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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo apresentar um breve histdrico, o estado-da-arte e as perspectivas
futuras do desenvolvimento e do uso dos Modelos Globais do Geopotencial (MGGs). Estes modelos,
constituidos por um conjunto de parametros terrestres e coeficientes do potencial andémalo expresso
em harménicos esféricos determinados a partir de técnicas espaciais, sdo, na atualidade, a forma
mais fidedigna e matematicamente bem-comportada para representar o potencial gravitacional
terrestre de modo global, donde se derivam valores da gravidade e de suas funcionais — tais como
altitude geoidal, anomalia de altitude, distdrbio de gravidade, entre outros. Desde o inicio de sua
obtencdo, em meados do século XVII, passando por sua grande evolucdo com o inicio da era
espacial, e tomadas suas aplicacdes e propriedades atuais, bem como suas possibilidades futuras,
0s MGGs tém representado ferramenta crucial da Geodesia para modelagem de corpos celestes —
em especial, do planeta Terra. Considerando-se tais aspectos e os beneficios deles advindos, é
realizada uma abordagem conceitual, trazendo os principais tépicos atinentes a fundamentacgao
tedrica necesséria para seu entendimento, e é feita uma andlise da evolucdo supramencionada,
trazendo-a para os dias atuais e para as expectativas nos proximos anos nessa area de
conhecimento. Ao final, € conduzida uma mostra de principais aplicacdes desta técnica para
representacdo da forma e das dimensdes terrestres, bem como de seu campo da gravidade.

Palavras chave: Modelos Globais do Geopotencial, Abordagem Conceitual, Evolucao.

ABSTRACT

The present paper intends to present a brief history, the state-of-art and the future perspectives of
the development and usage of Global Geopotential Models (GGMs). These models, formed by a set
of terrestrial parameters and anomalous potential coefficients expressed in spherical harmonics and
determined through spatial techniques are, nowadays, the most reliable and mathematically well-
behaved form for representing Earth’s gravitational potential globally, from which are derived gravity
itself and its functional values, such as geoid height, height anomaly, gravity disturbance, and others.
Since the beginning of its attainment, in the middle of the seventeenth century, passing through their
great evolution with the beginning of the space age, and taking their current applications and
properties, as well as their future possibilities, the GGMs have played a key role on Geodesy for
modeling of celestial bodies — in particular, the planet Earth. Considering these aspects and their
benefits, a conceptual approach is carried out, bringing the main items related to the theoretical basis
necessary for their understanding, and an analysis of the aforementioned evolution is made, bringing
it to the present day and to the expectations in the next years in this area of knowledge. At the end,
a sample of main applications of this technique is presented for representation of terrestrial shape
and dimensions, likewise of its field of gravity.

Key Words: Global Geopotential Models, Conceptual Approach, Evolution.
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1. INTRODUCAO

Conforme j& discorrido por renomados geodesistas, tais como HOFMANN-
WELLENHOF e MORITZ (2006), TORGE e MULLER (2012) e GEMAEL (2012), o objetivo
primordial da Geodésia é determinar a forma e a dimenséo da Terra, bem como do campo
da gravidade em seu exterior e suas variacdes temporais. Entretanto, ao longo das ultimas
décadas este objetivo tem passado por drasticas mudancas, principalmente devido a
evolucdo das técnicas aplicadas em observacdes e dos métodos computacionais
empregados em seu processamento. Concomitantemente a estes avancos, os problemas
classicos da Geodésia foram expandidos, e sua funcao priméaria de medicao da superficie
terrestre foi ampliada para a detecgéo dos efeitos de mudancas globais e da geodinamica
(DREWES, 2006).

No que diz respeito a importantes marcos da referida evolugcdo, pode-se
mencionar a forma diferenciada com que os estudiosos, ao longo dos anos, passaram a
observar e analisar dados provenientes do campo da gravidade terrestre. Em espacial, a
popularizacdo do sistema GPS (Global Positioning System) nas ultimas duas décadas, e
mais recentemente do sistema GNSS (Global Navigation Satellite System), revolucionou
as atividades gque necessitam de posicionamento em funcéo de sua rapidez e precisdo na
obtenc@o de coordenadas. Este fato impulsionou interesse e necessidade por modelos
globais adequados e fidedignos para, por exemplo, proporcionar a determinagdo de um
geoide — uma superficie equipotencial do campo da gravidade terrestre — mais acurado e
preciso para aplicagbes nas areas de mapeamento e engenharia. Além disso, novas
técnicas para obtencdo de informagBes do campo da gravidade a partir de missdes
satelitais foram desenvolvidas, popularizando o conhecimento e o uso dos Modelos Globais
do Geopotencial (MGGSs).

De um modo geral, conforme SANSO e SIDERIS (2013), um MGG consiste de um
conjunto de valores numéricos para certos parametros, as estatisticas dos erros a eles
associados (expressos, por exemplo, por meio de uma matriz varidncia-covariancia) e uma
colecdo de expressfes mateméticas, valores numéricos e algoritmos particulares. Estes
dados devem possibilitar ao usuario a realizacdo de duas atividades basicas, a saber:
sintese, isto €&, calculo dos valores numéricos de grandezas relacionadas ao potencial da
gravidade — as denominadas funcionais do geopotencial — dada a posicdo do ponto de
calculo; e propagacédo de erros, isto €, célculo dos erros esperados para a funcional
calculada, inferidos a partir dos erros dos parametros definidores do MGG.

Ainda segundo a referéncia citada, um MGG deve ser capaz de suportar tais
calculos em quaisquer pontos arbitrarios, localizados sobre ou acima da superficie

terrestre, de maneira precisa e eficiente, caracterizando sua globalidade. Estes aspectos,
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aliados a consisténcia interna de informac8es e a modelagem fisica precisa, propiciam

exatidao e confiabilidade aos resultados fornecidos.

2. EVOLUCAO DOS MODELOS GLOBAIS DO GEOPOTENCIAL

Apesar de parecerem relativamente recentes, 0os primeiros estudos voltados a
modelagem do campo da gravidade em nivel global ocorreram hé& longa data. Consonante
Rapp (1998), o primeiro modelo gravitacional para a Terra foi 0 modelo da Terra Normal,
expresso a partir de estudos tedricos realizados por diversos pesquisadores, tais como
Clairaut, Pizzetti, Helmert, Somigliana, entre outros, entre os séculos XVII e XIX. Destes
estudos, observou-se que as variagdes da gravidade na superficie limitante de um elipsoide
— um modelo matematicamente bem comportado e aproximado para a superficie terrestre
— poderiam ser expressas em funcdo de sua latitude. Um exemplo de tal formulagcéo
matematica € o Teorema de Clairaut, expresso na equacgao 1, onde y é a gravidade normal
na latitude ¢, y, € a gravidade normal equatorial e B4,f,,:-,B, S&0 constantes que
dependem de caracteristicas do elipsoide adotado, como seu eixo maior e seu

achatamento, e do valor da gravidade no polo, por exemplo.

Y = Ye(1 + Bysin® ¢ + B, sin®* 2¢ 4 -) 1)

Ainda segundo a referéncia citada, a partir deste ponto, um passo importante foi
buscar determinar os parametros da formula da gravidade usando medicdes de gravidade
distribuidas t&o largamente quanto possivel. Uma das primeiras determinagdes no século
20 foi realizada por Helmert em 1901, que utilizou medicdes referentes a 1603 estacdes.
Conforme novas medi¢cbes de gravidades eram adquiridas, diversas estimativas dos
parametros foram executadas por Bowie (em 1917), Heiskanen (em 1928 e 1957), Jeffreys
(em 1937, 1941 e 1948), Zhongolovich (em 1952), Uotila (em 1957), Kaula (em 1958), entre
outros.

Na sequéncia historica, uma importante evolu¢do na modelagem do campo
gravitacional foi utilizar o desenvolvimento do geopotencial em harménicos esféricos de
grandezas a ele associadas. O geopotencial, por sua vez, nada mais € do que a soma
entre o potencial do campo da gravidade devida a atracdo das massas e o potencial
centrifugo. Em suma, o desenvolvimento do geopotencial em harménicos esféricos se da
pela visualizagdo do potencial de atragdo gravitacional como fungé@o harmonica — entenda-
se, seu atendimento a equacgdo de Laplace — nos termos da equagdo 2 (HOFMANN-
WELLENHOF e MORITZ, 2006).
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De forma abreviada, apdés manipulacdo mateméatica adequada, pode-se chegar a
equagdo 3, que representa o geopotencial discretizado e expandido em termos de
harménicos esféricos. Nesta equacéo, a € 0 semieixo maior do elipsoide associado ao
modelo, w é a velocidade angular de rotacdo do modelo, C,,,, € S, S80 0s coeficientes do
desenvolvimento em séries, GM é a constante gravitacional geocéntrica associada ao
modelo, coordenadas geocéntricas (r, ¢, 1), a saber: r é a distancia do ponto de célculo ao
geocentro do modelo adotado, ¢ é a latitude geodésica do ponto de célculo e 1 é a
longitude geodésica do ponto de calculo e B,, representa as funcbes de Legendre
associadas com grau n e ordem m.

GM (2

&) n
a n
W, e, M) = - 1+ Z Z (;) (Cum cOSMA + Sy sinmA) | By (sin )

n=2m=0

L, :
+ §w r4[1 — Py (sin )]

Ainda de acordo com Rapp (1998), em 1937 Dobovskii realizou as duas primeiras
expansdes da anomalia da gravidade — uma funcional do campo da gravidade que
relaciona a gravidade real observada e a gravidade normal te6rica — até o grau 6. Com o
passar do tempo, diferentes estudiosos realizaram novas expansfes de funcionais do
campo da gravidade sobre o¢pticas similares a esta, porém ainda com grau de
desenvolvimento baixo — Zhongolovich, em 1952 desenvolveu anomalias estimadas a partir
de 26000 pontos de medicdo até grau 8 em um grid de 10° x 10°; Uotila, em 1962,
descreveu a analise de um grid de anomalias de 1° x 1° desenvolvidas até grau 4 utilizando
ajustamento pelo método dos minimos quadrados; e assim por diante. Todavia, 0s maiores
avancos foram conseguidos com o inicio da era espacial e com o advento de missdes de
cujos resultados poderiam ser derivadas informacdes para melhoria dos modelos.

Entretanto, com o advento do emprego das técnicas espaciais na Geodésia,
desde meados da década de 70, os ganhos em resolucéo e em qualidade dos MGGs foram
altamente impulsionados. Através da contribuicAo de diversos autores para seus
desenvolvimentos, os modelos atuais constituem a mais utilizada técnica de representagéo
do campo da gravidade terrestre (GEMAEL, 2012).
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Alguns dos principais modelos da atualidade encontram-se na tabela 1, adaptada
de Barthelmes & Kdhler (2016), juntamente com seu ano de disponibilizacdo, o grau/ordem
maximo de seu desenvolvimento em harmonicos esféricos, as fontes de dados utilizadas
para sua elaboracdo e a citacdo de seus idealizadores. A versdo completa da tabela em

gquestdo pode ser encontrada na referéncia mencionada.

TABELA 1 — PRINCIPAIS MODELOS GLOBAIS DO GEOPOTENCIAL DA ATUALIDADE

Modelo Ano Grau/Ordem Fontes de dados
EIGEN-6S4v2 2016 300 S (GOCE, GRACE, LAGEOQS)
GOCOO05¢ 2016 720 S,G, A
EIGEN-6C4 2014 2190 S (GOCE, GRACE, LAGEOQS), G, A
GO_CONS _GCF_2 TIM_R5 2014 280 S (GOCE)
EGM2008 2008 2190 S (GRACE), G, A

FONTE: Adaptado de Barthelmes & Kohler (2016).

Com efeito, como pode ser observado na tabela 1, mais precisamente na coluna
“Fonte de dados”, ha diferentes indicacdes com as letras S, G e A. Estas significam que
um referido modelo tem em sua formag¢do dados oriundos de satélites, gravimetria e
altimetria (quer seja proveniente de modelos digitais de elevagéo, em continentes e regiées
costeiras, quer seja proveniente de altimetria por satélites, nos oceanos) respectivamente
(SEEBER, 2003).

Tal como descrito por Pavlis et al. (2012), o primeiro modelo baseado néo apenas
na solugdo de estimativas de um conjunto de anomalias de gravidade provenientes de
observacdes de Orbitas satelitais, mas também providos de observacdes gravimétricas,
observacdes sobre a topografia do terreno e de altimetria por satélite foi o EGM2008. Este
modelo foi considerado revolucionario a época de sua elaboracgéo e langamento, devido a
grande quantidade de informagOes utilizadas para geracdo dos coeficientes de seu
desenvolvimento em harménicos esféricos e, consequentemente, de seu possivel
desenvolvimento até grau 2190 — sendo equivalente a uma resolucdo espacial de 9,13
quilémetros.

Na atualidade, em virtude da complexidade de obtencdo e manutencédo destes
modelos, bem como da necessidade de controle e normatizacao de todas as variaveis
relacionadas, tendo em mente o beneficio de usuarios ao redor do planeta, sua gestao é
realizada globalmente pelo ICGEM - International Centre for Global Earth Models, Centro
Internacional para Modelos Globais Terrestres. Este € um dos cinco servicos coordenados
pelo IGFS - International Gravity Field Service, Servigo Internacional do Campo da
Gravidade — subordinados a IAG — International Association of Geodesy, Associagédo
Internacional de Geodésia (BARTHELMES e KOHLER, 2016). Dentre suas atribuicdes esta
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justamente a obrigatoriedade para disponibilizar os modelos ha web em um formato
padronizado e autoexplicativo, bem como disponibilizar uma interface web para calcular
funcionais do campo da gravidade em grids selecionaveis livremente.

No contexto deste trabalho, sdo abordados os principais modelos globais do
geopotencial combinados da atualidade — ou seja, aqueles que conjugam fontes de dados

em sua elaboracao.

3. PRINCIPAIS MODELOS GLOBAIS DO GEOPOTENCIAL DA ATUALIDADE

3.1 EGM2008

O MGG EGM2008, acronimo para Earth Gravitational Model 2008, foi considerado
um marco na evolucao histérica do desenvolvimento de modelos globais do geopotencial
em harmonicos esféricos (PAVLIS et al., 2012). Isto ndo apenas porque foi o primeiro
modelo em que é possivel desenvolvimento em harmdnicos até grau superior a 2000, mas
também devido a consideravel melhoria em acuracia apresentada ante aos demais
modelos existentes a época e, até mesmo, a seu antecessor — o0 EGM96 — ao qual imprimiu
uma melhoria de seis vezes em resolucéo e de trés a seis vezes em acuracia, dependendo
da quantidade de informagdes gravitacionais e da localiza¢do da area.

Ainda conforme a referéncia, seu desenvolvimento teve inicio no ano 2000,
guando a NGA — National Geospatial-Intelligence Agency — idealizou desenvolver um novo
e mais completo modelo gravitacional para substituir o ja obsoleto EGM96 e aportar uma
esperada grande quantidade de dados gravitacionais precisos da entdo vindoura missao
gravitacional GRACE, a ser langada em margo de 2002. Sua meta de preciséo era de um
erro quadratico médio global de 15 centimetros na determinagéo da altitude geoidal.

Para tanto, o EGM2008 foi desenvolvido em um ajustamento pelos minimos
guadrados em termos de harmdnicos elipsoidais que combinou 0 modelo ITG-GRACEOQSS,
0 qual estava disponivel até grau e ordem 180 juntamente com sua matriz variancia-
covariancia, com informacfes gravitacionais extraidas de um grid global 5 x 5' de
anomalias da gravidade. Este conjunto global foi formado com a unido de dados terrestres,
aerotransportados e valores derivados de altimetria por satélite. Em certas &reas os dados
de anomalia de gravidade disponiveis s6 podiam ser utilizados em baixa resolucdo, seu
conteudo espectral era suplementado com informacdes gravitacionais obtidas de um banco
de dados topografico detalhado global. (PAVLIS et al., 2012). Neste contexto, a figura 1
apresenta as fontes de dados utilizadas para elaboragdo do EGM2008, conforme

disposicao geogréafica no planeta.
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FIGURA 1: FONTES DE DADOS DE ANOMALIA DA GRAVIDADE EM NIVEL GLOBAL
UTILIZADOS PARA ELABORAGAO DO MGG EGM2008.
FONTE: PAVLIS et al. (2012)

ApoOs a realizacao de célculos, langamentos e avaliagBes intermediarias, em 2008
foi lancada a verséo final do EGM2008, desenvolvida até grau e ordem 2159 e completada
até 2190 em harmobnicos zonais. Ainda segundo a referéncia, em areas cobertas com
dados gravimétricos de alta qualidade, as discrepancias entre altitudes geoidais calculadas
com o EGM2008 e calculadas por meio de dados GNSS/Nivelamento independentes sdo
da ordem de + 5 a £10 cm. Estes resultados sdo comparaveis, e em certas ocasides até
melhores que, resultados obtidos utilizando modelos geoidais regionais detalhados.

Para fins de mensuracdo e comparagdo em nivel global, a figura 2 apresenta os
resultados obtidos a partir da propagacéo de erros para anomalia de altitudes sobre a

superficie terrestre, bem como um histograma da ocorréncia dos erros em questao.
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FIGURA 2: DISPOSICAO DO ERRO OBTIDOS PELO EGM2008 ENTRE GRAUS 2 E 2159 PARA
A FUNCIONAL ANOMALIA DE ALTITUDE SOBRE A SUPERFICIE TERRESTRE; E HISTOGRAMA
DE OCORRENCIA DOS REFERIDOS ERROS.

FONTE: ADAPTADO DE PAVLIS et al. (2012)
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Consonante Pavlis et al. (2012), a estimativa de erro em questao implica em erros
na funcional que variam de +3 cm a £102 cm, com um valor de erro quadratico médio global

para erros propagados de aproximadamente £11 cm.

3.2 EIGEN-6C4

Conforme abordado por Forste et al. (2014), o EIGEN-6C4 é um modelo global
estatico combinado do campo da gravidade terrestre datado do ano de 2014 que pode ser
desenvolvido até grau e ordem 2190. Ele foi elaborado conjuntamente pelo GFZ Potsdam
(Centro de Pesquisa Aleméo de Geociéncias, em Potsdam, Alemanha) e pelo GRGS
Toulouse (Grupo de Pesquisa de Geodésia Espacial, em Toulouse, Francga).

Sua nomenclatura é um acrénimo para “European Improved Gravity model of the
Earth by New techniques”, ou seja, um modelo europeu de gravidade terrestre melhorado
por novas técnicas. O indice 4 ao final de seu nome justifica-se por ele ser a quarta e mais
recente versdo de uma familia de modelos EIGEN combinados — também existindo uma
familia equivalente de modelos somente satélite — cuja evolu¢do histérica conta com
diferentes técnicas, dados historicos de missfes satelitais gravimétricas e possibilidades
de desenvolvimento em harmoénicos esféricos. Ainda segundo Forste et al. (2014), o

EIGEN-6C4 é composto por:

¢ Dados SLR das miss6es LAGEOS-1 e 2 entre 1985 e 2010, possibilitando
desenvolvimento até grau e ordem 2 a 30;

e Dados GPS-SST da missdo GRACE entre fevereiro de 2003 e dezembro
de 2012, possibilitando desenvolvimento até grau e ordem 175;

e Dados GOCE tridimensionais sobre o gradiente da gravidade do satélite,
entre 1° de novembro de 2009 e 20 de outubro de 2013, com seus
respectivos pesos baseados em erro quadratico médio dos residuos e
filtrados, permitindo desenvolvimento até grau e ordem 300;

o Dados terrestres, compostos por um grid global de anomalias da gravidade
de 2’x2’ DTU, oriundo de informacdes de altimetria satelital sobre os
oceanos, e dados do EGM2008 sobre os continentes, possibilitando
desenvolvimento inicial até grau e ordem 370 e a utilizag&o de uma solugdo
bloco diagonal similar a descrita por PAVLIS et al. (2012) que viabiliza

desenvolvimento até grau e ordem 2190.
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Uma representacao visual dos dados listados anteriormente e sua contribui¢cao para
o desenvolvimento do modelo EIGEN-6C4 é apresentada ha figura 3. Ainda consonante a
referéncia, ressalta-se que dado sua forma de obtencédo sobre o0s continentes, este modelo
apresenta em geral resultados bastante coerentes e compativeis com o modelo EGM2008

nestas regibes.

Acumulacio da matriz completa normalizada até grau/ordem 370:
~200.000 parametros, ~250 GBytes de dados
Contribuicdo para a solucio EIGEN-6C4:
Legenda:{ Eliminados previamente (redu¢do da matriz em blocos):
Solug&o bloco diagonal separada: [ ]
Grau de desenvolvimento em harménicos esféricos

235 260 370 2190

2 30
LAGEOS l 130 150 175

|
GRACE | ‘
I

GOCE SGG Txx + Tyy + Tzz + Txz
|
Dados terrestres(DTU + EGM2008)

FIGURA 3: INTEGRACAO DE DIFERENTES FONTES DE DADOS PARA COMPOSICAO DO MGG
EIGEN-6CA4.
FONTE: ADAPTADO DE FORSTE et al. (2014)

3.3 GOCOO05C

Dentre todos os MGGs desenvolvidos desde o lancamento do EGM2008, o
GOCOO05C integra um seleto grupo de modelos diferenciados e mais recentes. Acrébnimo
para “Gravity Observation Combination”, este MGG também combina informacdes de
modelos gravimétricos somente-satélite e um set global de dados de anomalia da
gravidade, desenvolvivel até grau e ordem 720. No entanto, diferentemente dos anteriores,
este apresenta algumas caracteristicas que o tornam Unico (FECHER et al., 2017):

e Trata-se do primeiro modelo combinado totalmente independente do
EGM2008, ou seja, que ndo compartiliha tampouco usa solu¢des do
modelo EGM2008 em sua elaboracao e formacao; além disso, este é o
primeiro modelo combinado que contém dados de todo o periodo da
missdo GOCE, adicionalmente a aproximadamente 10 anos de dados da
missdo GRACE e informacgdes orbitais adicionais de satélites de orbitas
baixas e solucbes SLR;

¢ Trata-se, novamente, do primeiro modelo que faz uso de ponderacéo por
localizacdo durante a utilizacdo de solu¢cdes de missdes gravimétricas,
aerotransportadas e terrestres, ou seja, utiliza pesos maiores para 0s

dados de maior qualidade em determinadas regibes em detrimento de
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dados de qualidade inferior, caracterizando uma modelagem estocastica
realistica e um esquema de ponderacdo sob medida para os melhores
casos;

e Em decorréncia da ponderacdo, o modelo lida com alta correlacao entre
todos os parametros gravitacionais, sendo seu sistema de equacbes
normais completo de tamanho aproximado de 2 terabytes, demandando
rigor em solugdo por aplicagdo de meios computacionais de alta-

performance.

Ainda segundo a referéncia supracitada e em decorréncia dos fatores mencionados,
resultados mostram que as informacfes adicionais da missdo GOCE sao altamente
benéficas em areas observadas de maneira insuficiente, e que seu esquema de
ponderacdo de dados individuais proporciona melhoria significativa na consisténcia
espacial e espectral do modelo.

Fecher et al. (2017) ressaltam, ainda, que atencdo especial deve ser dada aos
resultados gerados para a América do Sul, onde dados de anomalia de gravidade providos
pela NGA foram utilizados com resolucdo espacial minima de 150 x 150. Esta € uma
abordagem deveras diferenciada e que tornou desnecessario o preenchimento posterior
de anomalias da gravidade nesta regido, tal como realizado nos modelos EGM2008 e
EIGEN-6C4, e consequentes melhores resultados na mesma.

Na figura 4, sdo exibidos os graficos que demonstram ganhos do modelo
GOCOO05C no que diz respeito ao erro quadratico médio entre suas solu¢des de altitude
geoidal e aguelas provenientes de GNSS/nivelamento, comparativamente com os MGGs
EGM2008 e EIGEN-6C4, para as regibes da Australia, da Alemanha, do Brasil e dos
Estados Unidos.

3.4 XGM2016

O ultimo modelo global do geopotencial a ser abordado é o XGM2016 - acrénimo
para Experimental Gravity Field Model 2016. De acordo com a Pail et al. (2016), em
dezembro de 2015 a NGA anunciou publicamente que deu inicio aos trabalhos para
substituicdo do EGM2008. Este novo modelo, o EGM2020, esta com lancamento previsto
para final de 2019 e, tal qual seu antecessor EGM2008, serd uma expansao do
geopotencial e de suas funcionais em harménicos esféricos até grau 2190 e ordem 2159,

por intermédio de parcerias nacionais e internacionais da agéncia citada, principalmente
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com a Universidade Técnica de Munique (TUM, do alem&o Technische

Minchen), fazendo uso otimizado de novas fontes de dados e metodologias.
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FIGURA 4: DIFERENCAS ENTRE RMS [EIXO Y] POR GRAU DE DESENVOLVIMENTO [EIXO X],
EM METROS, ENTRE AS SOLUCOES DA FUNCIONAL ALTITUDE GEOIDAL DO MGG GOCOO05C
E SOLUCOES GNSS/NIVELAMENTO, COMPARATIVAMENTE AOS MGGS EIGEN-6C4 E
EGM2008, PARA AS REGIOES DE (A) AUSTRALIA, (B) ALEMANHA, (C) BRASIL E (D) ESTADOS
UNIDOS.

FONTE: ADAPTADO DE FECHER et al. (2016)

Para esta finalidade, Pail et al. (2016) relatam que a NGA forneceu a Universidade
um novo grid global 15 x 15 de anomalias de gravidade “terrestres”, conforme
nomenclatura do préprio autor, o qual incorpora a maioria dos novos dados altimétricos e
terrestres levantados pela agéncia, bem como beneficiando a Universidade com novos
procedimentos para processar estes dados. Neste estagio intermediario, a TUM forneceu
a NGA uma avaliacao independente deste novo grid de dados, em termos de adequacao
para suportar um EGM melhorado. Um resultado desse esfor¢o €, justamente, a
disponibilizacdo do modelo XGM2016, que é passivel de desenvolvimento até grau 719,
relacionado a méaxima resolugéo suportada pelo grid 15’ x 15’.

Tal como o GOCOO05C, dois pontos significantes do XGM2016 devem ser
destacados: o primeiro € a combinacdo otimizada dos novos dados terrestres com
ISSN: 2316-2317
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plenitude de informacgdes das ultimas missdes gravitacionais - a saber, 11 anos de dados
da missao gravitacional GRACE (2002-2013) e o periodo completo da missao gravitacional
GOCE (2009-2013) - oriundas do MGG GOCOO05S; esta combinacdo é baseada em um
sistema de equagdes completamente normalizadas até o grau maximo da expanséo (n =
719); a segunda é uma estratégia de ponderagdo regionalmente dependente, permitindo
consideracgdo de acuracia individual em cada célula de dados altimétricos e terrestres, de
tal forma que a transicdo entre dados inferidos de satélite para dados terrestres e
altimétricos possa ser modelada individualmente em cada célula. Além disso, os modelos
estocasticos para a base de dados terrestres e altimétricos séo formados por comparacdes
com solug¢des somente satélite no intervalo de comprimento de onda longo a médio.

A figura 5 apresenta as diferentes fontes de dados de anomalia da gravidade, em
nivel global, utilizados para elaboracao do XGM2016. Comparativamente com a figura 2,
gue descreve mesmo atributo do MGG EGM2008, claramente verifica-se os ganhos em
densidade e qualidade de pontos utilizados no modelo mais recente em detrimento do mais
antigo, principalmente no que diz respeito a diminui¢cdo de uso de preenchimento (“Fill-in”),

em um intervalo inferior a 10 anos.
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FIGURA 5. FONTES DE DADOS DE ANOMALIA DA GRAVIDADE EM NIVEL GLOBAL
UTILIZADOS PARA ELABORACAO DO MGG XGM2016.
FONTE: PAIL et al. (2016)

Analogamente ao apresentado para o MGG GOCOO05C, a figura 6 mostra os
ganhos do modelo XGM2016 no que diz respeito ao erro quadratico médio entre suas
soluc@es de altitude geoidal e aquelas oriundas de GNSS/nivelamento, comparativamente
com os MGGs EGM2008, EIGEN-6C4 e GOCOO05C, para as regides de Brasil, Australia,
Canada, Estados Unidos e Japao.

Nos graficos do MGG XGM2016, observa-se que para o caso do Brasil [a] e para
grau de desenvolvimento proximo a 700, tem-se resultados do XGM2016 levemente
melhores que os resultados do GOCOO05C e do EIGEN-6C4, ambos melhores que os
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resultados do EGM2008 em seu grau maximo - ganhos superiores a 6 centimetros. Os
resultados para este modelo também séo favoraveis nas areas de Canada, Estados Unidos
e Japdo. Entretanto, uma analise sobre a Australia [b] indica que 0 MGG ainda é deficiente

nesta regiao.
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FIGURA 6: DIFERENCAS ENTRE RMS [EIXO Y] POR GRAU DE DESENVOLVIMENTO [EIXO X],
EM METROS, ENTRE AS SOLUCOES DA FUNCIONAL ALTITUDE GEOIDAL DO MGG XGM2016
E SOLUCOES GNSS/NIVELAMENTO, COMPARATIVAMENTE AOS MGGS EIGEN-6C4,
EGM2008 E GOCOO05C, PARA AS REGIOES DE (A) BRASIL, (B) AUSTRALIA, (C) CANADA, (D)
ESTADOS UNIDOS E (E) JAPAO.

FONTE: ADAPTADO DE PAIL et al. (2016)

4. APLICACOES ATUAIS PARA MODELOS GLOBAIS DO GEOPOTENCIAL

Sanso e Sideris (2013) enumeram, ainda, alguns possiveis usos para os MGGs,
tanto operacionais quanto cientificos, como segue:

e Aplicagbes na determinacdo de Orbita, necessarias para levantamentos
espaciais, como a deteccdo, o rastreamento e a predicdo posicional de
objetos que orbitam a Terra;

e Aplicagbes de navegacao inercial, utilizadas para determinacdo de
trajetorias de avides e misseis;

e Aplicacbes oceanograficas que requerem a estimativa da Topografia

Dindmica do Oceano (do inglés, Dynamic Ocean Topography — DOT) e
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sua variacdo, grandezas estas diretamente relacionadas a circulacdo de
correntes oceanicas;

e Célculos de altitude geoidal, necessarios para transformar a altitude
elipsoidal em uma elevacao referenciada a uma superficie equipotencial;

e AplicacBes de prospecc¢do geofisica, nas quais um MGG combinado com
informacgBes cabiveis, como dados sismicos, pode trazer importantes
restricbes a serem empregadas na determinacdo de distribuicbes de
massas abaixo da superficie;

e Um Unico MGG preciso e de alta resolucéo pode ser utilizado para prover
uma superficie de referéncia para realizacdo de um Datum Vertical Global.

No que diz respeito a Ultima alternativa levantada, dado o atual estado de evolugdo
dos MGGs, espera-se que esta seja atendida em plenitude pelo vindouro modelo
EGM2020. Isto porque as melhorias impostas por seu antecessor, o XGM2016, impactam
positivamente no historico de evolucdo dos MGGs combinados, tanto quanto no seleto
grupo ora apresentado; adicionalmente, sua obtengdo em conjugacéo de esforgos entre

NGA e TUM representa o apice de esforgos intelectuais para obtencdo de um MGG.

5. CONCLUSAO

Os modelos globais do geopotencial representam uma ferramenta de extrema
utiidade nos dias atuais, principalmente sob a dptica de modelagem do campo da
gravidade terrestre ou de suas funcionais.

Conjugando uma evolugéo conceitual do uso e desenvolvimento dos MGGs com
uma exposicao dos mais modernos e amplamente conhecidos exemplares combinados, o
presente trabalho teve como intuito primordial compilar os principais aspectos de relevancia
histérica em aproximadamente quatro séculos em que estudiosos tém buscado entender,
interpretar e aplicar de maneira eficaz e eficiente os fundamentos de Geodesia Fisica
intimamente atrelados ao campo da gravidade terrestre. Adicionalmente, buscou-se
divulgar amplamente os principais modelos disponiveis para utilizagdo nas mais variadas
atividades, tendo em vista a caréncia de publicacées em nivel nacional sobre a tematica
apresentada.

Ao final, é apresentado ainda um olhar para o futuro, através da expectativa de
desenvolvimento de um futuro MGG, capaz de suprir em completude necessidades atuais

ligas a sistemas e redes de referéncia — a saber, o vindouro MGG EGM2020.
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