O Geóide como Forma da Terra

Novo Conceito


Quando aplicava o seu método "mínimos quadrados" no ajustamento do levantamento geodésico em Hannover, Gauss (1828) convenceu-se que os altos resíduos ocorridos no ajustamento requereria um novo estudo sobre a forma da Terra. Ele escreveu:


As medidas nas triangulações em Hannover confirmam agora a verdade inquestionável que a superfície da Terra não tem uma forma bastante regular.... Enquanto as observações astronômicas dão a latitude de Altona de 5".52 menor (que a geodésica, calculada com o elipsóide que mais se ajusta na região), as observações feitas em Brocken dão uma latitude 10-11" maior, uma diferença na qual somente uma fração poderia ser devido aos instrumentos e as declinações usadas no cálculo. A comparação da diferença de latitude entre Altona e Brocken com a curvatura do esferóide que melhor ajusta a Terra como um todo, daria uma discrepância de 16".


Em nossa opinião está incorreto só falar nos desvios referente a vertical do lugar, mas considerá-los como exceção isolada. O que nós chamamos de superfície da Terra em um sentido matemático, nada mais é que uma superfície que em todos os locais cruzam a direção da gravidade num ângulo reto e da qual a superfície dos oceanos faz parte. A direção da gravidade em cada ponto é determinada pela forma da parte rígida da Terra e é de densidade desigual. Na superfície superior da crosta da Terra, a única parte que conhecemos visualmente, tanto a forma como a densidade aparece como sendo muito irregular; a irregularidade da densidade pode estender facilmente para o interior da Terra, e não ser considerado em nossos cálculos, pois quase sempre estes dados estão faltando. A superfície matemática é produzida pelo efeito total destas irregularidade da densidade dos elementos constituintes. Em vez de achar estranho encontrar clara as evidências nas irregularidades, devemos maravilhar que seu efeito não é muito grande....


Porém, isto não nos impede de considerar a Terra como um todo num esferóide de revolução, na qual a real superfície (matemática) diverge em todos os locais em ondulações maior ou menor, ou seja, mais longa ou mais curta. Se implantássemos uma rede trigonométrica ao redor da Terra inteira e calculássemos a posição relativa de todos os pontos, o esferóide de revolução ideal seria onde as direções das normais calculadas melhor concordassem com as observações astronômicas [na linguagem de hoje onde as deflexões da vertical são minimizadas]. Embora este é um ideal inacessível, não há nenhuma dúvida que séculos futuros avançarão o conhecimento matemático da figura da Terra consideravelmente.... Talvez a idéia não é quimérica que algum dia todos os observatórios da Europa serão trigonometricamente conectados....


Bessel (1837) discute a diferença entre a superfície física e geométrica da Terra e recorre à " explicação clara dada por Gauss (sobre). Ele os elabora mais adiante:


As irregularidades visíveis da superfície física da Terra definitivamente não pertencem à superfície matemática, mas, desde que elas também são irregularidades da distribuição de massa, elas afetam indiretamente produzindo atrações. Igualmente, irregularidades da distribuição de massa no interior da Terra produz irregularidades na superfície matemática. Todas as atrações juntas, combinadas com a força centrífuga produz esta superfície, à qual os trabalhos se refere.... Esta é uma superfície que cruza as direções das forças em ângulos retos , onde estas forças consistem em todas as atrações produzidas pelos elementos individuais da Terra, combinado com a força centrífuga oriunda da velocidade de rotação da Terra. Porém, esta condição só determina superfícies que podem ser cobertas por um fluido em equilíbrio; neste caso devemos ainda decidir qual dessas superfícies devemos utilizar para representar matematicamente a Terra. A escolha não deve se restringir a uma condição arbitrária, de fato é arbitrário se a Terra fosse só um corpo rígido sem o oceano. Porém, desde que isto existe, é apropriado adotar esta como sendo a superfície da Terra da qual a superfície de oceano é uma parte. Imagine a Terra coberta por uma rede de canais conectada com o oceano e enchido por ele, então a superfície da água calma neles coincidiria com a superfície matemática da Terra....


Devemos considerar então (as irregularidades) uma distribuição aleatória de massas sobre a superfície da Terra, como sendo pequenas elevações ou depressões da superfície quando comparado com toda a superfície da Terra, em geral, melhor ajustada por um elipsóide de revolução. A extensão dessas ondulações não são conhecidas, ao menos que seja feita medidas específicas.... Eu acredito que não seja muito interessante encontrar esta extensão neste caso especificamente, pois não permite fazer uma conclusão geral; ainda que seguindo com interesse as investigações, pois... (usando os dados já existentes)....exploro o comportamento dessas irregularidades. Porém não posso esperar uma descoberta do padrão das irregularidades da superfície da Terra..., cada novo trabalho geodésico conectado com determinações astronômicas vai novamente a existência delas.

F. R. Helmert (1884) é mais otimista sobre o conhecimento do geóide. A formulação dele centra na superfície de nível do geopotencial. Ele diz:


Agora que ganhamos algum conhecimento da forma da Terra, embora sua superfície não é de toda acessível, foi possível descobrir a existência dela - em primeira aproximação - por uma regra muito simples de formação da forma da Terra como um todo; uma regra cujos fatores são a gravitação dos elementos de massa e a força centrífuga produzida pela rotação sobre um eixo.


Entre as superfícies de níveis a mais importante é a superfície dos oceanos, a qual somente devemos considerar sujeita a gravidade da Terra e o oceano sem perturbação, de forma que qualquer movimento devido às marés, ventos, e outras causas de correntes do oceano são desconsideradas. Esta superfície ideal do oceano forma a parte visível de uma superfície em nível. Esta é chamada de superfície matemática da Terra ou (como Listing, 1872)  o geóide, em contraste com a real, a superfície física da Terra. Por um sistema de canais que conduzem a água da costa do oceano para o interior dos continentes, é possível também visualizar o geóide nestes locais. A superfície tranqüila de lagoas e lagos, porém, normalmente é parte de outras superfícies em nível. 


A tarefa de determinar a forma das superfícies em nível é feita facilmente pelo fato que elas têm, com grande aproximação, a forma de um elipsóide de revolução, ligeiramente achatada nos pólos. Isto feito é possível ganhar um conhecimento aproximado de medidas em um número limitado de locais....

Note isso na linguagem de hoje, Gauss propôs achar um melhor esferóide que se ajustasse a Terra minimizando as deflexões da vertical. Ele sonhou com um "ideal inacessível" uma rede mundial geométrica (menos de 150 anos depois já se obteve uma rede mundial derivada de satélite). Bessel pensou no impacto das distribuições de massa irregulares em termos de ondulações geoidais pequenas, interessante contudo inconseqüente. Ele estava errado naquele julgamento, como o desenvolvimento subseqüente da geodesia mostra. A formulação de Helmert não só é mais precisa, como a sua "regra de formação", baseado na teoria do potencial, fez das superfícies em nível objeto de um estudo teórico coerente, e o elipsóide a figura ajustada mais próxima obtido através dos dados limitados da época. Ele usou as expansões harmônicas esféricas como uma ferramenta matemática conveniente para a teoria do potencial, como já tinha sido feito antes dele com relação a Clairaut e o teoremas de Stokes. Estas expansões assumem uma magnitude específica (um valor de geopotencial ou qualquer outro valor para o ponto) para qualquer local no espaço. Vice-versa, a condição de um valor fixo para o potencial faz com que todos os pontos formem uma superfície eqüipotencial (nível).  

Geodésia Física


Com o irregular geóide aceito como a figura matemática da Terra, o papel do elipsóide mudou para uma figura de referência lisa (sem irregularidades). Em geodésia física, o geóide é definido como " superfície eqüipotencial do campo de gravidade da Terra (atração e rotação) a qual, na média, coincide com o nível médio do mar em um oceano aberto e não perturbado" . Para estudar e descrever esta superfície irregular, a figura de referência foi representada por um protótipo de uma Terra homogênea imperturbada, um elipsóide eqüipotencial de mesma massa e volume que o geóide, colocado no centro da Terra, e sujeito à mesma rotação. Seu campo de gravidade teórico, uma função da adoção do achatamento, serve para descrever o campo de gravidade observado em termos de diferenças na intensidade de gravidade (anomalias da gravidade), direção de gravidade (deflexão da vertical), forma (alturas geoidais, também chamada de separação geoidal ou ondulação), e geopotencial (potencial perturbador) todos estão interrelacionados. Existem dois problemas: determinar a figura de protótipo correta, inclusive leis que governam sua perturbação, e determinar os desvios ocorridos em função disto, ambos com observações de gravidades insuficientes.  


A procura para a figura de protótipo produziu vários estudos teórico do equilíbrio, discutindo a forma com a qual um corpo fluídico homogêneo, quase esférico e em rotação pode atingir, as possibilidades de distribuições de densidade em camadas homogêneas no interior da Terra, a compatibilidade de uma forma elipsoidal com uma determinada velocidade de rotação, uma figura elipsoidal em equilíbrio derivada do achatamento hidrostático, e a conexão entre tais resultados teóricos com as realidades dos dados observados.  


O teorema feito por G. G. Stokes em 1849 (Teorema de Stokes) fornece um 

significado teórico do cálculo da separação geoidal de um determinado ponto P do geóide através de observações gravimétricas. Parece a resposta a uma oração, um ponto fundamental fisicamente   ou geodésia gravimétrica. Uma fórmula derivada por F. A. Yening Meinesz em 1928 calcula a deflexão da vertical (inclinação do geóide) das mesmas observações gravimétricas. Porém, existem alguns problemas que põe um abafador nestas altas expectativas. O Teorema de Stokes diz, em essência que  um ponto P no geóide S, a separação geoidal N de uma figura de referência concêntrica com a mesma massa e volume como o geóide pode ser calculado de valores de intensidade de gravidade (anomalias de gravidade g  em relação a figura de referência) contanto que os valores de gravidade refere-se ao próprio geóide S, S é uma superfície eqüipotencial (nível) que inclui todas as massas topográficas, e a intensidade de gravidade tem sido medida em vários locais por toda parte do globo. Desde então obviamente estas condições não fizeram, e ainda não faz, prevalece até hoje, várias hipóteses são necessárias para produzir uma teoria. Para reduzir os dados de gravidade observados diretamente do local físico da observação para o ponto no geóide, várias técnicas foram desenvolvidas com ou sem conhecimentos sobre a distribuição de densidade da rocha dentre eles (redução de ar livre por um gradiente vertical teórico, redução de Bouguer que usa um valor de densidade para a superfície topográfica, correções de terreno para o efeito de variações topográficas nas áreas vizinhas, etc.). Para resolver a condição de " não massas externas" várias técnicas sobre transferência de massas e várias idéias ou pontos de vistas tem sido proposto, tal como abolir os “ofensores” (redução de Bouguer), ignorando então (redução do ar livre), comprimindo então em uma camada fina e densa no geóide (teoria da condensação e das camadas, modelos de camadas de densidade), ou ocultando-os dentro (vários tipos de isostasia, redução de Rudzki, etc.). Porém, transferência de massa, muda o potencial e assim não conduz ao geóide exigido mas um modificado "cogeóide" que difere-se de acordo com as diferentes técnicas de transferência. O efeito desta modificação deve ser considerada e retificada eventualmente. A falta de cobertura global de dados gravimétrico é controlado calculando a média (valores para I° x 1°, 5° x 5° e vários outros tamanhos de área), interpolando, e extrapolando (isostasia, estatísticas, e correlações geológicas).

O cálculo da isostasia em geodésia iniciou com J. H. Pratt (1855) com o cálculo do efeito do Himalaya na linha de prumo de várias estações na Índia. A atração de tais massas na vizinhança de uma estação astronômica afeta a direção da linha de prumo, ou seja, a vertical. O valor da "deflexão topográfica da vertical ", porém, era muito maior que as discrepâncias observadas entre a posição astronômica e geodésica (deflexão astrogeodésica observada da vertical). A teoria de Pratt-Hayford sobre isostasia postula que há uma compensação de material debaixo do Himalayas, enquanto fazendo as correções de isostasia os resultados ficam mais corretos. Esta teoria de equilibrar o excesso de massa visível pela deficiência de massa subterrânea foi seguido através de variações com critérios mais geofísicos, tal como aqueles feito por G. B. Airy, Airy-Heiskanen, Vening Meinesz, M. P. Rudzki, e outros. Eles foram aplicados a deflexão da vertical bem como à intensidade de gravidade, que é, o efeito observado da componente horizontal e vertical da força de atração. Perguntas sobre a profundidade de compensação isostática abaixo do solo, seu tipo (local ou regional), pode ser completamente relacionada às magnitudes dos dados de gravidade observados ou esperados, dados geofísicos de densidades de rocha, espessura da crosta da Terra, são comumente feitas.

As dificuldades de usar a integral teórica de Stokes' na teoria do potencial nas práticas geodésicas fez com que construíssem uma estrutura complexa de procedimentos de correção, mas a questão básica da aplicabilidade, dado estas circunstâncias foi colocada na Hipótese Básica da Geodésia por Heiskanen e Vening Meinesz (1958). Eles assumem que: (1) a Terra está próxima do equilíbrio com desvios Iimitados em tamanho e extensão, (2) se estes desvios podem ser expressos em termos de redução isostática das anomalias de gravidade com relação a uma norma que representa uma Terra completamente fluídica em equilíbrio, então o meio anômalo multiplicado pela área dá no máximo 30 mgal. Mm2[=3x10-4 m.s-2. Mm2], e (3) tais áreas ocorrem 10 vezes no máximo nas partes não observadas da superfície da Terra. Baseado nisto, eles concluíram que podemos usar o teorema de Stokes' para determinar as ondulações geoidais e as deflexões da vertical, embora grande parte da Terra ainda não têm sido observado. Estas aplicações, eles notaram, só está garantido se baseado nas  considerações dada acima, relativo ao grau de equilíbrio atingido pela Terra; caso contrário a negligência de dados das áreas não levantadas causariam erros sistemáticos possivelmente.

Cálculos do geóide global através de anomalias de gravidade utilizando a fórmula de Stokes' foram feitas primeiramente por R. A. Hirvonen em 1934; depois por L. Tanni em 1948, e atualizado por Heiskanen's Columbus Geoid em 1957. Estes referenciaram ao Elipsóide Internacional que tem um achatamento de 1/297. O tamanho deste elipsóide (seu raio equatorial) não afetou significativamente os cálculos, de forma que a figura do geóide também é aplicável a outros elipsóides com esse achatamento.

A geodesia física desenvolveu-se ao longo das teorias do geopotencial de Helmert em um sistema teórico formidável, o qual alguns geodesistas consideram como o coração da geodesia. Suas dificuldades teóricas e práticas desafiam os melhores cérebros para se ocupar sempre com soluções teóricas mais rigorosas, aproximações estatísticas, ou um novo estudo com um mínimo de hipóteses.  Mas  a teoria de M. S. Molodenskiy evita o geóide como inacessível (como necessita a hipóteses de transferências de massa ao reduzir observações para satisfazer as condições do teorema de Stokes') e trabalha diretamente de observações na superfície topográfica para deduzir o potencial externo. Esta teoria contém a teoria esférica de Stoke's como um caso especial. K. Ledersteger sempre teve interesse em estudar figuras de equilíbrio complicadas que parece ser compatível com fatos observados até agora  e tem sido desviado atenção nestes estudos pelas principais correntes de desenvolvimentos.

Geodésia Geométrica

A confiança de Bessel que as irregularidades do geóide eram insignificantes para propósitos práticos se o elipsóide escolhido para representar a Terra fosse bem ajustado, foi compartilhado e manteve-se durante mais de cem anos. As pesquisas para obter um elipsóide que melhor se ajustasse a forma da Terra, conduziram, porém, a muitos resultados diferentes (Strasser, 1957). Alguns dos elipsóides considerados  "ótimos" na época, foi adotado para o controle geodésico em vários países (Tabela). Em 1924 na Assembléia em Madrid da União Internacional de Geodesia e Geofísica (IUGG), o elipsóide de Hayford 1910 foi adotado como o Elipsóide Internacional; contudo outros elipsóides continuaram servindo como superfície de referência nacional  "datum geodésico".

Tabela 

Alguns elipsóide de corrente uso

Elipsóide
Semi-eixo maior

(m)
Achatamento

(1/f)
Usado em

Everest 1830
6 377 276,345
300,801 7
Índia

Bessel 1841
6 377 397,155
299,152 8
China, Japão

Clarke 1866
6 378 206,4
294,978 7
América Central e do Norte

Clarke 1880 Modificado
6 378 249,145
293,465
África

Internacional 1924
6 378 388
297
Europa

Krasovskiy 1942
6 378 245
298,3
USSR e países vizinhos

Nacional Australiano1965
6 378 160
298,25
Austrália

América do Sul 1969
6 378 160
298,25
América do Sul

WGS – 1980
6 378 137
298,257 222 101
Mundial

WGS – 1984
6 378 137
298,257 223 563
Mundial - GPS

O procedimento prático de estabelecer um datum geodésico inicia com a seleção essencialmente arbitrária de um conveniente "ponto de origem" e a sua representação na superfície de um elipsóide previamente escolhido, mas não necessariamente adotando as coordenadas astronômicas do ponto origem como suas coordenadas geodésicas naquele elipsóide. Seu eixo menor é por definição paralelo ao eixo de rotação da Terra, e mantém-se inalterado obrigando, a condição de Laplace no ajuste das triangulações. A triangulação é rotineiramente reduzida da superfície topográfica para o nível médio do mar (o geóide) e ajustado como se estivesse no elipsóide, negligenciando a diferença entre estas duas superfícies. O fato que esta diferença (expressada como separação geoidal) não é desprezível como foi demonstrado primeiramente em 1930, por um perfil de geóide de leste-oeste no U.S.S.R; mostrou uma diferença de quase 400 m num local acima de Pulkovo aos 130º meridiano (leste), em relação ao Elipsóide de Bessel que estava em uso na ocasião. Igualmente, um valor de várias centenas de metros de altura de geoidal foi encontrado no levantamento dos primeiros dois arcos meridionais de 100° de comprimento (Figura 7), alcançando respectivamente os altos da África do Sul e do Chile, este trabalho foi completado nos meados de 1950, e usado para a gerar uma nova Figura da Terra (Chovitz e Fischer, 1956). Estes arcos foram ajustados em uma extensão pelo Datum Europeu (Elipsóide Internacional) e a outra pelo Datum Norte Americano (Elipsóide Clarke 1866), respectivamente; a grande separação geoidal encontrada indicou fraco ajuste destas extensões no hemisfério sul (Figura 8, 9). Negligenciando tais separações geoidais distorceria o ajuste de uma cadeia de triangulação facilmente em vários segundos de arco na posição horizontal. A forma de resolver esta questão é fazer uma correção de escala ou uma mudança da superfície de referência geodésica (o datum) para uma que produza alturas geoidais suficientemente pequenas (um melhor ajuste).

O cálculo de tais perfis geoidais está baseado no fato que a deflexão  astrogeodésica da vertical (o ângulo entre o zênite astronômico e o zênite geodésico) representa o ângulo entre a perpendicular ao geóide e a normal ao elipsóide, e é igual ao ângulo entre estas duas superfícies, ou a inclinação do geóide em relação ao elipsóide de referência (Figure 10). A integração numérica da inclinação da ondulação geoidal calculada passo a passo inicia no ponto de origem com um valor de altura geoidal adotado (normalmente zero metros), e estende ao longo do controle geodésico existente onde foram observados deflexões astrogeodésicas. Tais detalhes astrogeodésico tem sido calculado na Índia por J. de Graaff Hunter e G. Bomford, e parte da U.S.S.R. por B. V. Dubovskoy e M. S. Molodenskiy, e parte do sudeste do Canadá por C. H. Ney, uma pequena parte dos EUA por J. F. Hayford, e parte em outros locais. Depois de 1950 estes esforços tem sido feito mais sistematicamente para estudos da forma da Terra, na Europa por Bomford, e por Fischer em todos os outros locais onde pudessem ser obtidos valores de deflexão. A Figura 11 é uma versão simplificada do mapa detalhado de Fischer da  América do Norte.

O cálculo atual de tais mapas geoidais astrogeodésico trouxe em foco o conteúdo tridimensional, oculto no convencional, representado até aqui pelas propriedades geodésicas bidimensionais. A Figura 12 ilustra a relação espacial entre, por exemplo, o Elipsóide lnternacional usado na Europa, o Elipsóide Clarke 1866 usado na América do Norte, e o geóide global irregular. Os dois primeiro ligados aos seus respectivos pontos origem  como já explicado. O centro de cada elipsóide é dado por seu raio vetor através do ponto origem, e não pelo centro de massa da Terra. Cada área de aplicação ajusta razoavelmente bem com o geóide, mas não fora dela. Ainda, uma troca apropriada do Elipsóide Internacional, por exemplo, poderia produzir um bom ajuste na África às custas da Europa. Em outras palavras, a escolha de apenas um elipsóide de referência não determina um bom ajuste para uma determinada área limitada; seu posicionamento com relação ao geóide é o fator decisivo. Mudando os parâmetros do elipsóide e/ou sua localização é um procedimento matemático relativamente simples que pode ser usado para obter fórmulas de transformação entre dois "datums" em uma região de sobreposição e assim representar grandes áreas contíguas em um datum uniforme. Pode mudar novamente um datum uniforme a fim de melhorar seu ajuste, minimizando as deflexões e/ou as alturas geoidais. A nova Figura da Terra, derivada de longos arcos (Figura 9), foi mais de 100 m menor que o Elipsóide Internacional. O achatamento do Elipsóide Internacional foi fixado em 1/297, o raio equatorial de 6 378 240 m a 6 378 260 m, dependendo das soluções alternativas. O estudo de uma série de datums mundiais tornou-se possível com a disponibilidade de mais dados. Um desses, o "Datum Vanguarda" com o Elipsóide de Hough (Fischer, 1959a) foi adotado para  localizar os primeiros satélites norte-americanos, os Satélites Vanguard.


A obtenção do geóide através de medidas astrogeodésicas e gravimétricas é bastante diferente, contudo complementar. A primeira dá detalhes seguro em áreas continentais específicas mas não pode medir os oceanos. A outra usa um único sistema de referência para toda as áreas (continentais e oceânicas), isto é, um elipsóide supostamente com centro na Terra de uma determinada forma mas de tamanho indeterminado. A tentativa para adotar um "Datum mundial" para os pré-satélites estava baseado no achatamento do elipsóide internacional 1/297,geralmente adotado. Quando o achatamento encontrados pelos satélites foi de 1/298.3 (O'Keefe et al., 1958) convincentemente substituiu todos os outros, e foi imposto nos anteriores dados e gerou o denominado Datum Mercury (Fischer, 1960, 1961), usado nos programas de vôo espacial tripulados da NASA. Pela correlação forte entre raio e achatamento quando ajustados pelos mesmos dados, o raio foi reduzido em centenas de metros. Três soluções variantes resultaram em 6 378 166 m (Elipsóide Mercury), 6 378 155 m (Datum Sul da Ásia), e 6 378 160 m (adotado pela União Astronômica Internacional de 1964, (IAU), e pela Associação Internacional de Geodésia (IAG) I967). Estes números estabeleceram decisivamente que o Elipsóide Internacional de 1924 era muito grande e muito achatado. O IUGG recomendou em 1967 um modelo da Terra atualizado, o " Elipsóide de Referência de 1967" (a=6 378 160 m, 1/f=298.247 167 427). O achatamento foi tratado aqui como uma quantidade derivada, conforme a constante fundamental da IAU J2=0.001 082 7, o fator de forma dinâmica.


A capacidade de medidas precisas revelam as diferenças entre o geóide e o elipsóide, a qual refina o conceito da Figura da Terra para um geóide irregular, e é imensamente complicado a tarefa para descreve-la e possivelmente entender suas implicações geofísicas. O papel do elipsóide foi renegado a uma figura de referência auxiliar: em geodesia gravimétrica a uma normal para o campo de gravidade teórico; em geodesia geométrica uma conveniente escolha de uma figura matemática que ajuda a ajustar e registrar uma rede geodésica de um pais. 


Propostas para usar um elipsóide triaxial e derivações da geometria em tal superfície para servir os problemas comuns de geodésia eram expressões do ponto de vista abandonado como o próprio elipsóide foi para a Figura da Terra. No papel auxiliar de uma aproximação conveniente, o elipsóide deveria ser tão simples quanto possível para não derrotar seu propósito. As discussões em triaxialidade do geóide leva ocasionalmente uma conotação geofísica desprezível, mas esforços para estabelecer o local do eixo maior de uma elipse equatorial eram malsucedidos. O elipsóide de F.N. Krasovskiy foi derivado originalmente como um elipsóide triaxial, mas foi simplificado a um bi-axial para aplicação prática. O próprio Krasovskiy tinha declarado que ele não viu nenhuma justificativa geofísica em triaxialidade, mas que a extensão da U.S.S.R. possa ser ajustada por  um modelo triaxial. Com a preferência moderna para expansões harmônicas esféricas pode-se chegar até mesmo a uma aproximada figura de referência com uma expansão com um alto grau de ordem desejada.


Com o achatamento derivado de satélite estabelecido por volta de 1/298.25, nos deixa fazer um retrospecto rápido ao tempo do estabelecimento do metro. Era suposto uma unidade natural, recuperável, uma milionésima parte de um quadrante de meridiano. Os números de hoje para um quadrante são maiores. Para fazer um quadrante de 10 000 000 m, o raio teria que ser muito menos de 6378 km, uma mudança que excederia a incerteza dos presentes valores. Felizmente, este problema é agora só de interesse histórico.
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