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Capitulo 4 - ésia Espacial



Metodologias

4.2.1 - LASER (SLR e LLR);

4.2.2 - VLBI (Very Long Baseline Interferometry);
4.2.3 - DORIS;

4.2.4 — Altimetria por satélites;

4.2.5 — Gravimetria por satélites;

4.2.6 - Determinacoes do geopotencial e estimativa de

parametros geodésicos



Ferramentas da Geodésia Moderna

Novos Métodos Geodésicos permitem as observacoes
aplicaveis a modelagens no contexto dos “trés pilares da
geodésia” e Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGRs).

Métodos terrestres, aéreos e espaciais

Monitoramento da forma da terra, campo gravitacional e
rotacdo com acurdcia, resolucdo e estabilidade sem
precedentes.

Geometria e
Cinematica

ROtaCaO da Campo

Terra Gravitacional
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GGOS — Global Geodetic Observing System

Estabelecido pela International Association of Geodesy (1AG )
- integrar as trés areas fundamentais da Geodésia (3 pilares);

- monitorar os parametros geodésicos e suas variacoes
temporais;

- realizar estas tarefas em um sistema de referéncia global
com acuracia relativa de 10 ou melhor.

“Entender o Sistema-Terra e sua evolucao no tempo”



GOS — Global Geodetic Observing System

Measuring and Modeling the Earth‘s System

Global Monitoring Information about Earth System
Space Geodetic 1 Geometry l Earth System
Techniques .
8 Station i
VLBI Position/Mation, Sun/Moon
SLRILLR e Sl &ial Change, S ———— ] (Planets)
GNSS Deformation
DORIS Atmosphere
Altimetry Earth Rotation Ocean
INSAR
ravity Missions | ===l | Precession/Nutation, e | Hydrosphere
pe Polar Motion, e o h
Terrestrial UT1, LOD ke
Technigues Core
Leveling Gravity Mantle
Abs./Rel.
: =1 -
Gravimetry Geocenter DSt
Tide Gauges | <l— Gravity field, <
Air-/Shipborme I Temporal variations I
Innovative Technologies Interpretation
GGOS Steering Committee Retreat, DGFI Munich, February 15-16, 2006 GGw¥S

FONTE: http://www.ggos.org


http://www.ggos.org/

erramentas da Geodésia Moderna

Geometria e Cinematica

GNSS; Satélites altimetros;
SLR movel; LPS; INS/GPS;
Nivelamento geomeétrico;
Sensoriamento Remoto;
INSAR; Marégrafos

Redes Geodésicas
de Referéncia

Campo Gravitacional

. e Geopotencial
NOEECREREIEN Y] Bl; LLR; SLR; DORIS;

GNSS; PRARE;
Alt. Satélite Grav. terrestre; INS/GPS;
VLBI; LLR; SLR; DORIS; Gravimetria marinha e aérea;
GNSS; Astronomia classica Andlise de Orbitas de satélites;
Futuros giroscopios Gravimetria absoluta e sup.;

terrestres Hi-Lo & Lo-Lo SST;
Grad. por satélite;
PRARE



5 Niveis do GGOS e suas interacdes com observacoes de varios tipos

Quasares: bilhoes de
anos-luz

Level 5:
Gluasars

Level 4:
Moon, Planets

MEO: acima de 12000km Level 3:
abaixo de 35.786km

ILEO: até 12000km Level 2:

LEO M o - g LAGEOS
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Level 1: by
Stations ?//,‘-,;-":I_, //
G

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 239.



Métodos geodésicos espaciais

PASSIVOS: ndao emitem sinais mas somente recebem de
fontes remotas

ATIVOS: emitem e recebem sinais

METODOS METODOS

ATIVOS KB PASSIVOS

LLR
DORIS

GNSS
VLBI




omponentes do IERS — International Earth Rotation and

reference system Service
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FONTE: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/images/sirmap_symbols_2012_v5b.jpg
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ILRS

Coleta, trata, arquiva e distribui dados Satellite Laser Ranging (SLR) e
Lunar Laser Ranging (LLR) com acurdcia suficiente para safisfazer os
objetivos de uma ampla gama de aplica¢des cientificas, de engenharia,
operacionais e experimentais.

Este servico tem uma interacdo muito acentuada com o IERS
(International Earth Rotation and reference system Service)

PRODUTOS:

- Pardmetros de Orientacdo da Terra (movimento do pdélo e duracdo do dia);
- Coordenadas das estacGes e velocidades dos sistemas de rastreio ILRS;

- Variacdo no tempo das coordenadas do geocentro A(Tx; Ty; Tz);

- Coeficientes estaticos e variaveis no tempo do campo gravitacional ;

- Efemérides dos satélites com acurdcia centimétrica;

- Constantes fisicas fundamentais;

- Efemérides lunares e libracao;

- Parametros de orientacao da lua.




[LR/SLR

APLICACOES OPERACIONAIS E CIENTIFICAS:

- Realizacdo de acessibilidade global e melhoria do
International Terrestrial Reference Frame (ITRF)

- Monitoramento tridimensional das deformacdes da Terra
“solida”
- Monitoramento da rotacdo da terra e movimento do polo

- Suporte ao monitoramento das variagcdes na topografia e
volume da Terra “liquida” (circulacdo nos oceanos, nivel
médio do mar, espessura da camada de gelo, altura das
ondas, etc.)

- Variacdo na distribuicdo de massa atmosférica gerada pelas
mares

- Calibracao de técnicas de rastreio de microondas



LLR/SLR

APLICACOES OPERACIONAIS E CIENTIFICAS:

- Experimentos de transferéncia do tempo global do picossegundo

- Observacoes astrométricas incluindo a determinacao da dinamica
dos equindcios, obliquidade da ecliptica e a constante da
precessao.

- Estudos relativisticos gravitacionais e gerais incluindo o Principio
da Equivaléncia de Mach/Einstein, o parametro b de Robertson-
Walker e a taxa de mudanca da constante gravitacional

- Fisica lunar incluindo a dissipagdo de energia rotacional, forma do
limite nicleo-manto (Numero de Love kz2), e libracées livres e
mecanismos de estimulacao.

- Vinculos do Sistema Solar para o International Celestial Reference
Frame (ICRF)



MissOes que
utilizam a tecnologia Laser

FONTE: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/index.html



incipio do LASER
SLR — Satellite Laser Ranging

SLR é uma técnica de mensuracédo do tempo do duplo percurso de
um feixe laser desde a estacao terrestre até o conjunto retrorefletor
no satélite (Terra-Satélite-Terra).

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 29
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SLR — Satellite Laser Ranging

Prové medidas com precisao milimétrica que ajudam nha
definicho de TRF e suporte a determinacdo das orbitas
precisas;

Grande parte dos satélites vinculados as aplicacdes
geodésicas tém retrorefletores para uso desta técnica;

E a técnica fundamental para determinac&o do geocentro;

Com base em uma rede de cerca de 40 estacoes, tem
atividades coordenadas pelo ILRS.



SLR — Satellite Laser Ranging

Para o Reference Frame o LAser GEOdynamics Satellite
(LAGEQOS) 1 e 2 é fundamental, pois tem forma esférica
e massa elevada proporcionalmente a area, o que
possibilita estabilidade orbital de longo prazo para a
mensuracao da dindamica da Terra.

Satélite LAGEOS-1

Didmetro 6ocm
Peso ~400kg

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 31
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SLR — Satellite Laser Ranging - APLICACOES

Detec¢dao e monitoramento do movimento das placas tectonicas,
deformacao crustal, rotacdo da terra e movimento do polo;

Modelagem das variagdes espaciais e temporais do campo de
gravidade da Terra;

Determinacao das marés oceanicas;

Monitoramento a nivel milimétrico das varia¢des na localizacao
do centro de massa do Sistema Terra total (Terra solida,
atmosfera e oceanos);

Estabelecimento e manutencdo do International Terrestrial
Reference System (ITRS); e

Deteccdo e monitoramento da subsidéncia e réplica (rebound)
pos-glacial.



~— LLR = Lunar Laser Ranging

* Mesmo principio do SLR, com retrorefletores instalados
na Lua. o

Refletor laser na lua
FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 31
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LLR — Lunar Laser Ranging - APLICACOES

Determinacdao de uma série de parametros que descrevem:
Efemérides lunares;

Fisica lunar;

Interior da lua;

Varios reference frames;

Parametros de orientacao da terra;

Dinamica Terra-Lua.

Curiosidade: LLR é uma das ferramentas mais consistentes
no teste da teoria geral da relatividade de Einsten no sistema
solar.
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LLR — Lunar Laser Ranging
Localizacao de refletores na Lua

FONTE: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/science/scienceContributions/lunar.html



LLR — Lunar Laser Ranging
Observatorios ILRS equipados com LLR em conjunto com
retro-refletores na superficie da Lua

FONTE: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/science/scienceContributions/lunar.html
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VLBI — Very Long Baseline Interferometry

Técnica geodésica espacial baseada em radio
astronomia desenvolvida nos anos 70;

Radio-interferémetro: um par de antenas direcionais
(radiotelescopios) recebem radio sinais de objetos
extragalaticos (quasares);

O radio sinal do quasar é recebido e gravado pela
estacdo VLBI com tempo preciso (estabilidade ~10™"s
=> 3mm);

O atraso no recebimento do sinal entre as duas
estacoes é utilizado para estimar a posicao das estacoes
com precisdao melhor que 1cm, e a velocidade relativa
pode ser medida com observacoes de varios anos.



VLBI — Very Long Baseline Interferometry
Principio de funcionamento

Hydrogen maser clock Acquisition| - &}

: ) S aammut |\ @Y
(accuracy 1secin '@ isiti , £ UL
1 million years) - A
b - ¥
' 114 F 1

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 28.



VLBI — Very Long Baseline Interferometry

* Rede com cerca de 40 estacdes distribuidas em todo o globo

* Atividades coordenadas pelo IVS - International VLBI Service for
Geodesy and Astrometry

Radiotelescopio de 14,2m em Fortaleza
FONTE: http://ivscc.gsfc.nasa.gov/publications/ar2o012/nsfort/

qqqqqqqqqq
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VLBI — Very Long Baseline Interferometry

PRODUTOS:

- Terrestrial Reference Frame (TRF);

- International Celestial Reference Frame (ICRF), e

- Earth Orientation Parameters (EOP). VLBI ¢é a
principal ferramenta na determinacao dos EOP;

- Unica ferramenta para a determinacao das
coordenadas de quasares;

- Varios parametros geodindmicos, astronémicos e
meteorologicos.



ORlS - Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite

Principal objetivo: Determinacdo das orbitas precisas dos
satélites — acurdcia na ordem do centimetro.

Cdalculo da o6rbita: baseada em modelo comparado com as
medidas obtidas pelo DORIS; acuracia aumenta com o

acumulo de medidas. |, erecision(m)
=)

£l .

024 “w...

0.05 L

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/principle.html



DORIS

* Manutencdao de acessibilidade global e melhoria do
International Terrestrial Reference Frame (ITRF);

* Monitoramento da rotacdo da Terra;

* Determinacdo da posicao relativa e absoluta de estacdes
fixas

» Atividades coordenadas pelo IDS - International DORIS
Service

FONTE: http://ids-doris.org/welcome.html



A

de funciona

oppler

Diferenca entre o comprimento de onda emitido e recebido de

objetos em movimento

The satellite is upright the beacon, it's the
TCA point (Time of Closest Approach).

The frequency of the received signal is equal
to the frequency of the transmitted signal.

| The satellite is approaching the The satellite is moving away the
beacon: beacon:
The frequency of the received signal The frequency of the received
is greater than the frequency of the signal is lower than the frequency
transmitted signal. of the transmitted signal.
A
\f‘
NN , ;{' /
ANl
o/ \\
/Doris Receiving-
Antenna (-

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/principle.html



Sistema DORIS

e Instrumentos a bordo do satélite

/

‘
s
g_}

E— §

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/system/instruments-onboard.html



Istema DORIS

Cerca de 60 estacoes ao redor do mundo (2012)

C
70
Doris Network

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/system/ground-beacons.html



Sistema DORIS

Centros de controle e processamento para o calculo das orbitas

YT

/

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/system/control-and-processing-center.html



Satélites com DORIS a bordo e suas aplicacoes
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FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/doris-applications.html



% s . \—,
volucao do sistema DORIS
acuracia melhor que cm com Jason-1

1990929496 98 000204 060810121416 182020

Spot2 -----------)

Topex/Poséidon *
Spots  we—p
5 a7 SPOt4 mmp wem w - - ‘
ﬁ]ason-jz ] .
ﬁEnvisht s s B :
“16 ﬁ SpotS s ’ :
Jason-2 - i
“26 !
SR : Cryosat ;- [r— .
e ' ﬁSar;l et
—
iy Full DGXX ﬁ'HYOZA .
- ﬁSentlnel SAmmwmp
‘QD {?Jason-S = *
ﬁSwot e s “ ‘
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Altimetria por satélites

Atividades coordenadas pelo IAS - International Altimetry
Service, com os objetivos de:

- Prover informacdes gerais sobre altimetria por satélites e
suas aplicacoes;
- Comunicar e realizar a interface com provedores de dados

de missOes altimétricas e centros de processamento,
arquivo e analise de dados;

- Promover a altimetria por satélites como um elemento
central do Global Earth Observing Systems; e

- Ajudar os usudrios a compilar e analisar os dados, bem como
atender as necessidades dos usuarios.



/ |

Altimetria por satélites sobre os oceanos
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Radar altimetro: medidas de altitude da superficie
instantdnea (mar, gelo), em relacio ao elipséide de
referéncia;

Altimetro emite o sinal para a Terra, e recebe o eco da
superficie do oceano, apos a sua reflexdo. A altitude do
oceano é representada pela distancia satélite - superficie e a
posicdo do satélite em relacio a uma superficie de
referéncia arbitraria (elipsoide de referéncia).

A posicdao do satélite com acurdcia é determinada pelo
sistema DORIS;

As perturbacoes referentes a refracdo atmosférica, efeitos
geofisicos e outros sao corrigidos por modelos.



Altimetria por satélites
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/principle/basic-principle.html



timetria por satélites

CARACTERISTICAS TIPICAS

Frequéncia radar 13,5 GHz
Duracéo do pulso 12,5 ns
Tempo de propagacao 5ms

Frequéncia de repeticao 1000 Hz
Taxa de mediacao 0,05s
Altitude em rel. NM ~800 km
Largura do feixe (“footprint”) 2-11 km
Velocidade na superficie 6,7 km/s

Tempo de revisita ~10 dias

3
Ry

g Satelite altimetro
A

¢ :
. radar echo

Nivel clo rmar

Credito: W. Bosch



Altimetria por satélites

ERROS DE OBSERVACAO

true orbit

=

computed orbit

antenna phase centre

electrons

water vapor

inverted
barometer
effect

sea state (wave height)

I T T S ———

ocean tides

CREDITO: W. Bosch

Efeitos instrumentais

* Atraso no tempo eletronico
Deriva do reldgio (oscilador)
Offset no centro de fase da antena
Centro de gravidade

Tgmpo de marcacao das

observagoes
* Erro no doppler

Refracdo atmosférica devido a:

* ionosfera

* troposfera, componente seca

* troposfera, componente iimida

Alvo (superficie do oceano)

* Marés oceanicas , efeitos de
carregamento,

* Marés terrestres, maré polar

* Influéncia eletromagnética (estado
oceanico

o Efeito de inversao barométrica
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Altimetria por satélites
PULSOS E FORMA DA ONDA

O radar altimetro emite um pulso em direcio a superficie
terrestre. O tempo que leva desde a transmissdo do pulso até a
recepcdo do eco refletido na superficie da terra é proporcional a
altitude do satélite;

A magnitude e forma do eco, ou forma da onda, também contém
informacdes sobre as caracteristicas da superficie que causou a
reflexdo;

Sobre os oceanos, a forma da onda refletida tem um formato
caracteristico que pode ser descrito analiticamente (modelo
Brown);

Superficies que ndo sdo homogéneas, que contém
descontinuidades ou declividade significativa, como algumas
superficies terrestres, dificultam a acuracia da interpretacao.



oo
*
P P P
t t t
vanguarda do sinal do radar atinge a superficie.
gradual.

Altimetria por satélites - REFLEXAO DO PULSO
O radar altimetro recebe o eco refletido, que varia em intensidade com o tempo. Onde a superficie do
Entretanto, em mares agitados ou com muitas ondas (dir), o sinal atinge a crista de uma onda e entdo
Desta onda refletida pode ser derivada a altura da onda do mar, desde que a declividade da curva que

/
oo oo oo oo o{)o oo o}
¥, B ¥, “
é S —— )
oceano é plana (esq.) a amplitude da onda refletida aumenta bruscamente desde o momento em que a
uma série de outras cristas que fazem com que o aumento da amplitude da onda refletida seja mais
representa sua amplitude ao longo do tempo seja proporcional a altura da onda. Creditos : Cnes

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/principle/pulses-and-waveforms.html



~ Altimetria por satélites — FORMA DA ONDA

Exemplo Topex
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FONTE:

http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/principle/pulses-and-waveforms.html



timetria por satélites
DEGRADACAO DO SINAL NA COSTA

< \2
~
Quando o satélite altimetro se ¢ ‘
aproxima da costa, a entrada —
do footprint em terra modifica i‘{—; /F’“
a forma da onda (em vermelho g e - WI(&
na figura) tornando a estimativa ) &

da distancia superficie-satélite
e outras quantidades derivadas
mais dificil.

Alternativas em terra;:
SAR, p.ex. ALOS

FONTE: http:// www.coastalt.eu/coastalt-short-web-summary

footprint



Imetria por satélites

FREQUENCIAS DO ESPECTRO UTILIZADAS

* Bandas mais utilizadas

Ku (13,6 GHz)
mais comum (T/P, Jasony, ...)

C (5,3 GHz)
Sensivel a perturbacao
ionosférica, combinada com Ku

S (3,2 GHz)
Combinada com Ku

Ka (35GHz)
Boa detecc¢do do gelo, chuva,
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FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/principle/frequencies-used.html




Itimetria por satélites
trilhas

Trilhas das missdes
Repetidoras (observam sempre
sobre a mesma trilha)

(T/P GFO ERS)

Pontos das missoes
sequenciais
(ERS1 e Geosat)
Trilhas das missoes
repetidoras
(T/P- JASON; GFO; ERS -
ENVISAT)

30°

25°
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Credito: W. Bosch




Altimetria por satélites
PRINCIPAIS MISSOES

Skylab e GEOS-3 (1975) - USA

SEASAT (1978) - USA

Geosat (1985-1989) — USA

ERS-1 (1991-1996) — ESA

TOPEX-Poseidon (1992-2006) - NASA e CNES
ERS-2 (1995) - ESA

GFO - Geosat Follow-On (2000) - USA
ENVISAT (2002) - ESA

Jason-1 (2001) - NASA E CNES
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- TOPEX/Poseidon
missao altimétrica de maior sucesso até o presente

- Mais de 12 anos de operacao;

- Trilhas distanciadas de 311 km;
- Revisita a cada 9,95 dias;

- Orbitas precisas determinadas
com Laser, DORIS e GPS;

- Primeiro sensor-altimetro de
dupla freqiiéncia;

- Calibragao continua;

- Cobertura em latitude de +66.0°;
- Sucedido pelo JASON.

F - DT
Credit: NASA

FONTE: http://ias.dgfi.badw.de/index.php?id=148



timetria por satélites
PRINCIPAIS MISSOES

ERS-1 Safal/ Altika
ERS-2 Envisat-EM Sentinel-3
Envisat
Jason-1 Jason-1GM
Topex Jason-1 EM Jason-3
Topex EM Jason-2
Geosat-GM
GFO
Geosat
lceSat
Cryosat-2
HY-2A
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

FONTE: http://ias.dgfi.badw.de/index.php?id=3



timetria por satélites

* Acurdcia na determinacdo da altimetria nos oceanos: 1-2 cm

* A combinacdo de varios satélites possibilita uma melhora na
acuracia; p.ex. Topex/Poseidon-ERS, Jason/Envisat

aw W v S8 ww S8 S0°W

Combinagdo Topex/Poseidon e ERS permitiu melhores observacdes dos redemoinhos
na corrente do Golfo. Crédito CLS

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/history.html
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Altimetria por satélites

Pelo menos dois satélites sio necessarios para mapear
e monitorar o movimento nos oceanos, numa escala de
100 a 300km (mesoescala).

! 1 i,lnsufficientforoffline mesoscale applications

- 2 Minimum for offline applications

4 |Robust sampling forreal time applications

3 |Robust for offline mesoscale applications (barely forreal time)

Jason-1&2 Jason-18&2

T/P T/P
Geosat ERS T/P ERS
} [ ‘
P g 2
Nov Dec Oct Dec Mar Jan

860 88 92 93 95 2000

T/P
ERS
GFO

Envisat Envisat
GFO Cryosat-2
Jason-1
T/P tandem Jason-1 )2
Envisat Envisat Jason-1&?2 11-12 Q2
GFO GFO Envisat VvV €2 Saral
4 3 |4 3 H3| 3
Oct Sep Jun Nov Jan-Mar " July
2002 2005 2008 08 2012 2013

HY-2A

? Jason-3
== r~ Sentinel

D) Jason CS
Swot

Combinacdes de satélites altimetros e aplicacdes

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/multi-satellites.html
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Altimetria por satélites

OUTRAS APLICACOES

Geoide marinho global com alta precisao e resolucdo;

Geofisica marinha (tecténica marinha, litosfera
ocednica, topografia do fundo do mar, etc.);

Variacdes temporais da superficie dos oceanos;

Correntes de superficie, dindmica da topografia dos
oceanos, El Nifio, conteudo de calor, aumento do nivel
dos oceanos, marés, ondas, etc;

Mudanca na elevacao das camadas de gelo;
Nivel de dgua de lagos, rios e inundacgdes.



Altimetria por satélites
Anomalia free-air da gravidade

Earth's gré&itj/ field.

FONTE: http://www.space.dtu.dk/english/Research/Earths_physics_and_geodesy/Gravity._field



ombinacOes de técnicas geodesicas espaciais para
controle de parametros Sistema de Observacao da Terra

N°  PARAMETRO A SER CONTROLADO VLBI GNSS DORIS SLR LLR ALT.

PRARE SAT.

Nutagdo X (X) (X) X
Tempo Universal X

Coordenadas e Velocidades

Campo da Gravidade

Orbitas Terrestres Baixas (LEO)

Troposfera X X X
I
1 define o ICRF 2 a 5 definem os EOP
6 e 7 definem o ITRF 7 a 10 relacionadas com o campo da gravidade
11 e 12 atmosfera 13 relaciona-se com Sistemas de Tempo.

ADAPTADO DE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 268.



Combinacao e integracao
de técnicas de observacao
geodeésicas

* Infraestrutura combinada
permite a determinacdo e
manutencdao dos Sistemas
Geodésicos de Referéncia
Globais, e a determinacao

' 4 do campo de gravidade da

Terra e rotagao.

GPS

I AR
Mo

Altimetry | /

|

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 269.

g



Gravimetria por satélites

Por que é necessario conhecer a gravidade?

O campo da gravidade reflete as heterogeneidades de
massa no interior da terra e na superficie

E fundamental na determinacdo do gedide

Principal objetivo das missdes gravimétricas:

Fornecer modelos globais e regionais do campo da
gravidade e do geoide.

Acuracia e resolucao espacial sem precedentes.



ravimetria por satélites
MISSOES E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

* Satellite-to-satellite tracking (SST), modo high-low
- Missdo “Challenging Minisatellite Payload” - CHAMP (2000-2010)

-Orbita do satélite LEO é dada por
satélites de orbita mais alta (GPS)
-Forcas nao gravitacionais atuando
sao medidas pelo acelerometro
-Das  aceleracoes medidas ¢€
LEO satellite derivado o campo da gravidade

—{3_

3D accelerometer

GPS satellites

earth's surface

FONTE: HOFMANN-WELLENHOF, B.; MORITZ, H.;
http://isdc.gfz-potsdam.de/index.php?module=pagesetter&func=viewpub&tid=1&pid=34




Gravimetria por satélites
MISSOES E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

* Satellite-to-satellite tracking (SST), modo low-low
- Missao “Gravity Recovery and Climate Experiment” — GRACE (2002)

GPS satellites

- Dois satélites gémeos na mesma
orbita separados por ~200km

- Diferenca de aceleracdo entre os
dois satélites é medida

= ﬁ\( N LEO satellites
3D accelerometers

carth's surface

FONTE: HOFMANN-WELLENHOF, B.; MORITZ, H.;

http://www.csr.utexas.edu/grace/

Orbiting Twins -




Gravimetria por satélites

MISSOES E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

* Satellite gravity gradiometry - Missdo “Gravity Field and Steady
State Ocean Circulation Explorer” - GOCE (1999-2013)

- Diferencas de aceleracdo sao
medidas diretamente no satélite,
em trés dire¢des espaciais de seis

GPS satellites

acelerometros;
LEO satellite - O sinal medido corresponde ao
‘_(%\ gradiente da gravidade.
g‘rﬂomotor e E——
earth's surface -

FONTE: HOFMANN-WELLENHOF, B.; MORITZ, H.;
http://spaceinimages.esa.int/Images/2009/05/GOCE_in_orbit




(E]

[E] V,, in MBW: difference 255 km - 270 km

latitude

02 0 10 20 30
longitude

Primeiro modelo GOCE e melhora na resolucdo espacial com a
mudanca da altitude

FONTE: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/The_Living_Planet_Programme/Earth_Explorers/GOCE/GOCE_giving_new_insights_into_Earth_s_gravity

http://spaceinimages.esa.int/Images/2012/11/Improved_spatial_resolution
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Modelos Globais do Campo da Gravidade

TUMGOCEOD2S 2013|| 230 |S(Goce) Yietal, 2013 *zipe
|GOGRA023 2013 230 ||S(Goce Grace) Yietal 2013 +Zipe
|ULux_CHAMP20135 2013 120 |S(Champ) Weigelt et al, 2013 *Zipe
|ITG-G0:3902 2013|| 240 |S(Goce) Schall et al, 2013 +Zipe
|GO_CONS_GCF_2_11M_R4 2013|| 250 |S(Goce) Pail et al, 2011 *zipe
|GO_CONS_GCF_2_DIR_R4 2013|| 260 |S(Goce,Grace lLageos) Bruinsma et al, 2013 +Zip+
|EIGEN-6C:2 2012|| 1949 |S(Goce,Grace lLageos) G A||Forste et al, 2012 +Zip+
DGM-18 2012|| 250 |S(Goce,Grace) Hashemi Farahani, et al. +Zip+
2012
|GOC0035 2012|| 250 |S(Goce,Grace,...) Mayer-Gurr, et al. 2012 +Zip+
|GO_CONS_GCF_2_DIR_R3 2011 240 ||S(Goce,Grace,Lageos) Bruinsma et al, 2010 +Zip+
|GO_CONS_GCF_2_11M_R3 2011|| 250 |S(Goce) Pail et al, 2011 #Zips
|GIF48 2011 360 ||S(Grace),GA Ries te al, 2011 +Zip+
|EIGEN-BC 2011 1420 |S(Goce,Grace Lageos) G A||Fdrste et al, 2011 +Zip+
|EIGEN-BS 2011 240 ||S(Goce,Grace,Lageos) Fdrste et al, 2011 +Zip+
[socoozs [2011] 250 |s(Goce,Grace....) |Goiginger et al, 2011 | ezipe
[AlUB-GRACEO03S [2011] 160 |s(Grace) |Jaggi et al, 2011 | ezipe
[co_cons_GcF_2 DIR_R2 [[2011] 240 [s(Goce) |Bruinsma et al, 2010 | ezipe
[co_cons_ccF_2_TiM_R2 [[2011 250 [s(Goce) |Pail et al, 2011 | ezipe
[co_cons_ccF_2_sPw_R2[2011 240 [s(Goce) |Migliaccio et al, 2011 | ezipe
[6o_cons_GcF_2_DIR_R1 [[2010 240 [[s(Goce) |Bruinsma et al, 2010 | ezipe
|GO_CONS_GCF_2_11M_R1 2010|| 224 |S(Goce) Pail et al, 2010a *zipe
|GO_CONS_GCF_2_SPW_R1 2010 210 |S(Goce) Migliaccio et al, 2010 *zipe
|GOCOO1S 2010 224 ||S(Goce,Grace) Pail et al, 2010b +Zipe

FONTE: http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/
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O campo da gravidade e suas variacoes esta diretamente
relacionado com o transporte e distribuicao de massas.

gravity field

Interconexao entre processos
e temas de pesquisa
relacionados ao transporte e
distribuicao de massas

topon apny yatl i'y’”‘l.!"’\

surface geometry
i W"'y‘“""*“‘mwmusmwwww'

Setas no centro: trocas de
massas e mecanismos
dinamicos de feedback.

Outras setas conectam as
observacbes gravimétricas e
eométricas  (superior da
continental igura) aos processos fisicos

structure and
dynamics of
., _Mmantle and crust ot

hydrology . . A .
- 2 ou indicam influéncias
complementares (inferior da
atmosphere . % flgura)

reference frame

earih core

earth rotation

=

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 119-121.



Resolubilidade do

e J— _ transporte de massas
e | MRS pelas missdes satelitais
s s CHAMP, GRACE e GOCE

Ice Bottom Topography

|
|
Sealce
D Sea Level Change ic;ewzsget
Balance fce Flow
Interannual |
Annual |
asonal | Basin Scale Oteai
- ! Ocean Flux Bottom
Monthly : Bt Currents
j Solid Earth and Ocean Tides
Diurnal
Semi-Diurnal '
Instantaneous
time b=
resolution 10.000 [km]
spatial
/ resolution

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 119-121.
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Determinacoes do geopotencial e

estimativa de parametros geodésicos

Das grandezas derivadas da altimetria por satélites €
possivel obter-se a unificacdao dos Sistemas de Altitudes:

Geopotencial Wo a partir do NMM

| (7 =m,) avmm —  minimo

NIMM

Definir referéncia continental unica relativamente a um
Sistema Global de Altitudes (SIRGAS)

Determinacao das componentes do desvio da vertical € e n
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Determinacoes do geopotencial e

estimativa de parametros geodésicos

Constantes  geodésicas/planetarias  fundamentais
obtidas a partir de técnicas espaciais

a, GM, ]2, w determinam de forma univoca um elipsdide
de referéncia e seu campo da gravidade normal.

Para o SGR8o: Grandezas derivadas
a=61378137m a = 1:298,257 22
GM = 3 986 005 x 10° m’s™ Ve = 978 032,677 mGal
J;=0,001 08263 v, = 983 218,637 mGal

® =0,00007292115¢™
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Determinacoes do geopotencial e

estimativa de parametros geodésicos

w = determinada astronomicamente com grande precisao
GM = 32 Lei de Kepler

“O quadrado do periodo de revolucao de um satélite é
proporcional ao cubo do semi-eixo maior da 6rbita”

nZa3 = G(M+m) comn = 27w/P

n = velocidade angular média

a = semi-eixo maior da orbita

G = constante da gravitacdo universal
M = massa da Terra

m = massa do satélite

P = Periodo de revolucao



J2 = -C, , = harmonicos zonais
b

Perturbacdes sobre satélites proximos

Dos elementos orbitais,
J2 é diretamente proporcional
a ascensao reta do nodo

ascendente Q

HOFMANN-WELLENHOF, B.; MORITZ, H. 264pp.

estimativa de parametros geodésicos

. 2. .
S | COSE COs W J;;

) sin2i sin2w eJ; -,

) cot 7 sinw e J3

L v
— SIn7E + — sl
8 1t

J -y .
) S11%7 o8 3.1,] gy
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Determinacdes do geopotenciale

estimativa de parametros geodésicos

Tendéncia atual - superficie equipotencial de referéncia:
W_ - Geopotencial do gedide global;
J2 = -C,, - Fator dindmico de forma, sendo f =f (J2)
GM - Constante Gravitacional Geocéntrica;
@ - Velocidade angular da Terra.

Conquista da altimetria por satélites:
U, derivadode W,
Semi-eixos a,b do elipsoide = derivados de U,,.
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Determinacoes do geopotenciale —

estimativa de parametros geodésicos

O Geopotencial pode ser expresso em pontos com
coordenadas dadas (, ¢ A) no exterior das massas
atratoras, em termos das constantes fundamentais da
Geodésia e em funcdo dos polindmios de Legendre
P._(seng), como:

W (r,p, 1) =@:\/{1+ n2“@]}05 mA + Snmsenm/l)an(sen(p)} + @2 [L-P,,(seng)]

J
o . 3 5 1
Coeficientes de Stokes P,o(senp) = sen’p——
Cno il (n—=m) ¢, .., cos mA
Snm i MR Om)(n m)lj(r ) an(sen¢){sen mﬂ,}dM

Como=1sem=0e6=0sem=0
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