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Avaliacao de modelos globais do
geopotencial em zonas costeiras do Brasil

RESUMO

Estudos em zonas costeiras vdo ao encontro dos propdsitos da Geodésia que tem como
principal objetivo contribuir no monitoramento das variagdes do Sistema Terra e das
perspectivas futuras deste campo, através da concepgdo do Sistema Geodésico Global de
Observagdo (Global Geodetic Observing System - GGOS) e do estabelecimento da Rede de
Referéncia Altimétrica Internacional (International Height Reference Frame - IHRF). Este
estudo visa avaliar Modelos Globais do Geopotencial (MGGs) em zonas costeiras do Brasil
com o objetivo central de investigar o comportamento desses modelos nestas regides e
colaborar com as discussdes acerca da unificacdo dos referenciais verticais oceanico e
terrestre, além do estabelecimento do IHRF. Apds a delimitagdo da drea de estudo, com
base na comparagdo de modelos globais e observagdes locais do funcional anomalia de
altitude em 550 estagBes geodésicas, foi possivel encontrar resultados que indicam os
MGGs que melhor se adequam nas zonas costeiras brasileiras. A avaliacdo foi realizada a
partir de dados GNSS (GPS) e Nivelamento utilizando o método absoluto para a andlise.
Foram selecionados 13 (treze) modelos, sendo que todos foram analisados em quatro
categorias, em funcdo da resolucdo espectral, sendo elas: a de modelos com grau de
desenvolvimento maximo; a segunda com grau de desenvolvimento elevado (1420 a 2190);
a terceira com grau de desenvolvimento médio (até 720); e a quarta com o grau de
desenvolvimento mais baixo (até 360). Os modelos que apresentaram os melhores
resultados foram o0 XGM2019e_2159 nas trés primeiras categorias de analise e 0 GGMO05C
na quarta categoria com modelos com desenvolvimento até o grau 360.

PALAVRAS-CHAVE: Unificacdo dos referenciais verticais oceanicos e terrestre. Sistemas de
altitudes. International Height Reference Frame.
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INTRODUCAO

Na Geodésia, a modelagem do campo de gravidade terrestre permite
descrever a superficie topografica continental e oceanica, visto que as observacdes
geodésicas, em grande parte sdo regidas por este campo, desde as observacdes de
altimetria por satélite até as que materializam a vertical do local. Além disso, é
através do conhecimento do comportamento do campo de gravidade terrestre
que se modela a superficie geoidal, tido como o referencial para os sistemas de
altitudes ortométricas (TORGE, 2012; BIDEL et al., 2018).

A modelagem do campo de gravidade pode ser realizada por levantamentos
in situ com gravimetros supercondutores, relativos e/ou absolutos ou com
sensores embarcados em satélites, aeronaves, navios e barcos (PLAG et al., 2009).
Nessa esfera, destacam-se principalmente as contribuicdes das missdes satelitais
Challenging Mini-satellite Payload (CHAMP), Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE) e Gravity field and steady state Ocean Circulation Explorer
(GOCE) que sdo fundamentais para o estabelecimento do monitoramento do
sistema Terra. Estas missGes passadas juntamente com a GRACE-FO (Follow-On)
contribuem com informacées do campo de gravidade com acurdcia e resolucdes
temporal e espacial para fins geodésicos (FLECHTNER; SCHUH; SNEEUW, 2014).

Vale ressaltar, que os primeiros estudos referentes a modelagem do campo
de gravidade terrestre foram realizados por pesquisadores como: Clairaut, de
Sitter, Helmert, Pizzetti, Somigliana, Lambert, entre outros (RAPP, 1998). Esses
estudos foram importantes para a consolidacdo do modelo “Terra normal” dado
pelo Elipsoide de revolucdo que é aceito na atualidade como a melhor
aproximacao geométrica do planeta. Tal afirmacdo é valida principalmente porque
esse modelo apresenta as mesmas caracteristicas da Terra, como mesma massa e
madulo de velocidade de rotacdo. Ao longo dos anos, as missdes para modelagem
do campo da gravidade, a maior disponibilidade de observacdes geodésicas
terrestres e o desenvolvimento da computacdo possibilitaram o calculo de mais de
uma centena de modelos globais do campo de gravidade, ditos Modelos Globais
do Geopotencial (MGGs) (INCE et al., 2019).

Um Modelo Global do Geopotencial (MGG) é uma aproximacdo matematica
ao potencial gravitacional externo de um corpo atraente, e nesse caso, a Terra é o
corpo que provoca a atracdao. Este modelo constitui-se de um conjunto de
parametros terrestres e coeficientes do potencial anémalo dado em harmdnicos
esféricos com incertezas associadas. Na concep¢dao de um MGG sdo calculadas
quantidades derivadas do potencial gravitacional, conhecidas também como
funcionais do campo de gravidade (SANSO; SIDERIS, 2013). S3o funcionais: os
disturbios de gravidade, as anomalias de gravidade, as anomalias de altitude, as
altitudes ou ondulagdes geoidais, os valores de gravidade sobre a superficie
terrestre e sobre o Elipsoide, entre outras (BARTHELMES; INCE; REIBLAND, 2017).

Os MGGs expressam o geopotencial discretizado e expandido em termos de
harmonicos esféricos (Equagdo 1) (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006). Na
equagao, C,;, e Spm caracterizam a singularidade do desenvolvimento dos
modelos e sdo denominados coeficientes de Stokes. A singularidade é vista porque
definido o Elipsoide de Referéncia e o ponto de célculo, esses coeficientes sdo
Unicos para cada MGG (NICACIO; DALAZOANA, 2018). Os demais termos
correspondem a: r é a distancia do ponto de calculo ao geocentro do modelo
adotado, ¢ a latitude geodésica, A a longitude geodésica, GM é a constante
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gravitacional geocéntrica, a é o semieixo maior do Elipsoide de revolugdo
associado ao modelo, w o modulo da velocidade angular terrestre e P,
representam as funcdes de Legendre relacionadas ao grau n e ordem m.

W oA ="2{1+252,585 (%) (Cumcosma +
S.msen mA)P,.(sen (p)] + %wzrz[l — Pyo(sen @)] (1)

Diversos autores realizaram pesquisas a fim de avaliar o comportamento dos
MGGs em regides brasileiras ou no pais como um todo. Citam-se alguns desses
estudos: Santos, Cerqueira e Jamur (2010) analisaram os modelos EGM2008 e
MAPGEO2004 no municipio de Maceié-AL com 116 estacdes geodésicas; Calado e
Garnés (2017) avaliaram a acuracia do EGM2008 e MAPGEO2015 para o municipio
de Recife-PE por meio de 7 estacGes geodésicas; Guimardes, Matos e Blitzkow
(2012) avaliaram os modelos mais recentes (a época da pesquisa) derivados da
missdo GOCE, foram utilizadas 176 estacGes geodésicas localizadas no Estado de
Sao Paulo; Melo e De Freitas (2012) estudaram a adequacao de modelos somente
satélites, GRACE e GOCE, e os combinados, EIGEN-05C e EGM2008, para os Estados
do Maranhdo e Piaui a partir de 47 estacOes geodésicas. Todas essas pesquisas
foram baseadas na avaliacdo relativa ou absoluta de estacGes geodésicas que
possuiam altitudes referidas ao Elipsoide e (quase) geoide simultaneamente, ou
seja, avaliacdo GNSS(GPS)/Nivelamento.

Especificamente, ainda ndo ha pesquisas direcionadas a avaliacdo de MGGs
em zonas costeiras no Brasil. Nestas zonas vivem 10% da populagcdo mundial e 13%
da populagdo urbana mundial (MCGRANAHAN; BALK; ANDERSON, 2007), essas
areas carecem de infraestrutura geodésica consistente para a realizacdo de
estudos e monitoramento de varia¢gdes ao longo do tempo, principalmente, para
observacdo da tendéncia de elevagdo do nivel do mar constatada em IPCC (2021).
Levantamentos, inventarios e integracdo de observacdes geodésicas, tanto da
parte terrestre quanto da parte oceanica, funcionam como ferramenta para a
realizagdo destes estudos.

Os objetivos desta pesquisa sdao amplos no ambito do cumprimento dos
almejos da Geodésia moderna. Assim sendo, busca-se avaliar as observagdes
globais de MGGs com relagdo as observac¢des locais que compbdem o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), a partir de analises de funcionais do campo de
gravidade, especificamente anomalias de altitude. Ao cabo da pesquisa, espera-se
responder sobre a adequacdao dos MGGs em zonas costeiras no Brasil, sobretudo,
a fim de contribuir com os esforcos inerentes a implementacdo do Sistema de
Referéncia Altimétrica Internacional (International Height Reference System -
IHRS) (SANCHEZ; SIDERIS, 2017) e também na busca por alternativas para a
integracdo dos componentes verticais em zona costeira (SANTANA, 2020;
SANTANA; DALAZOANA, 2020).

JUSTIFICATIVA

Estudos em zonas costeiras e com os objetivos de contribuir com a
investigacdo do comportamento de modelos e observagbes geodésicas, além do
monitoramento das variagdes temporais nestas zonas vao de encontro aos
objetivos da Geodésia e com as tematicas do GGOS. Estas, atualmente,
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concentram-se em trés dreas de atuacdo: Unificacdo dos Sistemas de Altitudes;
Monitoramento de riscos geoldgicos; e Pesquisa geodésica sobre o clima espacial
(GGOS, 2021).

Quanto a area de “Unificacdo dos sistemas de altitudes”, muito se tem
discutido sobre os esforcos internacionais para a definicdo do IHRS e sua
materializacdo IHRF (SANCHEZ; SIDERIS, 2017). Dentre o conjunto de desafios, um
deles é a implantacdo de estacbes IHRF em regides de integracao
oceano/continente, sendo recomendado, para solu¢cdo do Problema de Valor de
Contorno da Geodésia (PVCG), o uso de dados de gravidade bem distribuidos num
raio de 210km no entorno do ponto de interesse (SANCHEZ et al., 2016). Além dos
dados de gravidade, dentro do contexto da decomposicdo espectral com a técnica
de Remover-Restaurar, os MGGs sdo insumos para a componente altimétrica das
estacGes IHRF. Assim a proposta de avaliar os modelos em zonas costeiras
proporciona indicativos da adequacdo destes modelos nessas regides e respostas
acerca de qual(is) MGG(s) é (sdo) de uso mais indicado.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A regido de estudo dessa pesquisa é a zona costeira do Brasil, a qual foi
delimitada até uma distancia de 210 km a partir da linha de costa. Isso em fungao
do valor do raio de calculo mencionado para as estacGes IHRF. Nessa regido se
encontram 550 estacdes do SGB as quais possuem conexdo entre os dados de
levantamento GNSS (com altitude elipsoidal) e nivelamento (com altitude normal),
ou seja, as estacOes fazem parte das duas redes do SGB, Rede Altimétrica de Alta
Precisdo — RAAP e Rede Planialtimétrica. A Figura 1 apresenta as estacdes que
compdem o estudo.
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Figura 1 - Localiza¢do da area de estudo: Zona costeira do Brasil
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Fonte: Autoria propria (2021).

Com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
as 550 estagdes da drea de estudo foram visitadas entre os anos de 1995 e 2020.
Essas visitas consistem em uma inspe¢ao do marco geodésico cuja situagao e data
da visita constam do relatério da estagao geodésica. Com relagdo a data da visita,
notou-se que entre os anos de 2016 a 2018 foram visitadas mais de 41% das
estac¢des sob estudo, mais de 70 estagGes em cada um desses anos (Figura 2).

Figura 2 - Ano da visita das 550 estagGes
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Estagbes visitadas
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Outra informacao dada nesta inspecao diz respeito a situacao da estacao, que
consiste em: boa, destruida e ndo encontrada. Ao observar a Figura 3 pode ser
notado que em sua maioria, ou seja, 481 estacdes encontram-se em bom estado
de conservacao, 35 destruidas e 34 ndo encontradas.

Figura 3 - Situacdo das estagdes

Situacdo das estacdes
600

481

500
400
300
200

100 35 34
I —

BOM DESTRUIDO NAO ENCONTRADO

Fonte: Autoria propria (2021).

J4 a Figura 4 apresenta uma representacdo cartografica da distribuicdo
espacial das estacdes conforme a realidade fisica. Pode-se perceber que em toda
a zona costeira o Unico local onde ha um pequeno vazio de estacées é no estado
do Para, devido a foz do Rio Amazonas. Ja as estagdes destruidas estdo espalhadas
por toda a zona costeira do Brasil. Nas regides Sudeste, Nordeste e Norte estdo
todas as estagBes ndo encontradas, com destaque para o estado do Rio de Janeiro.

Figura 4 - Distribuicdo espacial e situagao das estagoes
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Além da realidade fisica das estacOes geodésicas, também foi objeto de
investigacdo a precisdao das altitudes normais das 550 estacdes geodésicas que
fizeram parte do estudo. Como pode ser observado na Figura 5 a precisdo
apresenta amplitude de 2 mm a 10,1 cm ao longo da costa, é visto que ao se afastar
do Datum vertical de Imbituba a precisdo se deteriora.

Figura 5 - Distribuicdo espacial da precisdo da altitude normal
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Sistema de coordenadas Geograficas
Sistema Geodésico de Referéncia:
SIRGAS2000

50°W 40'wW

Fonte: Autoria propria (2021).

MATERIAL

Os dados de altitude normal e elipsoidal das esta¢des foram obtidos junto ao
IBGE no formato de arquivos vetoriais (shapefile) considerando a distancia de 210
km a partir da linha de costa, 550 estacGes geodésicas apresentam as informacgdes
de altitude citadas. A espacializacdo dos dados foi feita com o programa QGIS
(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2022).

Os MGGs foram escolhidos tendo por base as informacGes disponibilizadas
pelo International Center for Global Gravity Field Models (ICGEM), referentes aos
resultados das avaliagGes GNSS(GPS)/Nivelamento em todo o territério brasileiro.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as informagdes de cada MGG selecionado, as quais
sdo: a resolugdo espectral ou o grau maximo de desenvolvimento, as fontes de
dados utilizadas na geragdo do modelo e os valores de Root Mean Square Error
(RMSE) obtidos na avaliagdo global e no pais. Foram selecionados os MGGs com
grau de desenvolvimento maior que 300 e RMSE menor que 50 cm. Destes
modelos, 13 (treze) atendem a esses critérios no territorio brasileiro. Destes, 8
(oito) possuem o grau maximo acima de 1420, 10 (dez) o grau maximo acima de
720 e 3 (trés) com grau de desenvolvimento até 359.
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Tabela 1 - MGGs com os melhores resultados para o Brasil na avaliagdo
GNSS/Nivelamento

Modelo Grau RMSE RMSE
maximo

Brasil (m) Global (m)

176 XGM2019e_2159 A, G, S (GOCOO06s), T 2190 0,438 0,236
161 XGM2016 A, G, S (GOCOO05s) 720 0,440 0,249
131 EIGEN-6C2 A, G, S (Goce, Grace, Lageos) 1949 0,445 0,237
154 GOCOO05c AG,S 720 0,445 0,254
167 SGG-UGM-1 EGM2008, S (Goce) 2159 0,446 0,235
148 EIGEN-6C4 A, G, S (Goce, Grace, Lageos) 2190 0,446 0,236
139 EIGEN-6C3stat A, G, S (Goce, Grace, Lageos) 1949 0,447 0,237
125 EIGEN-6C A, G, S (Goce, Grace, Lageos) 1420 0,448 0,238
152 GECO EGM?2008, S (Goce) 2190 0,451 0,237
104 EGM2008 A, G, S(Grace) 2190 0,460 0,240
153 GGMO5C A, G, S (Goce, Grace) 360 0,461 0,305
126 GIF48 A, G, S(Grace) 360 0,474 0,306
114 EIGEN-51C A, G, S (Champ, Grace) 359 0,476 0,322

Fonte: ICGEM (2019).

Quanto a fonte de dados utilizada no calculo dos MGGs, eles sdo associados
as letras: S - quando foram calculados com dados de satélites, A - quando foram
utilizados dados de altimetria, T - quando foi inserido a topografia e G - para
observagdes de gravidade sobre a superficie terrestre (a partir de levantamentos
terrestres ou com equipamentos embarcados em aeronaves ou navios) (ICGEM,
2019). Quanto ao conjunto de dados utilizados para o calculo dos modelos, eles
podem ser classificados em: modelos somente satélites (satellite-only), modelos
combinados (combined) e modelos adaptados (tailored) (AMOS; FEATHERSTONE,
2003, FEATHERSTONE, 2002):

a) Modelos somente satélites: modelos com fonte de dados somente de
satélites, tais como, GRACE, GOCE, CHAMP e LAGEOS. Alcancam graus de
desenvolvimento mais baixos. Sdo exemplos destes modelos e seus
respectivos graus maximos de desenvolvimento:
GO_CONS_GCF_2_DIR_R6 (300) (BRUINSMA et al., 2014), GOCOO06s (300)
(KVAS et al., 2019) e ITSG-Grace2018s (200) (MAYER-GURR et al., 2018);

b) Modelos combinados: modelos derivados da combinagdo de distintas
fontes de dados, tais como, modelos somente satélites, gravimetria
terrestre, dados de gravimetria marinha derivada de satélites altimetros e
gravimetria aérea. Sdo exemplos destes modelos e seus respectivos graus
maximos de desenvolvimento: SGG-UGM-1 (2159) (LIANG et al., 2018),
XGM2016 (719) (PAIL et al, 2017) e GECO (2190) (GILARDONI;
REGUZZONI; SAMPIETRO, 2016); e

c) Modelos adaptados: modelos derivados de refinamentos regionais de
modelos ja existentes, podendo ser de modelos combinados ou somente
satélite, utilizando necessariamente dados de gravidade com alta
resolucdo. E exemplo de modelo adaptado: MAPGEO2015 que é um
modelo derivado do modelo EIGEN-6C4 até grau e ordem 200 (BLITZKOW
et al., 2016). Observacdo: Se faz necessdrio ressaltar, que o MAPGEOQ2015

pagina | 302 é apenas um modelo geoidal, dele ndo é possivel o célculo das demais
funcionais da gravidade como ocorre com os MGGs.
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METODOS

O calculo e a disponibilizacdo de diferentes modelos ao passar dos anos
levaram ao interesse em verificar seu comportamento e adequacao para regides
especificas ou para o planeta como um todo. As avaliagdes incluem comparacdes
de valores pontuais de anomalias de gravidade terrestre, observacdes de estages
GNSS(GPS)/nivelamento e valores do desvio da vertical de Helmert (AMOS;
FEATHERSTONE, 2003). Dentre esses, o que se popularizou pelo uso foi o
GNSS(GPS)/Nivelamento, uma vez que a grande maioria das avaliagBes sdo
baseadas nesta abordagem.

A avaliacdo de MGGs por GNSS(GPS)/Nivelamento pode ser feita utilizando
dois métodos, o absoluto e relativo (NICACIO; DALAZOANA, 2018). Nessa pesquisa,
foi utilizado o método absoluto, o qual é consolidado com a aplicacdo direta da
equacdo que combina as altitudes, sobre as superficies do quase-geoide (HN -
Altitude Normal) e do Elipsoide (h - Altitude elipsoidal), tendo a separacdo dada
pela anomalia de altitude (7) (GEMAEL, 1999). Para mais detalhes sobre o método
relativo pode ser consultado Nicacio e Dalazoana (2018).

Nesse sentido, foram obtidos do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE
os dados das estacdes escolhidas, que compreendem as informacdes de latitude,
longitude, altitude elipsoidal e altitude normal de cada estacdo. Através do ICGEM,
em seu servico de cdlculo pela internet, foi obtida a anomalia de altitude
(¢modelada) nroyeniente dos MGGs.

No servico de calculo do ICGEM sdo necessarias algumas defini¢cdes a priori,
tais como, os pontos de calculo, o modelo de interesse, a funcao de calculo, o grau,
o sistema geodésico de referéncia, o sistema de maré e a consideracdo ou ndo do
termo de ordem zero que se deseja. Assim o ICGEM calcula a anomalia de altitude
com essas definicGes e lista com as coordenadas de interesse.

Para uma andlise correta dos dados é necessario que os sistemas de maré
sejam compativeis, por isso optou-se por adotar o sistema de maré médio de
acordo com as recomendacdes internacionais para o estabelecimento do IHRS e o
Elipsoide de Referéncia GRS80 (IAG, 2015). Para tanto foi realizada a conversdo da
altitude elipsoidal das esta¢cdes GNSS do sistema livre maré (tide-free) para o
sistema mean tide (maré média) a partir da Equacdo 2, onde h é altitude elipsoidal,
W a latitude geocéntrica, k e j sdo os nimeros de Love (TENZER et al., 2011).

. 3 1
Rmean—tide = Mide—pree — (1 + k= J) [—0. 198m (E sen?y — 5)] )

A maré permanente (maré de longo periodo) teve, pela primeira vez, sua
importancia discutida para observacGes geodésicas em Jensen (1949) e Honkasalo
(1964). Faz-se necessario destacar que as transformagdes entre sistemas de marés
permanentes para altitudes e medidas de gravidade sdo indicadas para os
seguintes casos: comparagdo entre distintos sistemas de altitudes ou sistemas
gravimétricos; calculo de altitudes a partir de diferentes nivelamentos dentro de
um pais; estudo do nivel médio do mar; comparacdo de altitudes elipsoidais e
altitudes niveladas; e célculo de altitudes geoidais com a férmula de Stokes
(EKMAN, 1989).

A ndo compatibilizacdo dos sistemas de marés pode ocasionar analises
equivocadas, porque globalmente as diferencas entre os sistemas podem alcancar
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20 cm para altitudes definidas em sistemas de maré média e maré zero, 14 cm para
aquelas altitudes definidas entre os sistemas de maré média e livre de maré e por
fim 6 cm para os sistemas de maré zero e livre de maré (TENZER et al.,, 2011).

Apds a compatibilizacdo no mesmo sistema de maré permanente, foi
calculada a anomalia de altitude () para as estacOes geodésicas por meio da
subtracdo da altitude elipsoidal (h) pela altitude normal (H), conforme Equacao 3.

(calculadap ~ hP _ HNP- (3)

Os valores de anomalia de altitude calculados foram comparados com os
valores de anomalia de altitude modelados ({™°4€134%) 3 partir dos 13 (treze)
MGGs que compdem a pesquisa com relacdo aos valores de RMSE e os desvios

padrao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a apresentacdo e discussao dos resultados dividiu-se os MGGs em quatro
categorias: a primeira considerou todos os modelos selecionados com seu
respectivo grau de desenvolvimento maximo; a segunda considerou apenas os
modelos com grau de desenvolvimento elevado (1420 a 2190); a terceira
considerou os modelos com grau de desenvolvimento médio (até 720); e a quarta
considerou os modelos com o grau de desenvolvimento mais baixo (até 360).

Na andlise dos modelos em seus graus maximos de desenvolvimento, o
modelo GGMO5C (grau 360) apresentou o menor RMSE, com o valor de 0,582 m e
desvio padrdo de 0,437 m. J4 o modelo XGM2019e_ 2159 (2190), apresentou o
valor de RMSE de 0,586 m, ligeiramente maior, porém possui o menor desvio
padrdo de 0,393 m (Figuras 6 e 7).

Figura 6 - RMSE dos MGGs com grau de desenvolvimento maximo variando de 359 a 2190
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 7 - Desvio Padrdao dos MGGs com grau de desenvolvimento entre 359 e 2190
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Fonte: Autoria propria (2021).

Em uma nova analise, agora com 8 modelos com grau de desenvolvimento
elevado (de 1420 a 2190), destaca-se que o modelo XGM2019e_ 2159 possui o
menor RMSE e também o menor desvio padrao (Figuras 8 e 9).

Figura 8 - RMSE dos MGGs com grau de desenvolvimento entre 1420 e 2190
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 9 - Desvio Padrdao dos MGGs com grau de desenvolvimento entre 1420 e 2190
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Para analisar o grau de desenvolvimento de até 720, foram tomados 10 MGGs,
dois deles obtiveram o mesmo valor de RMSE, que sdo: XGM2019e 2159 e
EGM2008, com o valor de 0,586 m. Porém, foi observado que o valor do desvio
padrdao do EGM2008 é maior em relagdo ao XGM2019e_2159. O XGM2019e_ 2159
apresenta desvio padrdo de 0,398 m, ja 0 EGM2008 tem desvio padrdo de 0,425 m
(Figuras 10 e 11).

Figura 10 - RMSE dos MGGs com grau de desenvolvimento até 720
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 11 - Desvio Padrdo dos MGGs com grau de desenvolvimento até 720
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Fonte: Autoria propria (2021).

Por fim, se apresenta uma andlise baseada no grau de desenvolvimento até
360 para os 13 modelos estudados. Essa andlise com baixo grau e ordem é
particularmente interessante para o caso das esta¢des do IHRF, aos quais na
solu¢do do PVCG poderd ser utilizada a técnica Remover-Restaurar. Conclui-se que
dois modelos apresentaram o menor valor de RMSE, o EGM2008 e GGMO5C com
0,582 m. Considerando os desvios padrdes dos modelos GGMO5C e EGM2008 de
0,437 e 0,450 m, respectivamente, constata-se que o modelo mais indicado para
estudos com o grau em questdo é o GGMO5C devido a menor dispersdo do erro
(Figura 12 e 13).
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Figura 12 - RMSE dos MGGs com grau de desenvolvimento até 360
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Figura 13 - Desvio Padrdo dos MGGs com grau de desenvolvimento até 360
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Ao se comparar os resultados encontrados na pesquisa com os resultados
divulgados pelo ICGEM (Tabela 1) é possivel observar uma convergéncia nos
valores numeéricos, as diferengas sdo porque no estudo proposto é realizado um
recorte do territdrio brasileiro que é zona costeira e no ICGEM é analisado todo
territério. Algo a ser pontuado, nessa analise comparativa, é que os resultados do
ICGEM apresentam um RMSE de todos os modelos em grau maximo de
desenvolvimento, ndo sendo possivel a analise de maneira categorizada como foi
proposto na pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados encontrados, o modelo que mais se mostrou
eficiente na maioria dos cenarios analisados foi 0 XGM2019e_2159, pois possui 0s
menores valores de RMSE e desvios padrdao absolutos na grande maioria dos
cenarios analisados mesmo com grau de desenvolvimento maximo.

A respeito da analise do desvio padrdo entre os MGGs com diferentes graus
de desenvolvimento, constatou-se que todos os modelos com grau de
desenvolvimento até 360 apresentaram o desvio padrdao maior em relagdao aos
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outros modelos. Além disso, os valores de desvio padrao para os modelos com grau
de desenvolvimento entre 1420 e 2190 apresentaram uma pequena melhoria em
relacdo aos modelos com grau de desenvolvimento até 720.

No entanto, é importante destacar o potencial do modelo GGMO5C no cenario
em que todos os modelos foram analisados em seu grau maximo, ele apresentou
menor RMSE e quando analisados todos os modelos com desenvolvimento até 360
apresentou menor desvio padrao e RMSE.

Por fim, aponta-se para a necessidade que também seja realizada em
continuidade a esta pesquisa a avaliacdo GNSS/Nivelamento dos MGGs pelo
método relativo para as estagdes geodésicas em zonas costeiras. Principalmente
considerando que de acordo com Nicacio e Dalazoana (2018) o método relativo
traz maior acuracia na analise de modelos.
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Evaluation of global models of geopotential
in coastal zones in Bratzil

ABSTRACT

Coastal zone studies are aligned with Geodesy’s purposes of contributing to the monitoring
of Earth system variations and prospects in this field, through the Global Geodetic Observing
System’s (GGOS) design and the establishment of the International Height Reference Frame
(IHRF). This paper aims to evaluate Global Geopotential Models (GGMs) in Brazil Coastal
Zones, collaborating with the discussions about the unification of oceanic and terrestrial
vertical references, in addition to the establishment of the IHRF. After the delimitation of
the study area and a comparison of global models and local observations of the functional
height anomaly in 550 geodetic stations, thirteen GGMs were selected that are best suited
in Brazilian coastal zones. The evaluation was carried out from GNSS (GPS) and Leveling data
using the absolute method for analysis. These models were analyzed in four categories,
namely: models with maximum degree of development; models with a higher degree of
development (1420 to 2190); models with a medium level of development (up to 720); and
models with the lowest degree of development (up to 360). The models that showed the
best results were the XGM2019e_2159 in the first three categories of analysis and the
GGMOS5C in the fourth category with models with development up to degree 360.

KEYWORDS: Unification of oceanic and terrestrial vertical references. Height Systems.
International Height Reference Frame (IHRF).
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