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RESUMO - Neste trabalho apresenta-se uma estratégia baseadas na fusdo de Modelos do Geopotencial
Globais (MGGs) e Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) com o intuito de modelar o campo de
gravidade da Terra em médias e altas freqiiéncias com diferentes comprimentos de onda utilizando a
Técnica RTM (Residual Terrain Model). A area teste utilizada se encontra na regido de Imbituba — SC
onde se localiza o Datum Vertical Brasileiro (DVB). A area de estudos associada situa-se entre 0 oceano
e um macico rochoso, variando de aproximadamente -120m em profundidade a 1200m de elevacédo e
onde existem observagdes GNSS (Global Navigation Satellite Systems) sobre referéncia de nivel para fins
de avaliagdo. Em vista da fusdo de modelos, os resultados absolutos indicaram uma significativa melhora
na resolugdo relativamente aquela do MGG original para a regiéo.

Palavras chave: Técnica Remove-Restore, técnica RTM, missdes CHAMP, GRACE e GOCE.

ABSTRACT - In this paper it is shown a strategy based on the fusion of the geopotential Global Models
(GGMs) and Digital Terrain Models (DTMs) in order to model the Earth's gravity field in medium and
high frequencies at different wavelengths by using the RTM (Residual Terrain Model) technique. The test
area used is in the Imbituba - SC region where is situated the Brazilian Vertical Datum (BVD). In the
selected work area there is an abrupt variation of topography, or, lies between the ocean and mountains,
ranging from -120m in depth to 1200m in elevation, and where there GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) observations on benchmarks for evaluation purposes. Considering the obtained corrections on
GGMs satellite only the absolute evaluations shown an improvement in the fitting of such mixed models
related to that of the original GGM.

Key words: Remove-Restore technique, RTM technique, CHAMP, GRACE and GOCE missions.
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1 INTRODUCAO

Em areas terrestres desprovidas de informacdes de
gravidade, os dados dos satélites especificos para o estudo
do campo de gravidade CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload), GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) ¢ GOCE (Gravity field and steady-
state Ocean Circulation Explorer) podem contribuir para
melhorar o seu conhecimento. Nesta condicdo, €
necessario utilizar os dados terrestres locais para a
obtencdo dos curtos comprimentos de onda. Geralmente,
as resolucbes das altas frequéncias estdo associadas a
efeitos gravitacionais provenientes da topografia. Tais
informagdes podem ser as obtidas da gravimetria terrestre,
marinha ou aérea, com altas densidades amostrais, em
geral ndo factiveis na préatica ou dos efeitos gravitacionais
modelados a partir de dados da topografia. Estes dados,
tais como os possibilitados pela altimetria por satélites

sobre os oceanos e pelos Modelos Digitais de Elevacdo
(MDEs) nas porc¢des continentais e ainda a batimetria
ocednica sendo que este Ultimo possibilita tratar as
diferentes densidades abaixo do gebide nas porcBes
oceénicas.

Alguns MGGs, chamados combinados, onde foram
utilizados os dados gravimétricos e altimétricos referidos
e observagdes das missdes GRACE e GOCE sdo
usualmente apresentados com graus e ordem de
desenvolvimento harménico iguais ou superiores a 360
(e.g. EIGEN-5C com n=m=360 e EIGEN-6C com
n=m=1420, da série EIGEN - European Improved
Gravity model of the Earth by New techniques - |ICGEM,
2012). Este tipo de MGG pode também ser estendido a
maiores graus maximo, como o Earth Gravity Model
2008 (EGM2008) dos US National Geospatial-
Intelligence Agency que estd completo até o grau 2190 e
ordem 2159 dos coeficientes harménicos. Assim sendo, a
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analise dos efeitos das massas topograficas andmalas e
efeitos da batimetria tém papel fundamental no
desenvolvimento dos MGGs permitindo resolucbes para
comprimentos de onda de até cerca de 9 km como é o
caso do EGM2008. Contudo, quanto mais elevados os
graus e ordens destes modelos, maiores os problemas
numéricos associados ao desenvolvimento harmonico
devido a grande quantidade de dados a serem integrados
em escala global, muitas vezes, em referenciais distintos.
Também, a resolucdo destes modelos, em geral, ndo é
uniforme no globo, dependendo da existéncia de
informagBes nas diversas regides e tipo de terreno
amostrado. Assim, quando se visa uma resolucdo melhor
que a apresentada em regiBes delimitadas, busca-se uma
modelagem regional do gedide, com base em um modelo
global e com incorporagdo e uma maior densidade de
informacBes na regido abrangida, gerando-se 0s
denominados MGGs adaptados. Entdo, um aspecto
fundamental a ser considerado é o da menor dependéncia
da gravimetria regional aportada por modelos advindos de
satélite, assim como, para regides com baixa cobertura de
gravimetria terrestre.

A eliminacéo dos efeitos das massas topograficas e
de compensacdo para a reducdo da gravidade observada
ao geoide ¢é bastante complexa, principalmente em areas
com grande variacdo de relevo. Sendo assim foi efetuada
a modelagem da superficie equipotencial para uma area
teste de 1° x 1° com centro em Imbituba — SC, na regido
do Datum Vertical Brasileiro (DVB), onde buscou-se
resolver comprimentos de onda superiores aos de grau e
ordem 360 com resolucdo espacial na ordem de 100m.

2 DECOMPOSICAO ESPECTRAL

Segundo Schwarz (1984) é possivel dividir o
espectro total de gravidade em baixa (/), média (m), alta
(s) e altissima (vs) freqiéncia, ou longo, médio, curto e
curtissimos comprimentos de onda. Em vista da evolugéo
dos métodos de aquisicdo de informacdes relativas ao
campo da gravidade da Terra, uma visdo atual de tal
divisdo (Jamur et al., 2012) é apresentada na Figura 1.
Dentro desta visdo atual, as missGes de gravimetria por
satélite permitem estender o grau de resolugdo dos
denominados grandes comprimentos de onda até cerca de
250 como os modelos oriundos da missdo GOCE (ESA,
2012). Também os erros de comissdo foram reduzidos nos
meédios comprimentos de onda em vista das técnicas mais
atuais de combinacdo de dados com possibilidades de
realizagdo de MGGs de graus elevados com erros de
omissdo somente abaixo da resolugdo espacial de 5° como
¢ 0 caso do EGM2008 (Pavlis, 2008). Técnicas como, por
exemplo, a RTM possibilita o0 resgate do sinal
gravitacional de fei¢cfes em curtissimos comprimentos de
onda.

Pode-se dizer que cada grandeza f pode ser
decomposta na forma (Schwarz, 1984):

f="f+f,+f+f, (1)

n/m
*MDE’s

2160

EGM2008
* Combinados Convencionais

360 \
* Altimetria por Satélites
250 \

Satélite-Somente

Curtissimo Curtos Médios Longos 20.000

9 km 55 km 80 km

Figura 1 — Espectro da gravidade e fonte de dados. A
escala nos eixos foi desconsiderada para a obtengdo de
uma visdo mais clara da diviséo.

A proposta para uma solugdo numérica do
potencial de gravidade no PVCG é efetuada com base na
separacdo do espectro em partes, fazendo modelagem
local, regional e global (Sanso, 2006).

Podem-se considerar no minimo duas abordagens
na modelagem do sinal da alta freqiiéncia do campo da
gravidade terrestre: 0 método classico Remover Restaurar
(Remove — Restore / RR) e a Modelagem da Topografia
Residual (Residual Terrain Model / RTM), esta Ultima
atualmente aplicada com grande sucesso para a
modelagem em regibes montanhosas em vista das
potencialidades de novos MDEs e MGGs (Hirt, 2010), e
que contempla aspectos promissores para 0s estudos aqui
abordados.

2.1 Técnica Remove-Restore

A técnica RTM consiste em calcular os efeitos dos
curtos comprimentos de onda do campo de gravidade da
Terra com base em uma superficie topogréfica de
referéncia "média" cuja resolucdo espectral estd associada
ao do MGG utilizado. Esta superficie suavizada atua
como um filtro passa alta na superficie modelada por um
MDE de alta resolucdo, removendo o0s longos
comprimentos de onda relacionados com os envolvidos
no MGG. As massas topograficas acima desta superficie
de referéncia sdo removidas e o0s vazios dessa S&o
preenchidos. Detalhes deste método de reducdo podem ser
encontrados em Forsberg e Tscherning (1981).

O efeito direto na gravidade para esse método de
reducdo pode ser expresso como (Forsberg, 2009):

2)
v =G dxdydz

p”{,s(x—xyp yH- o @
onde H € a altitude e H,, representa a altitude da
superficie de referéncia, p é a densidade das massas
topograficas e z ¢ a altura relativa a superficie de
referéncia. A superficie de referéncia pode ser definida
como qualquer superficie suave que represente a elevacdo
média da regido, ou por meio de uma superficie com
modelagem desenvolvida em série de harmdnicos
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esféricos. Neste Gltimo caso, as anomalias de densidade
do modelo residual do terreno correspondem a uma
distribuicdo normal da densidade, com topografia e
batimetria modeladas também por uma série de
harmdnicos esféricos. Assim, este efeito corresponde ao
campo de gravidade residual correspondente aos
comprimentos de onda omitidos no MGG desenvolvido
em série de harmdnicos esféricos (Forsberg, 1984).

A reducdo RTM, quando a elevacdo média
calculada é adequada o suficiente para representar 0s
longos comprimentos de onda da topografia, tem a forma
aproximada (Forsberg, 2009):

Ay =22Gp(H —H ;) —ct (3)

O primeiro termo da Eq.3 é a diferenca entre duas placas
de Bouguer, a primeira calculada com a espessura da
altitude do ponto de célculo e a segunda com a altitude da
superficie de referéncia. Assim, as massas topograficas
acima do gebide sdo removidas com a reducdo de
Bouguer completa e, em seguida, sdo restaurados com a
placa de Bouguer de referéncia. Esta formula apresenta
também a importancia da corre¢cdo do terreno (cr) no
método RTM.

De acordo com Forsberg e¢ Tscherning (1997) o
potencial andémalo resultante das massas residuais
associadas com o MDE pode ser expresso, depois de
algumas simplificag¢des, como:

+00+co

Termn =Gp(H —H ) J. I‘dXdy 4)

—oowO

onde |, é a distancia planar entre as proje¢des do elemento
de massa e do ponto de célculo na mesma superficie de
referéncia associada com a grade usada. Esta integral é
referida como uma aproximacéo linear por Moritz (1968).
No contexto da decomposicdo espectral, o potencial
perturbador pode ser apresentado pela seguinte expressdo:

T =Targern + Tmos T Trrm (5)

A solucio RTM pode ser aplicada a vérias
quantidades do campo de gravidade como, por exemplo:
anomalia da gravidade; altura geoidal; anomalia de
altitude; deflexdo da vertical. Uma vez que as
caracteristicas dos sistemas de altitude Brasileira, onde as
altitudes normal-ortométricas estdo mais préximas das
alturas normais, optou-se modelar a anomalia de altitude.
A reducdo RTM conduz a uma correcdo que pode ser
associada com a determinagdo do quase geoide.
Aplicando o teorema de Bruns na Eq. 5, temos:

§=Cngen, T SMac TSRV (6)

O termo & Aaru ¢ recuperado pela integral de Stokes e

C:RTM c apresentado €m uma aproximag¢ao linear como:

_Gpr
Crrv = J.J. I S(XP TXy.—yH _Z)dXdde

Gp ( H-H ref )
el

J'ijdy @

onde s ¢ a distancia planar.
3 EXPERIMENTOS E METODOLOGIA
3.1 Area teste

A é4rea de estudos utilizada nesse trabalho
compreende as latitudes 28,74°S; 27,74°S e longitudes
49,16°W; 48,16°W localizada na regido do DVB. Para
evitarem-se 0s inconvenientes de efeitos de borda nos
produtos desenvolvidos, explorou-se nas solu¢bes mais 1°
adicional em cada lado da regido de estudos. A regido do
DVB se localiza em uma éarea com variagdo brusca de
topografia, ou seja, se encontra entre 0 oceano e um
macigo rochoso, variando de aproximadamente -120m a
1200m.

Flgura 2 'Area de estudos*
*Triangulos vermelhos sdo dados GNSS/Niv disponiveis.

3.2 Célculo do RTM em anomalias de altitude

O principio da solugdo RTM proposta consiste em
combinar os longos comprimentos de ondas fornecidos
pelo MGG e outra parcela baseada no refinamento do
campo da gravidade obtido pelo efeito da topografia local
de alta resolucdo visando a melhoria do MGG. Para isto,
utiliza-se MDEs, neste trabalho foi utilizado o MDE
GMRT2.0 (Global Multi-Resolution Topography Model
versdo 2.0 — cuja resolugdo continental € 10m nos EUA,
30m no resto do globo, e inclui a batimetria com
resolucdo espacial de 100 m e em algumas regides
costeiras de até 50 m) obtido pelo GeoMapApp®© versdo
3.1.6 (http://www.geomapapp.org/).

No calculo dos MGGs, os efeitos topograficos de
longos comprimentos de onda s&o removidos. Em outras
palavras, o efeito do terreno ja é incluido nos coeficientes

K. P. Jamur; S. R. C. de Freitas

ISSN 1981-6251



Anais do 111 Simposio Brasileiro de Geomatica, Presidente Prudente - SP, 25-27 de julho de 2012. v.1.

do MGG. Os MDEs usados para a gera¢do dos MGG séo
usualmente desenvolvidos em harmdnicos esféricos,
expansao que é compatibilizada com o grau do MGG. Em
consequéncia, os efeitos da alta frequéncia do terreno néo
sdo, em geral, considerados na solucdo global. A
separacédo espectral dos MDEs foi feita usando analise de
superficie de harmbnicos esféricos desenvolvidos em
diferentes graus. Na pratica, uma filtragem dos modelos
de alta resolucdo foi aplicada para o célculo do efeito das
altas frequéncias do terreno sobre o getide. Para a
filtragem foi usado o MDE DTM2006.0 (Pavlis, 2007),
MDE construido em expansdo de harmonicos esféricos,
com desenvolvimento em varios grau e ordem em
compatibilidade com a expanséo dos MGGs mais recentes
das missbes CHAMP, GRACE e GOCE e o EGM2008
nos comprimentos de onda 100, 160, 250, 360, 720, 1420
e 2159como mostra o quadro a seguir:

Grau e ordem MGG utilizado
100 v CHAMPO03S
160 v GRACEO3S

v' EGM2008
250 v GOCETIM_R2
v’ GOCO02S
v EGM2008
360 v" EIGEN-5C
v EGM2008
720 v’ EGM2008
1420 v EIGEN-6C
v' EGM2008
2159 v EGM2008

Quadro 1 — Grau e ordem do DTMZ2006.0 com
compatibilidade aos MGG utilizados.

No presente trabalho, o calculo do efeito RTM foi
realizado por FFT, dividindo em regiGes de acordo a
distancia entre o ponto de calculo e o ponto de integragao.
O programa da IAG-International Geoid School, do
conjunto GRAVSOFT, o TcFour (Forsberg, 2009) utiliza
duas grades para o célculo:

- Grade Detalhada ou de Alta resolucdo (MDE,): Esta
grade é a que recupera a maior parte do efeito do terreno
sobre a grandeza do campo da gravidade devido a
proximidade do ponto de célculo, e é considerada até um
raio R,. Nesse caso a grade de maior resolucdo foi a do
GMRT v2.0 utilizando R,=220 km.

- Grade de Referéncia (MDER): Esta grade serve como
filtro de passa alta. A grade de referéncia nesta pesquisa
foi a do DTM2006.0.

Os dados de anomalia de altura foram obtidos para
longos e curtos comprimentos de onda. A parcela de
comprimentos de onda longos foi adquirida diretamente
do MGG. A parcela de curto comprimento de onda foi
obtida a partir de informacdo topogréafica local e do
contexto global da metodologia RTM.

A solugdo final (glMw-zs(gp 1)) foi obtida da

combina¢do das anomalias de altitude provenientes do
MGG (¢ \ge22(p,1)) e o do efeito residual do terreno

( Srw==(@,2)).

C:'L\hoo%zlsg (p,A)= é"\,/\ll(laﬂé—ﬂlsg( p,A)t é’;z\‘_lg&oezlsg( »,A) (8)

A figura 3 apresenta a anomalia de altitude do
MGG em grau e ordem 250 (&)= (p,1)). A figura 4

MGG
apresenta a solucdo RTM em grau e ordem 250

(¢&fe=(p,A)) e a figura 5 apresenta a solucdo final

(&= (p,2)).
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Figura 3 — Anomalia de altitude do MGG em grau e
ordem 250 para a regido de estudos.
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Figura 4 — Solugdo RTM em grau e ordem 250 para a
regido de estudos.
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Figura 5 — Solugdo final para a regido de estudos.
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4 RESULTADOS

A avaliacdo absoluta dos MGGs e das solucGes
finais na regido de estudos obtidas da combinacdo das
altitudes  an6malas  fornecidas  pelos MGGs
( &hmoms(p 1)) e o0s efeitos residuais do terreno
(glwoozm( g 1)) foi efetuada com base em 112

observacBes GNSS/Niv na regido, fazendo:

& — é’ _ N1oo-2159
Absoluto>MGG GNSS/ Niv MGG (9)
ol — é’ _ é’ N10o>2159
Absoluto—>F GNSS / Niv F
onde:
_ N
é’GNSS/ Niv — h—H (10)

Os resultados estdo apresentados nos quadros 2 e 3.

Desvio | Desvio
Eabsoluto MGG Média médio padrdo | rms

(m) (m) (m) (m)

100 CHAMPO03S -1,75 0.19 0.27 1.75

160 GRACEQ03S -0,97 0.10 0.15 0.97

EGM2008 -1,07 0.12 0.19 1.07

GOCETIM_R2 -0,51 0.11 0.16 0.53

250 GOCO002S -0,51 0.11 0.16 0.52

EGM2008 -0,68 0.09 0.13 0.69

360 EIGEN-5C -0,16 0.15 0.19 0.25

EGM2008 -0,36 0.12 0.16 0.39

720 EGM2008 -0,36 0.09 0.12 0.37

1420 EIGEN-6C -0,23 0.10 0.13 0.26

EGM2008 -0,32 0.09 0.13 0.34

2159 EGM2008 -0,32 0.10 0.13 0.34
Quadro 2 — Avaliacdo absoluta dos MGGs na regido de

estudos
Desvio | Desvio
Ebsoluto—F Média médio padrdo | rms

(m) (m) (m) (m)

100 CHAMPO03S 1,80 0.15 0.22 1.79

160 GRACEO03S -0,35 0.11 0.16 0.37

EGM2008 -0,45 0.11 0.17 0,47

GOCETIM_R2 -0,43 0.10 0.13 0.44

250 GOCO002S -0,43 0.10 0.13 0.44

EGM2008 -0,60 0.09 0.12 0.61

360 EIGEN-5C -0,16 0.13 0.17 0.23

EGM2008 -0,36 0.11 0.14 0.38

720 EGM2008 -0,32 0.10 0.14 0.34

1420 EIGEN-6C -0,23 0.10 0.13 0.26

EGM2008 -0,32 0.10 0.13 0.33

2159 EGM2008 -0,13 0.10 0.14 0.19

Quadro 3 — Avaliacdo absoluta das soluc@es finais na
regido de estudos

Nota-se uma melhora significativa com relacdo aos
rms nas solugdes finais em grau e ordem 160 (6¢cm) e 1
cm nas solugdes finais em grau e ordem 250.
; N1go N160
As diferencas entre {gnssniv Svss € S

em grau e ordem 160 do MGG GRACEQ3S estdo
apresentadas no gréafico 1.

. *

i ———— .| t
DT e s R

-

Cm]

it e L s L S R Taved T VA a v L v et B G S I

nem= 160

12 — @ Conssmiv
L MGG
Cr
08 - - ‘ - I

0 20 40 &0 80 100 120
Altitude Normal-Ortométrica [m]

Grafico 1 — Comportamento de  &gss; iy » Q',C,'g% e

é’[’:\lleo )
5 SUMARIO E CONCLUSOES

A técnica RTM tem se mostrado bastante eficiente
na modelagem do campo da gravidade permitindo a
potencializacdo na utilizagdo de MDEs. As missdes de
satélites gravimétricos possibilitaram um aumento da
resolucdo espectral dos MGGs satélite somente. Com isto,
a faixa de incertezas associada aos médios comprimentos
de onda do geopotencial pbde ser reduzida e, em
consequéncia, exigindo uma mais baixa densidade de
dados gravimétricos convencionais que as solugfes
convencionais.

A abordagem introduzida no presente trabalho
explorou de forma central a técnica RTM. Os resultados
das andlises absolutas efetivadas mostraram a eficiéncia
da técnica quando combinada com MGGs satélites
somente oriundos principalmente das missdes GRACE e
GOCE. Este resultado associado a esta classe de MGGs é
extremamente importante, pois evita em grande parte 0s
erros de comissdo presentes em MGGs combinados em
vista principalmente da heterogeneidade dos referenciais
envolvidos na combinacdo de dados de diferentes fontes.

Os ganhos obtidos com modelos combinados s&o o
menos expressivos, porém ndo despreziveis.
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