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Resumo: No presente trabalho sdo apresentadas trés representacdes do comportamento da RTM cobrindo todo territério continental
brasileiro, utilizando modelos globais de densidade lateral varidvel UNB_TopoDens e CRUST 1.0 (camadas Sediments 1 ¢ Water) e
média (Harkness), e o modelo de relevo global ETOPO1 como referéncia posicional, com espacamento entre as estagoes de 5 minutos
de arco. Os potenciais gravitacionais foram calculados utilizando tesseroides e zonais esféricos a partir da integral de Newton. Os trés
modelos tiveram suas médias testadas e verificou-se serem estatisticamente diferentes. Também foram apresentadas as diferencas dos
valores calculados entre os trés modelos de densidade. O efeito da RTM sobre a altimetria em territdrio brasileiro, variou entre 0 € 2,5
mm, enfatizando sua importancia e considerag@o em trabalhos altimétricos de precisdo. A metodologia desenvolvida mostrou-se eficaz
e instiga trabalhos futuros abordando o aumento das resolugdes posicionais e de densidades, bem como, o processamento da RTM com
a inclusdo da corregdo harmonica.
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Abstract: This study presents three representations of the behavior of Residual Topographic Modeling (RTM) covering the entire
continental territory of Brazil, using global lateral density models UNB_TopoDens and CRUST 1.0 (Sediments 1 and Water layers) and
the average density model (Harkness), with the global relief model ETOPO1 serving as the positional reference, with station spacing of
5 arc minutes. Gravitational potentials were calculated using tesseroids and spherical zonals based on Newton’s integral. The mean
values of the three models were tested and found to be statistically different. Additionally, the differences in calculated values among
the three density models were presented. The effect of RTM on altimetry in Brazil varied between 0 and 2.5 mm, emphasizing its
relevance and the necessity of considering it in precision altimetric studies. The developed methodology proved effective and encourages
future research on increasing positional and density resolutions, as well as processing RTM with the inclusion of harmonic correction.
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1. Introducao

Segundo Heck et Seitz (2007), a modelagem do efeito das diferentes distribui¢des das massas topograficas da Terra, e
suas consequentes variagdes de valores das densidades laterais, relacionadas ao campo gravitacional, ¢ uma das questdes
centrais na geodésia fisica. A teoria classica de Stokes para determinag¢do do geoide, considera a exclusdo das massas
topograficas e seu equilibrio isostatico, acima da superficie de contorno. Além da reducdo topo-isostatica da gravidade, o
efeito indireto das massas topograficas sobre o potencial gravitacional, deve ser considerado para uma determinagdo
adequada do geoide. A teoria de Molodenskii et al. (1962), embora originalmente livre de quaisquer reducdes de massas
topograficas, considera a redugdo de terreno, como um termo de correcdo na solucdo de primeira ordem da chamada série
de Molodenskii. Atualmente, a modelagem do campo gravitacional local e regional, considera o modelo residual de terreno
(RTM), frequentemente aplicado no contexto da técnica remove-calcula-restaura (RCR), na modelagem e processamento
de dados do campo gravitacional terrestre. Durante a etapa de restaurag@o dos efeitos das massas topograficas, seus valores
sdo afetados pelas incertezas na determinag@o e modelagem das variagdes das densidades laterais (Sjoberg, 2004; Vanicek
et al. 2004; Odalovi¢ et al. 2018; Wang et al. 2021). Os modelos digitais de elevagdo (DEM), de alta resolucdo, atualmente
disponiveis, permitem o calculo de pardmetros gravitacionais relacionados ao relevo, como a corregdo de terreno, com
uma precisdo sem precedentes (Tsoulis et al. 2009; Hirt et al. 2010; Bucha et al. 2016; Yamazak et al. 2017). Nas reducdes
gravimétricas, a denominada corre¢do de terreno (C;), representa o efeito gravitacional das massas topograficas,
geralmente considerada de forma inadequada (ou completamente omitida), tendo em vista a redugdo de Bouguer, ou seja,
ao determinar o valor da gravidade no geoide, com base nos valores dos resultados das medi¢des na superficie fisica da
Terra (Heiskanen et Moritz, 1967; Tenzer et al. 2010). A figura 1, apresenta a superficie fisica na qual se desenvolvem os
levantamentos geodésicos, o geoide, representando a equipotencial do campo de gravidade, referéncia das altitudes
ortométricas (H), o platé de Bouguer (que promove a remocao parcial das massas topograficas acima do geoide) e massas
topograficas remanescentes acima do geoide (Czry, ), representando o efeito residual da modelagem topografica (RTM).

Superficie fisica da Terra

Plat6é de Bouguer

Geoide

Figura 1 — Elementos da corregdo de terreno.
Fonte: Adaptado de Heiskanen et Moritz (1967).

A formula 1, apresenta o calculo do valor da corregdo de terreno (C;), em fungo de suas duas integrantes principais, a
corre¢ao de Bouguer (Cp) e a corregdo residual de terreno (Cr).

Ct=Cp—Cr (1)

A correcdo de Bouguer, formula 2, classicamente é aplicada considerando o valor da densidade lateral constante

(p=2670kg/m?), espessura do platd igual a H e o raio da circunferéncia de aplicagdo de 166,7 km, referindo-se a zona
distante de Hayford, assumindo o efeito das massas topograficas entre - e +oo, (Gemael, 1999; Vanicek et al. 2001).

Cg=2.m.G.p.H (2)

O potencial gravitacional v(x,y,z) de um prisma regular de massa homogénea (m), constante gravitacional (G) e
densidade (p) ¢ descrito pela formula 3, que apresenta a integral de Newton (Nagy et al., 2000), conforme mostra a figura



Junior, R. L. S. Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.794-809, 2025. 796

2. A férmula 3, calcula o potencial gravitacional (v) entre os pontos P e Q, possibilitando o calculo da primeira aproximacgao
do valor do efeito da RTM (Moritz, 1980), a formula 4, refere-se a distancia euclidiana (Ipg).

I
: P(x.y,z)
z, | ‘ /
I l
I -
: Q(x\y\z) o~
. I
< 1
I
I)_ ——————— -0 xl
e >
z x
2 Ay 2
Figura 2 — Geometria do prisma regular.
Fonte: Adaptado de Heck et Seitz (2007).
Z2 Y2 X2 d d d
Xpo-AYpo-AZp,
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PQ
Z1 Y1 %1
g = (' =22+ (V' =92+ (z' - 2)° “4)
Crrm = XCr (5)

Sanchez et al. 2021, relata que a Associacdo Internacional de Geodesia (IAG) em 2015, definiu o Sistema Internacional
de Referéncia de Altitudes (IHRS) como o sistema de altimétrico global convencional relacionado ao campo gravitacional.
Os esforgos atuais se concentram na realizacdo precisa, consistente ¢ bem definida do IHRS para fornecer um padrdo
internacional para a determinagao precisa de coordenadas fisicas em todo o mundo.

Para a materializagdo da Rede Internacional de Referéncia de Altitudes, quatro aspectos principais sdo considerados:

a. métodos para a determinagdo das coordenadas fisicas do IHRF;

b. padrdes e convencdes necessarios para garantir a consisténcia entre a definicdo e a realizacdo do sistema de
referéncia;

c. critérios para o design da rede de referéncia do IHRF e seleg@o de estagdes; e

d. infraestrutura operacional para garantir a sustentabilidade confiavel e de longo prazo do IHRF.

Rodrigues (2022), em sua importante contribui¢@o para o estudo da RTM no Brasil, propde como trabalhos futuros, a
necessidade da expansdo dos estudos para outras futuras estagdes IHRS no Brasil, bem como, estudos dos efeitos da RTM
utilizando diferentes abordagens e inclusdo das corregdes harmonicas (Klees et al 2022; Yang et al. 2022). Nesse sentido,
o presente trabalho tem como principal objetivo a modelagem e representacdo dos valores da RTM no Brasil, utilizando
tesseroides e zonais (Marotta et al. 2016) e modelos globais de altitudes e de densidades laterais.

2. Metodologia

No presente estudo, o método desenvolvido para determinagdo dos valores da RTM, utiliza o tesseroide esférico para
célculo dos volumes das massas topograficas relacionadas ao geoide, as quais produzem perturbagdes no potencial
gravitacional, as coordenadas geodésicas dos pontos (incluindo sua altitude ortométrica), sdo originarias de modelo
altimétrico global (ETOPO1), bem como, as densidades laterais das massas topograficas (UNB_TopoDens, CRUST 1.0 e
Harkness). A figura 3 apresenta as etapas metodologicas aplicadas neste trabalho.
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| ETOPOI (¢, X, Heropo1) |
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Figura 3 — Esquema geral da metodologia aplicada no presente trabalho.
Fonte: Autor (2024).

A figura 4, apresenta a geometria do tesseroide esférico, aplicado com equidistancia em relagdo ao ponto, ao qual se
deseja calcular o valor da RTM (o conjunto destes tesseroides, variando 360°, resultam no zonal esférico). Sendo a RTM,
a resultante dos somatorios dos zonais. Na mesma figura, sejam dois pontos P, € Q;, o primeiro € o ponto que desejamos
determinar o efeito gravitacional provocado pelas massas topograficas acima da superficie de contorno, concentradas no
ponto Q. As respectivas coordenadas geodésicas (neste caso, geocéntricas esféricas), dadas por Py(ry, 9o, Ag) €

Q;(r, @, A). Heck et Seitz (2007).
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A Py(10, 90, 40)

Figura 4 — Tesseroide e zonal.
Fonte: Adaptado de Heck et Seitz (2007).

Admitindo que o valor de Ar, diferenga entre as distancias geocéntricas das superficies fisica e de contorno em um
ponto qualquer, pode ser calculado a partir de 7; ou h;, temos:

Ar=r,—r,=Ah=h, — h; (6)

1y, distancia geocéntrica esférica a superficie de contorno;
15, distdncia geocéntrica esférica a superficie fisica;

h,, altitude ortométrica da superficie de contorno;

h,, altitude ortométrica da superficie fisica;

Py (79, 90, A0) = Po(ho, 9o, Ao) @)
Qi(r, ¢, 1) = Qi(h,p, ) (®

"+ h{+h
ri:122:hi: 122 9)

+
o= (10)
A+ A

;== > z (11)
Ap =@, — 1 (12)
AM=21—-4 (13)

SA=21—2 (14)
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1y, angulo geocéntrico entre as direcdes de Py e Q;;
cosyp, = seng.sen@, + cos.cos@,.cos 54 (15)

l,, distancia euclidiana entre Py ¢ Q;;

lo =12 + 1% — 2.17.19. COst, (16)

v(r, @, A), potencial gravitacional do tesseroide esférico de densidade homogénea, calculado pela integral de Newton;
G, constante gravitacional;

p, densidade do tesseroide;

Koo, coeficiente de primeira ordem da série de Taylor;

K>00, Ko20, Kooz, coeficientes de segunda ordem da série de Taylor;

A*, coeficiente de Landau, para os termos de quarta ordem ou superior da série de Taylor;

0, operador nulo, indicando que os termos de quarta ordem ou superior da série de Taylor, serdo omitidos;

1
v(r,,A) = G.p.Ar.A@. AL [Kyoo + o (Kp00- AT? + Kyp0. A@? + Kpop. AX?) + O(A‘*)] 17
r¢.cos@,
Koo = l— (18)
0
T2.c0o5¢, 5 X 5

K200 = 175. (2. lo - 3.7‘0 .sen lpo) (19)

0

2
Koz = :—‘5’ {=cos@y. (r* + 1&).[r* + ré — r.15.sen@.sen@,| + r2.1¢. cos@,. [sen? . (3 — sen?q,) —
0

cos?@. (2 — sen@,). cos?8A] + r.1y.cos@. (3 — sen?@,). [r2 + 1§ — 2.7.715. sen. seng,]. cos51} (20)

T.75. Cos. cos? @,

s

Koor = — Al2.cos6A — 3.1.719. cos. cos@,. sen® 57} (21)

A figura 5, apresenta um extrato do modelo global de relevo (Global Relief Model), ETOPOI1, destacando parte da
América do Sul. Este modelo é um conjunto de dados altimétricos referenciados ao nivel médio dos mares (geoide),
realizado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O ETOPOI1, ¢ um modelo digital de elevacao
global (DEM), da superficie da Terra, com uma resolugdo de 1 minuto de arco, que inclui tanto a topografia terrestre quanto
a batimetria oceanica, (NOAA, 2009).
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Figura 5 — Altimetria do ETOPOI para parte da América do Sul.
Fonte: Autor (2024).

O valor de 2670 kg/m?® (2,67 g/cm®), para a densidade média (Pyarkness= Pm) das rochas superficiais da crosta
continental, é o resultado da compilagdo, por William Harkness (1891), de diversos trabalhos, de diferentes autores,
realizados no periodo 1811 a 1882, visando a determinacdo do valor da densidade média das rochas superficiais em nivel
global. O valor de 2670 kg/m? geralmente € assumido, considerando, a densidade das rochas cristalinas superficiais dos
continentes com composi¢do granitica (a densidade das rochas graniticas varia de 2500 a 2800 kg/m?, valor médio
aproximado 2670 kg/m?).

Segundo Sheng et al. 2019, o modelo de densidades da University of New Brunswick (UNB_Topo_Dens), apresenta
um modelo global de densidades lateralmente variaveis em uma grade densa, utilizando dados efetivamente levantados em
campo, sem fazer uso do método de inversdo gravitacional. Os produtos finais desta primeira aproximagdo sio valores de
densidade topografica em trés grades de diferentes resolugdes (30", 5’ e 1°), juntamente aos seus respectivos desvios-
padrdo associados aos mesmos intervalos de resolucdo. A figura 6 apresenta a visualizagdo do UNB_TopoDens para parte
da América do Sul.
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Figura 6 — Modelo de densidades UNB_TopoDens para parte da América do Sul.
Fonte: Autor (2024).

O CRUST 1.0 é um modelo global detalhado da crosta terrestre, desenvolvido por Laske et al. (2012), para substituir
o modelo anterior, CRUST 2.0. Com resolucédo de 1°x1°, incorpora atualizagdes significativas na espessura de sedimentos
e outras camadas estruturais da crosta, baseando-se em dados topograficos e batimétricos, como o modelo ETOPO1
(NOAA, 2009). Este modelo ¢ essencial para aplicagdes em tomografia sismica e monitoramento geofisico, oferecendo
parametros precisos para determinagdo das velocidades compressional e de cisalhamento, além das densidades para
diversas camadas, incluindo agua, gelo, sedimentos e diferentes estratos da crosta e do manto superior. O CRUST 1.0 ¢
amplamente utilizado por geofisicos e gedlogos para uma melhor compreensdo da estrutura interna da Terra. A figura 7,
mostra o comportamento das densidades nas camadas Sediments 1 ¢ Water do CRUST 1.0, para parte da América do Sul.
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Figura 7 — Modelo de densidades CRUST 1.0 para parte da América do Sul.
Fonte: Autor (2024).

3. Resultados e discussao

A partir da metodologia proposta (as principais etapas de trabalho podem ser visualizadas na figura 4), a primeira etapa
tratou da selegdo e organizagio dos dados oriundos dos modelos globais utilizados, ETOPO1 (figura 5), UNB_TopoDens
(figura 6) e CRUST 1.0 (figura 7). Reunidos e organizados todos os mencionados dados, as etapas posteriores envolveram
os processamentos dos valores da RTM para o Brasil, para cada um dos modelos globais de densidades laterais e média
(Harkness), com resolugdo espacial de 5 minutos de arco esférico, totalizando 101006 pontos, dentro do territorio
continental brasileiro, os valores das RTM foram determinados a partir de rotinas desenvolvidas em ambiente Matlab, pelo
autor.

O potencial gravitacional do tesseroide esférico de densidade homogénea, calculado pela integral de Newton, utilizando
a formula 17, aplicada a um tesseroide, com variagdo em longitude de 5 graus de arco esférico (72 tesseroides para cada
zonal) e varia¢do em longitude de cerca de 30 minutos de arco esférico (quatro zonais, cada um contendo 72 tesseroides,
ou 288 tesseroides no total para cada Py, de maneira que o ponto de referencia para o calculo da RTM (P, ), considere os
pontos Q; até 210 km de afastamento.

As figuras 8, 9 e 10, mostram os comportamentos das RTM (relacionadas as altitudes ortométricas, ou seja, obtido pela
divisdo do potencial gravitacional pelo respectivo valor da gravidade normal) no Brasil, escopo principal do presente
estudo, os valores das RTM associadas respectivamente aos modelos globais de densidades UNB_TopoDens, CRUST 1.0
e Harkness. As figuras 11, 12 e 13, apresentam respectivamente as variagdes dos comportamentos entre os diferentes
modelos para as RTM, calculadas para o territorio continental brasileiro, respectivamente, UNB_TopoDens e Harkness,
UNB_TopoDens e CRUST 1.0 e CRUST 1.0 e Harkness.
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Figura 8 — RTM UNB_TopoDens.
Fonte: Autor (2024).
E
: =
& 5
2
~

Longitude
Figura 9 — RTM CRUST 1.0.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 10 — RTM Harkness.
Fonte: Autor (2024).

-55 -50 -45 -40 -35

-70 -65 -60
Longitude

RTM Harkness (m)

RTM diferencas (UNB-Harkness) m

0.00004

0.00002

0.00000

-0.00002
-0.00004
-0.00006
-0.00008
-0.00010
-0.00012
-0.00014
-0.00016
-0.00018
-0.00020
-0.00022
-0.00024
-0.00026
-0.00028

Figura 11 — Diferengas entre RTM UNB_TopoDens e RTM Harkness.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 12 — Diferencas entre RTM UNB_TopoDens e RTM CRUST 1.0.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 13 — Diferengas entre RTM Crust 1.0 e RTM Harkness.
Fonte: Autor (2024).
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As analises estatisticas iniciaram com os calculos das matrizes de correlagdo e varidncia-covariancia entre os modelos
globais. Na tabela 1, observamos correlagdes entre as RTM calculadas com diferentes modelos globais de densidade e
altitude ortométrica acima de 90% e entre as RTM calculadas acima de 98%, confirmando a forte dependéncia entre as
varidveis através do modelo matematico utilizado. Associada a matriz varidncia-covariancia (tabela 2), verificamos que os
modelos UNB_TopoDens ¢ Harkness, associados a variagdo de altitude, sdo mais sensiveis em relagdo ao modelo CRUST
1.0 (lembramos que neste estudo, foram utilizados somente as camadas Sediments 1 ¢ Water do CRUST 1,0, no calculo
do respectivo valor da densidade).

Tabela 1 — Matriz de correlacoes entre H e modelos de densidades globais.

H rtmUNB rtmC rtmH
H 1
rtmUNB 0,914 1
rtmC 0,904 0,986 1
rtmH 0,916 0,994 0,994 1

Fonte: Autor (2024).

Tabela 2 — Matriz varidncia-covaridncia entre H e modelos de densidades globais.

H rtmUNB rtmC rtmH
H 68668,24
rtmUNB 0,118524 2,45E-07
rtmC 0,093725 1,93E-07 1,57E-07
rtmH 0,121732 2,5E-07 2E-07 2,57E-07

Fonte: Autor (2024).

Os histogramas de frequéncias das figuras 14, 15 e 16, mostram que as amplitudes de variagdo da RTM no Brasil,
variaram entre 0 ¢ 2,5 mm para os modelos UNB_TopoDens e Harkness, e entre 0 ¢ 2,0 mm para o modelo CRUST 1.0.
Nos trés modelos as maiores frequéncias estdo entre 0,5 e 1,0 mm (acima de 40% do total).

RTM UNB_TopoDens
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5000 3881
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[0,0000, 0,0005] (0,0005,0,0010] (0,0010,0,0015] (0,0015,0,0020] (0,0020, 0,0025]
RTM (m)

Figura 14 — Histograma de frequéncias RTM UNB_TopoDens.
Fonte: Autor (2024).
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Figura 15 — Histograma de frequéncias RTM Crust 1.0.
Fonte: Autor (2024).
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Figura 16 — Histograma de frequéncias RTM Harkness.
Fonte: Autor (2024).

A analise de variancias foi aplicada, com o objetivo de avaliar se as médias dos valores associados aos valores de
densidades globais e médio, sdo estatisticamente iguais (hipotese nula) ou estatisticamente diferentes, pelo menos uma das
médias testadas (hipdtese alternativa). A tabela 3, apresenta o resumo estatistico descritivo, inerente ao teste ANOVA
(Analysis of Variance), base para o teste de hipoteses a partir da tabela 4, onde verificamos que o valor critico (significancia
de 5%), foi fortemente superado pelo valor amostral, conjuntamente verifica-se que a estatistica p tem valor inferior a
significancia do teste, ambos portanto, indicando forte rejeicdo da hipotese nula.

Tabela 3 — Resumo estatistico (ANOVA).

Grupo Contagem Soma (m) Meédia (m) Varidancia (m?)
RtmUNB 101006 98,417671 0,00097437 2,4513E-07
RtmCRUST 101006 83,081041 0,00082254 1,5663E-07
RtmHarkness 101006 106,68167 0,00105619 2,5726E-07

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 4 — Resumo ANOVA.

Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,00283975 2 0,00141988 6463,64084 0 2,99576189
Dentro dos grupos  0,06656365 303015 2,1967E-07
Total 0,0694034 303017

Fonte: Autor (2024).

Tendo em vista que o teste ANOVA, indica somente a existéncia ou ndo de pelo menos uma média estatisticamente
diferente das demais, aplicou-se o teste paramétrico, Tukey, que calcula o fator diferenga de minima significancia (DMS),
e aplica as diferengas entre as médias por parcamento. A tabela 5 apresenta o resultado do teste de Tukey, para as médias
das RTM calculadas para o Brasil, associadas aos modelos globais e médio das densidades das massas topograficas.
Pareados os modelos, a analise de igualdade ou diferenca estatistica das médias das RTM, com significancia do teste de
5%, analisa o resultado do fator ]AM/DMS], se este ¢ maior que 1, as médias comparadas sdo diferentes. No presente caso,
constatamos que as médias RTM associadas a cada um dos modelos de densidade, sdo estatisticamente diferentes entre si.

Tabela 5 — Resumo teste de Tukey.

Contraste (RTM) Diferenga das Médias (AM) DMS |AM/DMS]
UNB-CRUST 0,000151839 4,88136E-06 31,10583426
UNB-Harkness -8,18169E-05 4,88136E-06 16,76108684

CRUST-Harkness -0,000233656 4,88136E-06 47,8669211

Fonte: Autor (2024).

4. Consideracdes finais

O presente estudo apresentou de maneira efetiva e inédita, o comportamento da RTM (com énfase a altimetria) na
porgao continental do Brasil (dados posicionais ETOPOI e de densidade com resolucdo de 5°x 5°, totalizando 101006
pontos, efeito das zonas de Hayford até 210 km). Foram utilizados individualmente e comparados entre si, os modelos
globais de densidades laterais (UNB_TopoDens e CRUST 1.0) e de densidade média (Harkness), na determinagao do valor
da RTM, empregando a integral de Newton, aplicada em tesseroides e zonais esféricos. Numericamente, neste trabalho,
para o Brasil a RTM variou entre 0 e 2,5 mm, mostrando sua relevancia relacionada aos sistemas altimétricos nacional e
global. Aprimoramentos do modelo matematico, como utilizacdo de corre¢des harmoénicas, dados posicionais e de
densidade de altas resolugdes, devem ser futuramente estudados e empregados. A avaliacdo em acuracia dos diversos
grupos de dados e modelos de ajustamento, devem ser considerados em pesquisas futuras.
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