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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um estudo sobre o comportamento dos modelos GO CONS GCF 2 DIR,
GO_CONS_GCF_2 TIM, GO_CONS_GCF_2 SPW, obtidos de dados “satélite-somente” da missdo “Gravity Field
and Steady-State Ocean Circulation Explorer” (GOCE) juntamente com os modelos mais recentes das missdes
“Gravity Recovery And Climate Experiment” (GRACE), o GGMO03s e ITG-GRACE2010s e GOCOO01S (GOCE e
GRACE). O modelo EIGEN51c que combina dados terrestres, GRACE e “CHAllenging Minisatellite Payload”
(CHAMP) e o modelo geoidal brasileiro MAPGEO2010 também sdo avaliados. Sdo utilizados para a avaliacdo dados
de observagdes GPS sobre marcos de referéncia (RN’s) em uma regido de estudo compreendida entre os paralelos 22°S
e 27°S, e os meridianos 48°W e 55°W que envolve todo o Estado do Parana.

INTRODUCAO

A missdo GOCE (FIGURA 01) foi langada dia 17 de marg¢o de 2009, utiliza uma combinagdo das técnicas SST
(Satellite-to-satellite tracking) e gradiometria, sendo assim, a recuperagdo do campo de gravidade a partir do espago,
ndo ¢ baseada puramente nas perturbacdes de orbita. As irregularidades da orbita podem ser convertidas em médio e
longo comprimento de onda do campo de gravidade, enquanto a gradiometria fornece um mapeamento do campo de
gravidade em médio e curto comprimento de onda.

O satélite tem uma orbita inicial de aproximadamente 250 km, que € permanentemente mantida por propulsores
i0nicos, para melhor monitorar os sinais de gravidade. A inclinacdo de 96,5°.

O satélite de GOCE ¢é monitorado pelo sistema de posicionamento global GPS (e eventualmente também pelo
sistema GLONASS), que ira fornecer a 6rbita com uma precisdo na faixa do centimetro. O gradidmetro de trés eixos
com seis acelerometros localiza-se a bordo do satélite e tem como objetivo fornecer informagdes do campo da
gravidade local em termos de derivadas de segunda ordem do potencial gravitacional ao longo da orbita, além de
aceleracdes lineares e angulares do satélite que serd compensada por propulsores ja que o satélite tem movimento
continuo de queda livre (ESA, 2010).

FIGURA 01 - DESENHO ARTISTICO DA MISSAO GOCE

Fonte: ESA (2010).



A combina¢do do GPS, o rastreio HL-SST (FIGURA 02) e acelerometros fornecem uma ferramenta excelente
para o mapeamento homogéneo do campo de gravidade da Terra a partir do espago com maior acuracia, resolugdo
espacial e temporal (REIGBER, SCHWINTZER, 2002).

O principio no qual a missdo GOCE se baseia é o da gradiometria por satélite, onde se mede a aceleragdo relativa
de duas massas de teste em posigdes diferentes dentro do satélite. Cada massa de teste ¢ confinada em um
compartimento ¢ levitando (flutuando sem tocar as paredes) por um mecanismo de retro-alimentagdo capacitivo e
indutivo. A diferenga nos sinais de retro-alimentagdo entre duas massas de teste ¢ proporcional a sua aceleragdo relativa
e exercida puramente pelo campo gravitacional diferencial.

FIGURA 02 - O CONCEITO DE RASTREAMENTO GOCE; HIGH-LOW INTER-SATELLITE (HL-SST) COM GPS/GLONASS
E O GRADIOMETRO.
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Fonte: Adaptada de RUMMEL et al., 2002.

A aceleragdo ndo gravitacional da espagonave afeta todos os acelerdmetros dentro do satélite da mesma maneira
e ¢é, entdo, idealmente removida durante a diferenciagdo. O movimento rotacional do satélite afeta as diferengas
medidas. Porém, o sinal rotacional (velocidades e aceleragdes angulares) pode ser separado do sinal gravitacional, se as
diferencas de aceleragdo sdao captadas em todas as possiveis combinagdes espaciais. Entretanto, os resultados dela
provenientes sdo muito afetados por massas locais. Sendo assim, a gradiometria aero-espacial apresenta-se como uma
forma de reduzir grande parte dos efeitos dessas massas. Por outro lado, a medicdo diferencial pode contrabalangar de
forma otima a atenuag@o do sinal devido a altura do satélite. A missdo GOCE permitira a dedu¢do de modelos globais e
regionais do campo gravitacional (estatico) da Terra, tais como cadeias de montanhas, zonas de subducgdo, dorsais
oceanicas, hotspots, células de convecgdo ou topografia nicleo/manto.

Um dos produtos obtidos da missdo GOCE, o gedide pode ser obtido com uma resolucdo de cerca de 70 km de
meio comprimento de onda e com uma precisdo de 1 cm em uma escala quase global. Convertido para a gravidade desta
anomalia corresponde a uma precisao melhor do que um mGal (ESA, 2010).

Os novos modelos, para o campo da gravidade em todo o globo, advindos somente de satélites, sdo promissores
para o aperfeicoamento do conhecimento acerca dos componentes do campo de gravidade local ou global, de longo e
médio comprimento de onda (>83 km). Com dois meses de GOCE, pode-se alcangar de 4-7 cm na precisdo do gedide
em grau e ordem 170 (resolugio espacial de 120 km) em comparagio com 9-10 cm dos modelos GRACE (GRAFICO
01; GRUBER; VISSER, 2010).

Os modelos geopotenciais globais ja disponiveis da missio GOCE GO _CONS GCF 2 DIR,
GO _CONS_GCF 2 SPW estiao disponiveis para o potencial externo da Terra em grau e ordem 240 ¢ 210
respectivamente; e os modelos GO _CONS_GCF 2 TIM, GOCOO01S em grau e ordem 224, este Gltimo combinando
também dados da missio GRACE. Com o programa, disponivel no sitio do ICGEM foi possivel avaliar os modelos
geopotenciais em termos de alturas quase-geoidais ou anomalias de altura, para verificar o que mais se adéqua a regido
de estudo. Comparou-se a anomalia de altura obtida através do GPS/Nivelamento ({sps) com os valores dados pelos
modelos ({goce). A quisa de comparagdes, foram também utilizados os modelos mais recentes das missdes “Gravity
Recovery And Climate Experiment” (GRACE), o GGMO03s e ITG-GRACE2010s ¢ também o modelo EIGEN51c que
combina dados terrestres, GRACE e “CHAllenging Minisatellite Payload” (CHAMP). O novo modelo geoidal
brasileiro MAPGEO2010 também ¢ avaliado.



GRAFICO 01 — ANALISE DE SINAL E ERRO ENTRE GOCE, GRACE. NOTA-SE SIGNIFICANTE CONTRIBUICAO DE
GOCE ENTRE GRAU E ORDEM 90 E 170.
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Fonte: GRUBER, VISSER (2010).

AREA DE TRABALHO

Sédo utilizados para a avaliacdo dados de observagdes GPS sobre RN’s em uma regido de estudo compreendida
entre os paralelos 22°S e 27°S, e os meridianos 48°W e 55°W que envolve todo o Estado do Parana (FIGURA 03).

FIGURA 03 — MODELO DIGITAL DE ELEVACAO E OBSERVACOES GPS SOBRE RN'S.
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METODOLOGIA

Os modelos geopotenciais foram avaliados em termos de alturas quase-geoidais ou anomalias de altura, para
verificar o que mais se adéqua a regido de estudo. Comparou-se a anomalia de altura obtida através do
GPS/Nivelamento ({gps) com os valores dados pelos modelos ({gocg) obtidos pelo aplicativo ICGEM (http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html). Também, uma comparagdo com o recente modelo geoidal brasileiro,
MAPGEO2010 e recentes modelos GRACE e CHAMP.

As trés solucdes preliminares do campo da gravidade que foram calculadas a partir de 2 meses de dados da
miss@o GOCE tém as terminag¢des DIR, TIM e SPW que significam:

1) DIR - Direct Approach: Modelo da gravidade combinado (dados do GRACE + terrestre + altimetria); usa
também, dados de 6rbitas dindmica de GOCE e gradiometria como dados de observagdo definidos.

2) TIM - Time-Wise Approach: Modelo que usa orbitas cinemética de GOCE e gradiometria como dados de
observacao definidos.

3) SPW - Space-Wise Approach: Modelo que utiliza um conhecimento a priori de longos comprimentos de
onda e orbitas cinematicas de GOCE e gradiometria como dados de observacdo definido.



O MAPGEO2010, modelo geoidal brasileiro utilizado nesse trabalho foi concebido e produzido conjuntamente
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através da Coordenagdo de Geodésia (CGED), e pela Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo — EPUSP. O modelo MAPGEO2010 foi calculado com uma resolugdo de 5’
de arco, e o Sistema de Interterpolacdo de Ondulacdes Geoidais foi atualizado. Através deste sistema, os usuarios
podem obter a ondulacdo geoidal em um ponto ou conjunto de pontos, cujas coordenadas refiram-se tanto a
SIRGAS2000 (FIGURA 04) quanto a SAD69 (IBGE, 2010). Os dados para a regido de estudos foram obtidos a partir
do aplicativo MAPGEQO2010 que pode ser facilmente obtido pelo site do IBGE (IBGE, 2010).

FIGURA 04 —- MODELO DE ONDULACAO GEOIDAL BRASILEIRO (MAPGEO02010).
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FONTE: IBGE (2010).

RESULTADOS

Foi efetuada a avaliagdo relativa desses modelos, utilizando alguns pontos GPS sobre RN's para validagdo na
regido de estudos. Os resultados s@o apresentados na TABELA 01.

TABELA 01 — ANALISE RELATIVA DOS MODELOS, UTILIZANDO PARA VALIDACAQ, DADOS GPS SOBRE RN'S.

Modelo Dados Grau /ordem Erro Relativo
(cm/km)
GO_CONS_GCF_2_DIR Modelo combinado + GOCE 240 0,16
GO_CONS_GCF 2 TIM GOCE 224 0,10
GO_CONS_GCF_2 _SPW GOCE 210 0,06
GOCO01s GOCE+GRACE 224 0,17
ITG-GRACE2010s GRACE 180 0,13
EIGEN 51c GRACE+CHAMP 359 0,14

s = Modelo satélite somente; ¢ = modelo combinado (Altimetria + Gravimetria terrestre).

A avaliagdo absoluta dos modelos foi feita utilizando cerca de 80 pontos GPS sobre RN's cuja distribui¢do pode
ser verificada na figura 04. Os resultados sdo apresentados na TABELA 02 e FIGURA 05.
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TABELA 02 — ANALISE ABSOLUTA DOS MODELOS, UTILIZANDO DADOS GPS SOBRE RN'S

Modelo Minimo | Méximo | Desvio | RMS

(m) (m) Médio (m)

(m)

GO_CONS_GCF 2 DIR -1,13 3,39 0,29 0,83
GO _CONS GCF 2 TIM -1,39 3,66 0,32 0,89
GO_CONS_GCF_2_SPW -1,44 3,73 0,34 0,92
GOCOO01s -1,45 3,65 0,33 0,90
ITG-GRACE2010s -2,10 2,77 0,30 0,99
EIGEN 51c -1,16 3,27 0,27 0,77

FIGURA 05 — RECORTE DAS DIFERENCAS ENTRE OS MODELOS GEOPOTENCIAIS GLOBAIS E GPS/RN'S
PARA A REGIAO DE ESTUDOS: a) GO_CONS_GCF_2 DIR; b) GO_CONS_GCF_2_SPW; c)
GO_CONS_GCF_2_TIM; d) GOCOO01S; e) EIGEN 51C; f) ITG-GRACE2010S.
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Do mesmo modo, efetuou-se a avaliagéo relativa e absoluta para 0o MAPGEO2010 com dados GPS sobre RN's.

Foi encontrado valores na analise relativa 0,11 cm/km e na absoluta, minimo de -0,78 m, maximo de 3,68 m, desvio
médio de 0,73 m e RMS de 1,04 m. O recorte com as diferengas ¢ apresentado na FIGURA 06.
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FIGURA 06 — RECORTE DAS DIFERENCAS ENTRE MAPGEO2010 E GPS/RN'S PARA A REGIAO DE
ESTUDOS.
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CONCLUSOES

Constata-se que enquanto os modelos derivados das missdes de gravimetria por satélites apresentam um desvio
médio em torno de 30 cm relativamente as anomalias de altitude obtidas com GPS sobre RNs, o0 modelo MAPGEO2010
apresenta desvio médio de 73 cm relativamente a mesma base de dados. Este aspecto destaca uma das maiores
potencialidades da gravimetria por satélites que ¢ a da consisténcia de referenciais e na regido de estudo mostram-se
mais consistentes que 0o MAPGEO2010.

As novas informagdes advindas de GOCE constituem passos revolucionarios que contribuem para a continuago
dos esforgos da comunidade geodésica nos tltimos anos para uma alta resolugdo e alta precisdo do modelo do campo de
referéncia estatica. Além disso, fornece uma ferramenta indispensavel para apoiar novos estudos do campo da gravidade
e os desenvolvimentos continuos do Global Geodetic Observing System (GGOS).
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