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RESUMO
Apresenta-se andlise qualitativa das alturas geoidais associadas aos modelos
geopotenciais globais combinados: EIGEN-GL04C advindo da missdo gravimétrica
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e da missao laser (LAGEOS -
Laser Geodynamics Satellites); EIGEN-CGO3C que utiliza dados da misséo
CHAMP (Challenging Minisatellite Payload) ¢ GRACE; ¢ o modelo EIGEN-05C
advindo das missdes laser (LAGEOS) e gravimétrico (GRACE). Sao utilizados,
para a avaliacdo destes modelos, dados de observagdes GPS sobre RN’s ¢ um
modelo local de gedide gravimétrico onde foi empregada a técnica remove-restore,
que consiste na decomposi¢do das diferentes contribuicdes espectrais da altura
geoidal determinada por Transformada Répida Fourier (FFT). Nesse modelo, foi
utilizado o Preliminary Geopotential Model 2000A (PGM2000A), desenvolvido até
o grau 360, como referéncia para os longos e médios comprimentos de onda, bem
como um modelo digital gravimétrico obtido a partir da combinacdo de dados
gravimétricos e topograficos para melhorar a resolucdo para os comprimentos de
onda mais curtos. A avaliagdo foi feita em uma regido de estudo compreendida entre
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os paralelos 22°S e 27°S, ¢ os meridianos 48°W e 55°W que envolve todo o Estado
do Parana.

Palavras-chaves: Modelos Geopotenciais; Modelos geoidais; Missio CHAMP;
Missdo GRACE.

ABSTRACT

A qualitative analysis of geoid height associated to the of combined global gravity
models EIGEN- GL04C obtained from the new gravimetrical missions GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) and the laser mission (LAGEOS -
Laser Geodynamics Satellites); the global gravity model EIGEN-CGO03C coming
from CHAMP (Challenging Minisatellite Payload) and GRACE missions; and the
new model EIGEN-05C obtained from the missions laser (LAGEOS) and
gravimetric (GRACE) are presented. For evaluating these models were used geoid
heights derivates from GPS observation on bench-marks and a local gravity geoid
model based on the remove-restore technique trough Fast Fourier Transform (FFT)
for decomposing the different contributions of the height. The Preliminary
Geopotential Model 2000 (PGM2000A) developed up to degree 360 was used as
reference for long and regional wavelengths; a gravimetric digital model obtained
from the combination of gravimetric and topographic data and terrestrial data was
used to improve the resolution for the modeling short wavelengths. The evaluation
was made in a region of study understood between the parallels 22°S and 27°S, and
the meridians 48°W and 55°W. Inside this region is the Parana State.

Keywords: Geopotential Models; Geoidal Models; CHAMP Mission; GRACE
Missions.

1 INTRODUCAO

O conhecimento do campo da gravidade terrestre ¢ fundamental como
instrumento para a determinagdo das dimensdes e forma da Terra, assim como os
elementos para investiga¢des acerca de seu comportamento dinamico (IAG, 2008).

O geodide, superficie equipotencial (ou geope) do campo da gravidade da Terra,
que coincide com o nivel médio dos mares ndo perturbados, ¢ a referéncia para as
altitudes ortométricas. Especificamente, com a defini¢do mais aceita na atualidade, a
de Gauss — Listening, (Heck, 2004), é o geope com geopotencial Wo que pode ser
obtido por ajustamento a superficie média dos oceanos com superficie S, onde cada
elemento de superficie ds tendo geopotencial W de forma tal que:
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A superficie do mar ndo perturbada, ou seja, aquela da qual se abstraiu os
efeitos dinamicos e fisico-quimicos, esta sujeita a acdo da gravidade terrestre e,
portanto, atingindo um estado de equilibrio tal que é assumida como superficie



equipotencial. Essa superficie fechada, apesar de ser continua e suave, ndo ¢
analitica em virtude da variagdo na densidade das massas terrestres, o que implica
em ondulagdes na superficie geoidal. Assim, ndo ¢ adequada para referéncia no
posicionamento horizontal. Sendo uma superficie de nivel, ¢ ideal como referencial
altimétrico, para a representacdo da topografia terrestre e do mar.

Existem evidéncias de melhorias alcangadas nos ultimos anos na obtengao dos
valores da gravidade a partir de levantamentos gravimétricos terrestres, aéreos € nos
oceanos com altimetria por satélite. Mas, mesmo com estes avangos, existem ainda
grandes vazios gravimétricos na regido continental, onde a obtenc¢do dos dados
terrestres ¢ praticamente impossivel (ICGEM, 2008). Outro problema nos dados
terrestres € a heterogeneidade em relagdo a precisfo, a acuracia e ao sistema de
reducdo adotado. Além disso, dados oceanicos ndo sdo corrigidos da topografia da
superficie do mar, fazendo com que apenas os longos comprimentos de onda sejam
conhecidos.

Desde o inicio da era espacial, as investigagdes sobre o campo gravitacional da
Terra tém usado perturbagdes das oOrbitas dos satélites, induzidas pelo efeito
gravitacional de massas heterogéneas, gerando informagdes associadas a feigdes de
longo comprimento de onda desse campo. Essas informacgdes, associados ao campo
centrifugo, possibilitam a determinag¢do de modelos do campo da gravidade.

Os modelos desenvolvidos até o principio da presente década resolviam feigoes
espaciais do campo da gravidade com meio comprimento de onda maior do que 500
km sobre a superficie da Terra (REIGBER et al., 2002). A partir das novas missoes
gravimétricas CHAMP (Challenging Minisatellite Payload) ¢ GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) existe a disponibilidade de um geodide com
acuracia centimétrica, para comprimentos de onda de 270 km o que corresponde um
desenvolvimento do geopeotencial até o grau e ordem 75 (FLURY, 2005).

Existem diversos modelos geopotenciais globais obtidos a partir das novas
missoes gravimétricas, CHAMP e GRACE, considerados de alta resolucdo
(JAMUR, 2007). Neste trabalho, serao utilizados os modelos EIGEN- CGO03C,
EIGEN-GL04C e EIGEN-05C numa analise qualitativa desses modelos, utilizando
coordenadas geodésicas resultantes do posicionamento por GPS de Referéncias de
Nivel (RN's), pertencentes a rede altimétrica fundamental, ¢ um modelo geoidal
local ja calculado para o Estado do Parana.

1.1 Novas Missdes Gravimétricas

Atualmente, uma grande quantidade de dados deve ser combinada para
produzir um modelo adequado do campo da gravidade da Terra. Esses modelos
possibilitam a representagdo de muitas caracteristicas do campo da gravidade
relacionadas com resolugdes espectrais com comprimentos de onda de cerca de 100
km do campo de gravidade da Terra; no entanto, ndo conseguem solucionar
caracteristicas de pequena escala, principalmente em grandes corpos de dgua.



Featherstone (2002), concluiu que os modelos geopotenciais atuais do campo
da gravidade da Terra podem ser divididos entre trés classes primarias:

*  Modelos geopotenciais globais, obtidos com dados somente de satélites
(satellite-only GGMs) que, em geral sdo modelos derivados da andlise do
movimento orbital de satélites artificiais explorando o rastreio a partir de posigdes
conhecidas na Terra.

*  Modelos geopotenciais globais combinados (combined GGMSs), que sdo
derivados da combinacdo de dados de satélite (dinamica orbital e altimetria), dados
gravimétricos terrestres e ocednicos e dados de levantamentos aerogravimétricos
(RAPP, 1998), o que permite a expansdo para maiores graus e ordem dos
harmonicos esféricos de modelos geopotenciais.

* Modelos geopotenciais globais adaptados (tailored GGMs), que adaptam
geopotenciais gerados apenas com dados de satélites com modelos combinados ou
com novos dados gravimétricos disponiveis. Em geral, o processo ¢ efetuado por
formulas integrais para derivar corregdes aos coeficientes de geopotencial
existentes, ao contrario das combinagdes por equagdes normais que sdo utilizadas
para construir modelos geopotenciais combinados (FEATHERSTONE, 2002).

Das missdes CHAMP ¢ GRACE foram obtidas melhorias de algumas ordens
de magnitude nos dados e na modelagem do campo da gravidade. Permitiram uma
resolugdo muito melhor do campo tanto na terra como no mar. Os dados das
missdes combinados com outras fontes de dados existentes permitiram aprimorar
nossa compreensdo diversos aspectos da Geodésia, Glaciologia, Hidrologia,
Oceanografia, etc...

Existem diversos modelos gravimétricos globais obtidos a partir das missdes
CHAMP e GRACE, considerados de alta resolucdo. Neste trabalho foram utilizados
os modelos da série EIGEN (European Improved Gravity model of the Earth by
New technigues) EIGEN-GL04C, EIGEN-CGO3C, ¢ o novo EIGEN-05C, na analise
qualitativa desses modelos, a partir de dados resultantes do posicionamento GPS
sobre 104 RN’s e um modelo geoidal regional obtido por FFT, chamado de
PR2006-FFT.

Nos topicos 1.2 e 1.3 sdo descritas as missdes CHAMP e GRACE, cujos dados
foram empregados para a obteng@o dos modelos digitais estudados no trabalho.

1.2 CHAMP (Challenging Minisatellite Payload)

O satélite alemao CHAMP do GeoForschungsZentrum-Potsdam (GFZ) foi
langado em 15 de julho de 2000 na Russia. A uma altitude de 454 km, com orbita
circular e inclina¢do de 87° em relagdo ao plano do equador, possibilitando maior
durag@o da missdo, mesmo sob condi¢des de grande atividade solar.

Pela primeira vez, um satélite de baixa altitude foi equipado com um receptor
GPS, de modo que sua orbita fosse determinada com incerteza de centimetros
(REIGBER, 2003a). A missao CHAMP emprega o rastreio de satélites de orbita alta



(Figura 1), relativo a uma rede de estacdes terrestres, principalmente as do
International GNSS Service (IGS, 2008).

O beneficio de usar essa técnica, que consiste em rastrear satélite baixo por
satélite alto ( High-low inter-satellite tracking - hl-SST), no CHAMP estd em
rastrear o satélite baixo por diversos satélites GPS e com boa geometria da
constelacdo para orbitas inteiras, possibilitando avaliar as freqiiéncias mais altas no
campo da gravidade da Terra. Além disso, sdo utilizados acelerometros 3D a bordo
do satélite CHAMP para calcular as perturbagdes nao-gravitacionais de sua oOrbita
(RUMMEL ET AL. 2002).

Figura 1 - O conceito do CHAMP, técnica de rastreio hl-SST.
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Fonte adaptada de Rummel et al., 2002.

1.3 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)

A missio GRACE faz parte do programa Solid Earth and Natural Hazards
(SENH) da National Aeronautics and Space Administration (NASA), em parceria
com o centro alemdo de pesquisa aérea e astronautica (DLR - Deutche
Forschungsanstalt fir Luft und Raumfahrt). Essa missio tem como objetivo
fornecer melhores informagdes sobre o campo da gravidade terrestre com duragéo
de aproximadamente cinco anos, mas que ainda esta ativa. Nessa missdo,
programada em maio de 1997 e os satélites langados em marco de 2002, consta de
duas astronaves idénticas que percorrem a mesma Orbita, separadas por uma
distancia de cerca de 220 quildmetros em oOrbita aproximadamente polar, a 500
quildmetros da Terra. O movimento relativo entre dois satélites ¢ medido por
processos interferométricos sobre feixe de microondas. A quantidade de interesse ¢
o movimento relativo dos centros de massa dos dois satélites, cujas variagdes da
distancia sdo associadas com heterogeneidades laterais das massas terrestres que
geram anomalias no campo da gravidade.



A miss@o GRACE fornece informagdes da estrutura do campo de gravidade da
Terra a partir de medidas precisas da distancia entre os dois satélites, em associagao
a determinagdo adequada de sua orbita usando GPS e feixes de microondas que
percorrem o sistema conforme a Figura 2. O rastreio utilizado ¢ o chamado rasteio
de satélite baixo por satélite baixo, low-low inter-satellite (1I-SST) associado ao
feixe de microondas entre os satélites, junto com a técnica de rastreio High-low
inter-satellite (hl-SST), com o satélite e Orbita alta, GPS, rastreando ambos os
satélites de orbita baixa (RUMMEL ET AL., 2002).

Figura 2 - A técnica do GRACE de rastreamento 11-SST combinado com hl-SST.
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Fonte adaptada de Rummel et al., 2002.

2 DESENVOLVIMENTO

Primeiramente foi produzido o Modelo Geoidal Regional GPS/Niv, obtido com
dados de posicionamento GPS sobre 104 RN’s (SA, 2007) na regido de estudo, que
foi gerado em funcdo das diferencas entre a altitude elipsdidica (hGPS) e a
ortométrica (HRN), resultando na altura geoidal na RN (NGPS):

NGPS ~ hGPS — HRN @)

O modelo geoidal local utilizado neste trabalho foi criado por Goldani (2006),
a partir de anomalias gravimétricas, usando a integral de Stokes através da FFT
(Fast Fourier Transform). Nesse modelo geoidal, foi usado o PGM2000A
(Preliminary Gravitational Model 2000A), desenvolvido até o grau 360 como
referéncia para longos comprimentos de onda, bem como um modelo gravimétrico
digital obtido a partir de dados gravimétricos e topograficos.

Para este trabalho foram também selecionados os modelos geopotenciais
globais de alta resolu¢do EIGEN-GL04C que combina dados da missio GRACE, da
missdo LAGEOS (Laser Geodynamics Satellites) e terrestres (gravimetria e



altimetria), o modelo EIGEN-CGO03C, que combina dados das missdbes CHAMP,
GRACE e dados terrestres (gravimetria e altimetria), € o0 novo modelo EIGEN-05C
que foi obtido de dados laser e gravimétricos. Esses modelos foram obtidos do
campo de gravidade andmalo desenvolvido em harmoénicos esféricos. Seus
coeficientes foram calculados a partir da andlise de oOrbitas de satélites e de suas
perturbagdes associadas ao campo gravitacional terrestre. A partir desses modelos,
efetuando a devida transformacdo, obtém-se as coordenadas geodésicas e
principalmente a altura geoidal. Para isso foi utilizado um aplicativo disponivel na
pagina do ICGEM (International Centre for Global Earth Models) da GFZ
(ICGEM, 2008) e efetuado um recorte para a area de estudo.

Todos os modelos utilizados neste trabalho foram igualmente plotados com
resolugdo espacial de 5" de arco, empregando a interpolagdo por meio da krigagem,
no software Surfer™.

2.1 Area de Estudo
A area (Figura 3) estudada situa-se entre os paralelos 22°S e 27°S, e os
meridianos 48°W e 55°W, contendo todo o Estado do Parana.

Figura 3 — Area de estudo.
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Fonte: Autora (2009).

2.2 Modelos Regionais de Base para Andlise

O Modelo Geoidal Regional GPS/Niv (Figura 4) foi produzido com dados de
posicionamento por GPS sobre 104 RN’s na regido de estudo e foi gerada em
fun¢do das alturas geoidais.



Foi efetuada uma validagdo do modelo geoidal regional GPS/Niv retirando 10
valores de GPS/Niv do total de 104, utilizando estes como pontos para validagdo. A
avaliagdo foi realizada a partir da comparacdo das alturas geoidais advindas do
modelo, produzido pelos pontos restantes e adotado como base de analise do RMS
(Root Mean Square), que foram interpolados, por meio de krigagem, as alturas
geoidais provindas dos pontos de validac@o, obtendo-se como resultado um RMS do
modelo geoidal regional GPS/Niv de 5,27 cm com desvio médio de 3,40 cm.

Figura 4 - Modelo Geoidal Regional GPS/Niv;

O modelo PR2006 — FFT (Figura 5) foi criado por Goldani (2006), onde foi
empregada a técnica Remove-Restore, para decomposicdo das diferentes
contribuigdes espectrais da altura geoidal, por meio da FFT. Para isso, foi utilizado
0 PGM2000A, desenvolvido até o grau 360, como modelo geopotencial global, um
modelo gravimétrico digital, obtido a partir da combinag@o de dados gravimétricos e
topograficos.

Figura 5 - Modelo regional PR2006-FFT.
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2.3 MODELOS GRAVIMETRICOS GLOBAIS COMBINADOS

O EIGEN-CGO03C, EIGEN-GL04C ¢ EIGEN-05C sao modelos completos até
o grau e a ordem 360 em termos de coeficientes harmonicos esféricos, e resolugao
espacial de 110 km.

O modelo geopotencial global EIGEN-CGO3C (Figura 6) consiste na
atualizacdo do EIGEN-CGO1C. Baseado em dados da missio CHAMP, dados de
superficie (gravimetria e altimetria), ¢ dados da missao GRACE (376 nos periodos
de fevereiro a maio de 2003, julho a dezembro de 2003 e fevereiro a julho de 2004,
FORSTE, 2005).

A precisdo dos modelos globais preliminares obtidos com dados combinados
das missdes CHAMP e GRACE apresentam precisdes de aproximadamente 30 cm e
8 mGal, respectivamente, para alturas geoidais ¢ anomalias gravimétricas para a
resolugdo espacial de cerca de 400 km. A precisdo atual dos modelos combinados
estd em torno de 3 cm e 0,4 mGal para a mesma resolugdo espacial e de cerca de 30
cm e 8 mGal para resolugdo espacial de 100 km. (FORSTE, 2005).

Figura 6 — Recorte dos modelo global combinado EIGEN-CG03C
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O EIGEN-GL04C (Figura 7), disponibilizado em margo de 2006, ¢ uma
atualizagdo do EIGEN-CGO03C e a combinagdo da missio GRACE ¢ LAGEOS,
dados gravimétricos e altimétricos em forma de modelo digital com resolugdo de
0.5° x 0.5° Os dados de superficie usados foram os mesmos do EIGEN-CGO3C,
excluindo as ondulag¢des geoidais sobre os oceanos, que foram derivadas de alguns
modelos de topografia da superficie do mar, o MSSH (Mean Sea Surface Height),
ECCO (Estimating The Circulation & Climate of the Ocean) e CLS01 do CLS
(Collecte Localisation Satellites da Franca).



Figura 7 — Recorte do modelo global combinado EIGEN-GL04C

O EIGEN-05C (Figura 8) ¢ um modelo obtido através da combinacdo dos
dados das missdes de satélite laser (LAGEOS) e gravimétrico (GRACE), resultante
da cooperacio entre as equipes do GFZ Postdam e GRGS Toulouse (FORSTE et al,
2007).

A base para as componentes de longos comprimentos de onda desse modelo
combinado foi obtida com os ultimos resultados do processamento de dados do
satélite de ambas as equipes, ou seja, uma atualizagdo dos modelos de dados
somente de satélite EIGEN-GL04S da GRGS Toulouse e do novo modelo EIGEN-
GRACEO05S da GFZ Potsdam. Este ultimo foi obtido a partir de um novo
processamento dos dados GRACE. Esses modelos foram baseados somente em
dados de satélites combinados com varios conjuntos de dados de gravidade, alguns
deles novos. Por exemplo, a tltima média de dados da superficie do mar gerados no
GFZ Potsdam a partir de missdes altimétricas globais foi incluida.

Figura 8 — Recorte do modelo global combinado EIGEN-05C
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A combinacdo com os dados de satélite foi realizada com base nas equagdes
normais completas para obter um modelo do campo gravitacional global que
combina a alta precisdo e homogeneidade dos dados de satélite, em longos a médios
comprimentos de onda com a resolugdo de curtos comprimentos de onda de dados
da superficie. Uma técnica de combinagdo especial foi aplicada para obtencdo de
uma transicdo suave do comprimento de onda na banda inferida a partir de dados
somente por satélite para aqueles inferidos a partir de dados de superficie.
Comparado com os outros modelos EIGEN, a extensdo das equagdes normais
completas a partir de dados da gravidade foi aumentada para grau e a ordem
maximos até 240.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Para analisar o comportamento estatistico dos modelos digitais, foram
utilizadas as diferengas na forma digital entre dois modelos, armazenando em
arquivos de diferencas. As analises estatisticas dos modelos gravimétricos globais
estdo apresentadas em graficos com o desvio sistematico e residuo dos modelos em
questao.

3.1 Avaliacdo do Geoide Pr2006-FFT Utilizando o Modelo Geoidal Regional
GPS/NIV
Neste topico, foi avaliado primeiramente o modelo PR2006-FFT, em relagéo
ao modelo GPS/Niv, através de modelo analogo constituido pelas diferencas.
O modelo digital obtido das diferengas, que apresenta média da ordem de 0,51m ¢
desvio padrao de 0,29m, esta representado graficamente na Figura 9.

Figura 9 — Diferencas entre os modelos GPS/Niv e PR2006 — FFT.
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3.2 Avaliagdes dos Modelos do Campo da Gravidade Globais em Relacdo ao
Modelo PR2006-FFT
Neste topico, foram comparados os modelos globais EIGEN-CG03C, EIGEN-
GL04C ¢ EIGEN-05C com o modelo regional PR2006-FFT. As estatisticas das
diferengas forma apresentados nos graficos 1 e 2.

Gréafico 1 - Diferencas em RMS (m) obtidas na comparagdo dos modelos globais com o
PR2006 — FFT.
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Grafico 2 - Diferencas médias em metros entre os modelos globais e o PR2006-FFT
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O Grafico 1 mostra as discrepancias em torno de 0,55 m (EIGEN-CGO03C),
0,56 m (EIGEN-GL04C) e 0,53 m (EIGEN-05C). O Grafico 2 apresenta as
diferengas médias, que representam componentes sistematicas, em torno de 0,24 m
(EIGEN- CG03C), 0,23 m (EIGEN-GL04C) e 0,29 m (EIGEN-05C).



3.3 Avaliacdo dos Modelos do Campo da Gravidade Globais em Relagdo ao
Modelo GPS/NIV
Neste topico, os modelos globais foram comparados com o modelo
determinado a partir GPS/Niv, envolvendo os dados resultantes do posicionamento
por GPS e do nivelamento geométrico. As discrepancias e as diferengas médias sdo
apresentadas graficamente nas Figuras 3 e 4 respectivamente.

Grafico 3 - Diferengas em RMS entre o modelo GPS/Niv e os modelos globais
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Grafico 4 - Diferencas médias entre o modelo GPS/Niv e os modelos globais
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No Grafico 3, pode-se notar as discrepancias em torno de 0,71 m (EIGEN-
CGO03C, EIGEN-GL04C) e 0,70 m (EIGEN-05C). No Grafico 4, observa-se as
diferengas médias em torno de 0,07 m (EIGEN-CGO03C ¢ EIGEN-GL04C) ¢ 0,11 m
(EIGEN-05C).



34 ANALISES RELATIVAS E ABSOLUTAS DOS MODELOS
GEOPOTENCIAIS GLOBAIS APRESENTADOS

Para uma avaliagdo mais objetiva dos modelos geopotenciais que vem sendo
determinados através de novas missdes de satélites orientadas nesse foco, foram
efetuadas analises relativas e absolutas dos modelos globais utilizando alturas
geoidais resultantes do posicionamento por satélite combinado com o nivelamento
geométrico ¢ o modelo regional PR2006-FFT, cujos resultados conduziram as
estatisticas mostradas nas Tabelas 1 e 2.

A avaliagfo relativa consiste na comparagdo das alturas geoidais obtidas por
meio de técnicas diferentes nos mesmos pontos. A primeira foi feita a partir das
diferengas entre as alturas geoidais dos modelos globais com as alturas geoidais
resultantes do GPS/Niv em RN’s (Tabela 1). A avaliacdo absoluta consiste na
comparagdo das diferencas entre as alturas geoidais dos modelos globais ¢ 0 modelo
PR2006-FFT (Tabela 2).

Tabela 1 — Estatisticas da avaliagdo relativa dos modelos combinados com dados GPS/Niv.

Modelo RMS Desvio Médio
(m) (m)
EIGEN-CGO03C 0,6820 0,2121
EIGEN-GL04C 0,6809 0,2090
EIGEN-05C 0,6936 0,2461
Tabela 2 — Estatisticas da avaliagdo relativa dos modelos combinados com dados do modelo
PR2006-FFT.
Modelo RMS Desvio Médio
(m) (m)
EIGEN-CGO03C 0,6416 0,3321
EIGEN-GL04C 0,6541 0,3333
EIGEN-05C 0,6119 0,2888

Os mesmos modelos geopotenciais foram avaliados na forma absoluta usando
os desniveis das alturas geoidais obtidas com os modelos geopotenciais e as
determinadas por GPS/Niv cujos resultados em cm/km sdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 — Avaliagdo absoluta dos modelos combinados com os dados GPS/Niv.

Modelo Erro Relativo
(cm/km)
EIGEN-CG03C 0,1185
EIGEN-GL04C 0,1206
EIGEN-05C 0,1400




4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram avaliados trés modelos geopotenciais globais da série

EIGEN, denominados EIGEN-CGO03C, EIGEN-GL04C, EIGEN-05C.

Os resultados da analise entre os modelos geoidais na forma digital obtidos por

GPS/Niv e pelos modelos EIGEN sdo apresentados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Estatisticas das discrepancias entre os gedides obtidos pelos modelos combinados

¢ por GPS/Niv.
Modelo RMS Desvio
(m) Médio
(m)
EIGEN-CGO03C 0,7108 0,0697
EIGEN-GL04C 0,7138 0,0735
EIGEN-05C 0,7014 0,1049

Foi avaliado também o geodide obtido através da transformada rapida de Fourier
denominado PR2006—FFT, em rela¢do ao mesmo modelo GPS/Niv, obtendo residuo
na ordem de 0,51m e desvio sistematico de 0,29m. O modelo PR2006-FFT foi
comparado com os modelos globais, obtendo as discrepancias mostradas na Tabela
5.

Tabela 5 — Estatisticas das discrepancias entre os modelos combinados e pelo PR2006-FFT.

Modelo RMS Desvio Médio
(m) (m)
EIGEN-CG03C 0,5448 0,2371
EIGEN-GL04C 0,5585 0,2261
EIGEN-05C 0,5348 0,2865

A partir das analises, pode-se concluir que os modelos da série EIGEN
atendem as expectativas, fornecendo resultados na ordem do centimetro para
resolucdo espacial de 270 km tanto na comparagao entre modelos digitais, como na
avaliacdo pontual.

Na avaliacdo absoluta dos modelos geopotenciais globais apresentados, os
valores ficaram proximos, mas o modelo EIGEN-CGO03C apresentou o menor erro
relativo (0,12 cm) na regido de estudos.

Esses modelos estdo contribuindo para o avanco das pesquisas geodésicas nos
ultimos anos e, apos o langamento dos satélites das missoes CHAMP ¢ GRACE,
estdo proporcionando alta resolu¢do e alta precisdo na modelagem do campo
gravitacional da Terra, especialmente tendo em vista a futura missio GOCE e o
desenvolvimento continuo do Global Geodetic Observing System (GGOS).
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