Quadrados (CMQ), Integral de Stokes e Hotine 

via Fast Fourier Transform (FFT) – RTM por prismas (𝛿𝑔, 𝜁), densidade constante de 2670 kg/m3 (TC 

GRAVSOFT), SRTM15+ (~450 m), MDS de referência utilizando o menor valor de Raiz do Desvio 

Quadrático Médio para diferentes raios de busca o filtro passa-baixa. 

Contexto no Brasil: 

Objetivo desta pesquisa: contribuir com o estudo dos efeitos RTM em anomalia de altura 

nas futuras estações IHRF no Brasil, analisando o uso de: 

Avaliação com 𝜁 provida por co-locação RAAP/GPS do SGB 

diferentes abordagens de discretização das massas topográficas no domínio 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 resolução espacial e correção de copa de árvores para área continental 

SRTM15+ v2.1 (Tozer et al 2019) para áreas oceânicas 

correção harmônica (Omang et al. 2012) 



Metodologia 

Raio de integração de 210 km - Sánchez, Barzaghi 

and Vergos (2019)  

MERIT DEM: Multi-Error-

Removed Improved 

Terrain DEM (Yamazaki 

et al 2018) – 90 m 
http://hydro.iis.u-

tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/ 

MERIT DEM – 4000 m e 

90 m – vizinho mais 

próximo 

MDS residual – 90m 

Resolução da modelagem local 

do campo da gravidade – 4 km 

(Sánchez 2019) 

SRTM15+ v2.1 (Tozer et 

al 2019) – 450 m e 90 m 

– vizinho mais próximo 
https://catalog.data.gov/dataset/srtm

15_plus-data-fusion-of-shuttle-radar-

topography-mission-srtm-land-

topography-with-measured- 

UNB Topo Dens (Sheng 

et al 2019) – 900 m e 90 

m – vizinho mais próximo 

– 2D 
http://www2.unb.ca/gge/Resources/T

opographicalDensity/readme.txt 

IMBT e CEFT -  Área oceânica - topografia equivalente de 

rocha 



Heck and Seitz (2007) 

Heck & Seitz (2007) 

Solução analítica 

(Nagy et al 2000) 

Solução aproximada 

(Heck e Seitz 2007) 

com elipticidade da 

Terra levada em conta 

Solução analítica (Tsoulis 

e Petrovic 2001) 

MATLAB 

Eficiência dependente da distância do ponto de cálculo (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). 

MATLAB 

MATLAB 

(Yang et al. 2020) 

"polyhedron.f" em 

Fortran acessada em 

ambiente Matlab 

(Tsoulis, 2012) 

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



• Correção harmônica: 

 

 

 

 

 

• Superposição: 

 

• Avaliação: 

Omang et al (2012) 

Método de condensação de massas 

(Forsberg, 1984) + Eq. de Poisson com 

gradientes horizontais do potencial iguais 

a zero (Omang et al., 2012) 

∆𝜁 = 𝜁𝑅𝑇𝑀 − 𝜁𝑆𝐺𝐵 

PPTE: ζ𝑆𝐺𝐵  = −5.3585 𝑚 

BRAZ: ζ𝑆𝐺𝐵  = −12.7169 𝑚 

CUIB: ζ𝑆𝐺𝐵  = 1,8047 𝑚 

CEFT: ζ𝑆𝐺𝐵  = 3,4426 𝑚 

MABA: ζ𝑆𝐺𝐵  = −24,0219 𝑚 

Mean tide System 

Em função do raio de 

integração 

Com raio de integração 

de 210 km 



Resultados 



BRAZ CUIB CEFT 

IMBT PPTE MABA 



BRAZ CUIB CEFT 

IMBT PPTE MABA 



BRAZ CUIB CEFT 

IMBT PPTE MABA 



BRAZ CUIB CEFT 

IMBT PPTE MABA 





BRAZ 
Resultados concordantes no décimo do 

milímetro 

ζ𝐻𝐶𝑈𝑁𝐵
= −5,9 × 10−5 𝑚 

181 km 



CUIB 

Resultados concordantes no décimo do 

milímetro 

ζ𝐻𝐶𝑈𝑁𝐵 = 0 𝑚 

186 km 



PPTE 

Resultados concordantes até o décimo do 

milímetro 

ζ𝐻𝐶𝑈𝑁𝐵 = −1,4 × 10−6 𝑚 

2 km 



MABA 
Resultados concordantes até o centésimo do 

milímetro 

ζ𝐻𝐶𝑈𝑁𝐵
= 0 𝑚 

208 km 



CEFT 

Resultados concordantes no centésimo do 

milímetro para Prismas, tesseroides e PM 

ζ𝐻𝐶𝑈𝑁𝐵 = 0 𝑚 

68 km 



IMBT Somente análise 

RELATIVA 

Resultados concordantes até o décimo do 

milímetro Prismas, tesseroide e PM 

ζ𝐻𝐶𝑈𝑁𝐵
= −9,01 × 10−5 𝑚 



"polyhedron.f" em 

Fortran acessada em 

ambiente Matlab 

(Tsoulis, 2012) 

7 faces, 26 log e 26 

arctan para cada 

poliedro + detecção 

de casos especiais 

(Yang et al, 2020) 

24 log e 24 arctan 



𝜁𝑆𝐺𝐵  

BRAZ 
∆𝜁𝑈𝑁𝐵 = 12,7279 𝑚 
∆𝜁𝐻𝑅𝐾 = 12,7327 𝑚 

PPTE 
∆𝜁𝑈𝑁𝐵 = 5,3601 𝑚 
∆𝜁𝐻𝑅𝐾 = 5,3589 𝑚 

MABA 
∆𝜁𝑈𝑁𝐵 = 24,0221 𝑚 
∆𝜁𝐻𝑅𝐾 = 24,0221 𝑚 

CEFT 
∆𝜁𝑈𝑁𝐵 = −3,4402 𝑚 
∆𝜁𝐻𝑅𝐾 = −3,4389 𝑚 

CUIB 
∆𝜁𝑈𝑁𝐵 = −1,8013 𝑚 
∆𝜁𝐻𝑅𝐾 = −1,8025 𝑚 

Com raio de integração de 210 km – Prismas, 

Tesseroide e Ponto massa 

Estação 𝜁𝑈𝑁𝐵 𝜁𝐻𝑅𝐾 

BRAZ -0,0027 m 0,0022 m 

PPTE 0,0016 m 0,0004 m 

CUIB 0,0033 m 0,0022 m 

CEFT 0,0024 m 0,0036 m 

IMBT 0,0026 m 0,0007 m 

MABA 0,0002 m 0,0002 m 



Conclusões e trabalhos 
futuros 



• Proximidade: tamanho dos elementos (90 m) na área 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 estações CEFT e IMBT a abordagem de poliedro apresentou diferenças em torno de 1 

mm para raios de integração maiores – erro de arredondamento (Holstein and Ketteridge 

1996; Holstein et al. 1999; Holstein 2003; Ren et al. 2018). 

 

• Proximidade entre as soluções com Tesseroide e Ponto-massa indica que os desvios do 

elemento para o ponto são insignificantes (Heck e Seitz 2007). 

 

• Proximidade entre as soluções com poliedro e prismas possivelmente em função das baixas 

variações de altura RTM nas proximidades do ponto de computação (Okabe, 1979; Tsoulis, 

2012; Lin et al., 2020). 

 

• Abordagem dos poliedros é menos vantajosa em comparação às demais devido ao seu 

tempo de processamento, e tendo em vista que apresentou resultados concordantes às 

demais abordagens ao nível do décimo de mm. 



• Diferenças milimétricas entre as soluções utilizando diferentes formas de modelagem da 

densidade - importância do uso de modelos de densidade; 

 

• análise de acurácia pode ser tendenciosa (sesgada) em alguns casos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Correções harmônicas não são significativas – 10-5 m (alturas RTM pequenas nos 

pontos de computação) - Yang et al. (2022) e Klees et al. (2022) 

De qualquer forma, o uso do modelo de densidades propõe mais proximidade 

com as realidades físicas nas modelagens 

∆𝜁 = 𝜁𝑅𝑇𝑀 − −𝜁𝑆𝐺𝐵 = 𝜁𝑅𝑇𝑀 + 𝜁𝑆𝐺𝐵 

Região de estudo com predominância de valores 

de densidades menores que 2670 kg/m³ 

o uso da densidade constante pode propor 

valores positivos maiores de 𝜁𝑅𝑇𝑀 

Menor valor de ∆𝜁 

Se 𝜁𝑆𝐺𝐵 é positivo (naturalmente maior que 𝜁𝑅𝑇𝑀 em 

valor absoluto)  

∆𝜁 = 𝜁𝑅𝑇𝑀 − 𝜁𝑆𝐺𝐵 

Região de estudo com predominância de valores 

de densidades maiores que 2670 kg/m³ 

o uso da densidade constante pode propor 

valores positivos menores de 𝜁𝑅𝑇𝑀 

Menor valor de ∆𝜁 

Se 𝜁𝑆𝐺𝐵 é negativo 



• comparação entre as abordagens para outras estações do IHRF  na América do Sul; 

 

• uso de diferentes dados como MDT's, Modelos de densidades nacionais e regionais; 

 

• comparação entre as abordagens para o distúrbio da gravidade RTM; 

 

• obtenção de MDS ou MDT de referência analisando a RDQM. 

Conclusões e trabalhos futuros 
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