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1 - lntrod u~ao 

Alea inicio de 1983 as estudos no Brasil sobre a "for~a 
de man!" (tidal force) praticamente se limitavam a sua mais 
sensivel conseqiiencia: as mares oceaniclIs. E como lal, 
POUCQ ou nenhum interesse despertavam na maiaria dos 
geodesistas e geofisicos. 

Nos ultiffios doze meses, emretanto, esse panorama 50-

freu radical transformac;ao gracas as invesdga<;:6es que vern 
senda desenvolvidas pela Universidade Federal do Para­
na atraves do seu Curso de Pos-Gradua<;:ao em Ciencias 
Geodesicas; e 0 que mostramos neste trabalho. 

Gostariamos de enfatizar, face a pobreza de informa­
r;6es existentes no hemisferio sul, a importilncia de tais in­
vestiga<;:6es naD apenas para 0 Brasi! mas para a comuni~ 
dade geofisica internacional. 

Na primeira parte do presente trabalho, Ii guisa de mo­
tiva<;:ao, passamos em revista alguns concettos basicos da 
teoria das mares lerrestres, sempre realryando as apiica90es 
geodesicas; na segunda pane,descrevemos as esta90es per­
manentes e as eSlar;6es temponhias recem-instaladas. 

2 - Escon;o Historico 

o fenomeno das mares oceonicas, pela sua magnitude 
e pela sua naturezaciclica, foi reconhecido por muitos po­
vos da antiguidadc; paraasciv i liza~6esque noresceram as 
maTgens do Mediterraneo, enlretanto, passou despercebi-
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do, porque nesse mar interior a amplh ude da mare e, via 
de regra, muiro fraca. 

HERODOTO (450 AC) ob,l'n'(l\lll rl'tl0m..:n0 n(l Mar 
Vermelho e urn seculo mais larUe }\ RIST()TELES 0 cor­
relacionou com a Lua. O~ rl' ... i~l ro, hi'IUII!.:OS se sucedem 
de maneira vaga e,paTa dar apenas mais urn exemplo, PL i­
NIO, no inicio do primeiro milenio, em sua "Hisloria Na­
tural", fala da correspondencia entre a amplltude da ma­
re e as fases lunares. 

Mas da mesma forma que na"precessao dos equinocios", 
ja conhecida de HIPARCO no secuJo 11 AC, e em outros 
problemas, a compreensao do fenomeno das mares ocea­
nicas deveria aguardar ale que NEWTON presenteasse a 
Humanidade com a Lei da Gravitar;ao Universal (1687). 
Com LAPLACE, noultimoquarteldoseculoXVl ll , 0 fe­
nomeno recebeu lratamento matematico que ganhou realee 
quando THONSON (Lord Kelvin) , cern anos depois, in~ 
troduziu a analise harmonica na predi9ao das mares . 0 
aperfei~oamento da leo ria continuou com DARWIN, 
RAY LEIG H, etc., e, neSle seculo, com DOODSON, 
CA RTWRIGHT, MUNK e oulroS. 

Ja a ideia de uma terra nao total mente rigida e, porcon­
seguinte, sujeita a deforma90es elasticas sob a influencia 
de forr;as perturbadoras, m%o tern mais de seculo e meio. 
Tambcm aqui se percebe 0 genio de Lord Kelvin preconi­
zando, em conseqiiencia da atra~ao luni-solar, a exemplo 
do que ocorre com a hidrosfera, deJorl1la~6es peri6dicas 
na fitosjera, obviamente em escala reduzida. Porem mui-
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tas decadas deveriam se passar ate que a tecnologia cons­
truisse equipamento sulicientemente preciso para monito­
rar tais movimentos, 

As investiga<;:6es sobre as mares terrestresreceberam no­
tavel impulso durante 0 "ano geofisico internacional" 
(1957) apos 0 qual as esta~oes de observa~ao se multipli­
caram rapidamente e se estenderam por varias regioes do 
globo. 

Mas quando se fa la em analise de dados experimentais 
o enfoque ediferente confonne se Irate de "mare oceani­
ca" ou de "mare terrestre", Por exemplo, no segundoca­
so a determina~ao dos va/ores leadeos da ampJitud~ e da 
fase de cada uma das chamadas "componentes" e'suma­
mente importante, poisde sua comparaeaocom os corres­
pondentes va/ores observados resultam infonnar;6es pre­
ciosas sobre a fisica do interior da Terra. 13. no primeiro 
caso (oceanicas)a determina9<10 dequeles parametros e ir­
relevante pais 0 que interessa sao certas constantes que per­
mitem a "predir;ao das mares" com vistas a navegar;ao ma­
ritima. 

De qualquer forma a deslocamento de particulas Hqui­
das (mares oceanicas) e as deformar;6es ehisticas da cros­
ta (mares terremes). manifestar;oes em escalas diferentes 
do mesmo fen6meno, produzido pela aeao gravitacional 
da Lua e do Sol, constituem hoje assunto de grande rele­
vancia pelas suas implicar;6es com varias ciencias como a 
Astronomia, a Geafisica, a Geodinamica, a Oceanogra­
fia, a Dinamica de 6rbitas e, no que nos interessa rna is de 
perto, a Geodesia. Para realr;ar a sua importancia nessa 
area e suficiente lembrar que desde 1957 a Associar;aa 1n­
ternacional de Geadesia mantem 0 "Centro Internacional 
de Mares Terrestres" com sede em Bruxelas. 

3 - Potencial de mare 

Designado por potencial de mare (W) no ponto P a di­
feren<;:a do potencial newtoniano produzido pela atrar;ao 
lu ni-solar no mencionado ponto e no centro da Terra, a par­
tiT da Figura 1 obtem-se 05 : 

" 

" 

Fig. 1 

E [+1 n Pn(Z); i=Sol,Lua, , (I) 

Na formula supra,Pn(Z) representa a polin6mio de Legen­
dre de grau n: 

Pn (Z) dn 

dtll 

t =cosZ. 

(t'_I)n; (2) 

(3 ) 

k e aconstantegravitacionaJ, m a massado astra pertuba­
dar e Z a sua distancia zenital geocermica. 

Nas aplica<;:6es geodesicas 0 desenvolvimento pade ser 
limitado an ;:: 2 (com erra nao superior a J 070): 

kr1 m· (3 cos2 Z· - I) w=. 1 I 

2d' , d' , P, (Z) (4) 

LA PLACE exprimiu 0 potencial de mareem funr;ao da 
latitude do observador e das eoordenadas honirias do as­
tra pertubadar; utilizando a conhecida formula (fig, 2): 

Fig. 2 

cosZ;:: sen¢senli + cos¢cosocosH (5) 

obtem-se, apos algumas transfarmayoes: 

(6) 

com 

SECTORIAL (7) 

T = /3cos2¢cos2licosH TESSERAL (8) 

Z=~(sen2.-113) (sen'. , IIl) ZONA L (9) 

t3 = 3 kmr2/4d3 ( 10) 

Aa seclOrial correspondem as componentes de mare se­
mi-diurnas (periodo de 12 horas), ao tesseral as diumas e 
ao zonal as componentes de /ongo perfodo. 

o desenvolvimento de Laplace proporciona uma vi sao 
panoramicado problema mas iUio a precisao requerida em 
nossos dias. DOODSON,em I 922,ligou 0 seu nome ao pro­
blema: adotando variaveis astron6micas vinculadas ao Sol 
e a Lua mas que, ao contrario da declina9ao (0) e do angu-
10 horario (H), variam li nearmente com 0 tempo, formu­
lou urn desenvolvimento harmonico do potencial de mare 
queconta com quase400 (efmos . DOODSON valeu-seda 
teoria lunar de BROWN; eSla foi aperfeir;oada recentemen­
te e novas constantes aSlronmicas e geodesieas surgiram,o 
que possibilitou a CARTWRIGHT e TAYLER apresen­
tarem urn desenvolvimento harmonica ainda mais preci­
so 1011. 
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4- Terra solida e elastica 

Ate aqui,encaramos a Terra como urn corpa solido e ri· 
gido; a co nsidera~ao de elasticidade conduz a urn poten­
cial farmada por [res parcelas: 

W + W'+ W" (II) 

We 0 potencial de mare da Terra sem oceanos e indefor­
mavel dado pela (I) ou peJa (4).: 
W' e a potencial de deformayao, conseqGencia da redis­
tribuh;ao de massas detenninada: peJa deformayao da Ter­
ra nao rfgida em resposta a perturbacao Juni-solar; 
W" e a varia~ao do potencial devido ao deslocamemo do 
ponto considerado. 

As IreS parcelas da (I I) se relacionam alraves dos nu ­
meros de LOVE /07/: 

W+W'+W" = W+Wk-Wh = W(I+k-h) (12) 

o primeiro numero de LOVE (h)exprimea razao entre 
a deforma~ao (u)deum ponto dasuperficie da Terra elas­
[ica (real) e a deformacao (liT) da correspondente equipo­
tencial da Terra dgida (I eorica); o segundo numero de LO­
VE (k) relaciona 0 pOlencial da Terra dgida (w) com 0 po­
lencial de de formacao (W'): 

u 
h=-- -

ur ' 
W' 

k~-­
IV 

5- Terra deformavel , com oceanos 

(13) 

As mares occanicas. produzidas pelas mesmas for~as 
responsaveis pelas mares lerreslres, vern complicaro nos­
so problema. Eo onus que se paga para rnitigar a fome sem­
pre crescente de precisao e que uma vez mais confirma 0 

velho aforismo de que "a cie,ncia nao morre porque cria 
rna is problemas do que resolve", 

Assim a varia~ao da componente vertical da for~a de 
mare (Iopico 6, 2),registrada numa esta~ao de mares terres­
tres,e penurbada pelo nuxo e eenuxo das aguas oceanicas. 
o geau dessa perlurbacao depended de cerlOS fatores co­
mo adistanciada estacaoconsideradaao oceano, a espes­
sura da Iitosfera. as sllas caracteristicasgeologicas, etc. 0 
tripliceefeilo de tal perturba~ao pode ser resumido assim: 

a) POlencial de mareoce{mica: devido a variacaoda for­
ca atrativa das aguas oceanicas em seu movimento peri6-
dico. 

b) Deforma~ao elastica da litosfera: produzida peJa 
pressao (ou carga = load) queas mares oceanicas exercem 
sobre a crOSla. 

c) Efeilo indirelo: perturbacao do potencial decorren­
Ie da redistribuicao de massa oa litosfera(*), 

Com 0 advento das modernas tabelas - caetas isofasi­
cas e isoamplitudinais como as de SCHWIDERSKI ! ll ! > 

/ 121 que model am com grande precisao a mare oceanica 
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global proporcionando para quadrados de lOx 10
, cobrin­

do todos os mares, tanto a amplitude (em centimetres) co­
mo a fase em rela~ao a Greenwich (em graus). simptifi­
cou-se a problema decalcu laro potencial da mare oceani­
ca WM. assim /02/: 

WM f G(f)Hds 

o 

(14) 

sendo H a altura da mare no elemento de area dS e l/Ja dis­
tiinda angular entre esse elemen to e a ponlo de interesse; 
o kernel de integracao tern a forma: 

G(f)=~ );(_ '_)0 P (.) 
r r 0 (15) 

orepresentando a densidade da agua do mar aqui admiti­
da constante (1027 kgm-3). A integral deve ser estendida 
a total super fide dos occanos. 

6- Aplica~oes geodesicas 

- Potencial to tal 

Nas aplicaCoes de rotina da Geodesia Fisica conside­
ra-se,' salvo exceyOcs, apenas a geopotencial, au pOlen­
cial da gravidade de urna Terra rigida e nao perturbada 
103/: 

W =~ {I_~ £ (2_)0 
G r n=1 m=O r 

[Jnrn cos rnA + 

+ knrn sen mAl Porn (v)} + 0,5 (w r senv) 2 (16) 

seodo 

(e, v, }..): coordenadas esfericas do _ponto no qual se quer 
calcular 0 geopotencial; 

KM: canstante geocentrica de gravita~ao (*); 
a: semi eixo maior do elips6ide de referencia; 

Jom e Knm: coeficientes'adimensionais; 
w velocidade angular (*); 
Pnm: harmonicos csfericos de superficie: 

t (20 -2k)!(_l)k 

0=0 (n-m- 2k)!( o-k)lkl 
to- m- 2k 

m = 0 -+ zonais, 
m '* 0 I m = n -+ sectoriais, 

m '* n -+ lesserais. 

(17) 

(.) A rigor hA ainda a considerar aosdla~aodo leitooceanicocom 0 con­
seqiiente renexo na posi~i!.o da camada liquida sobrejacente. 
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Face as expJana!;oes anterioreso potencial total, quan­
do nao ha necessidade de considerar os efeitos da mare 
oceanica, assume aIorma: 

W[=WG+W(I+k-h), (18) 
W osendo 0 geopotencial da Terra rigida dado pela 
(16). 

Se a precisao exigida nao permitir que os efeitos da ma­
re oceanica sejam negligenciados adidonamos a (14) a (18). 

6.2 - Corre~ao Gravimelrica 

Par defini~ao: 
g=grad WG (21) 

mas sendo a geopotenciaJ perturbado continuamente pe-
10 potencial de mare,tambem 0 sera 0 vetor de gravidade; 
utilizando a principal propriedade do potencial, a partir 
da (4) obtem-se a corre(:iio gravimefrica (componente ver­
tica! da fon;:a de mare) para 0 caso da Terra indeformavel: 

R ! W kMr C ~--~-_(3COS1Z-l)' 
g 8 r d3 • (22) 

(23) 
r' 

p representando a paralaxe horizontal do astro perturba­
dar; ou ainda: 

c~ =gMT 
p3 (3 cos' Z - I) (24) 

g denotando urn valor medio para g e MT a massa do as­
tra percurbador quando se toma a massa da Terra como 
unitaria . 

Para a caso da'Terra elastica: 

cE =gMT p3 (3 cos' Z _ I)! 
g 

sendo 0 a fator gravirnetrico 1071 : 

!=( I + h-I,5k) 

(25) 

(26) 

Finalmente,a Terra elastica e com oceanas deve-se acres­
centar aindamais umacorre~ao que escapa aoambito deste 
t rabalho e que envolve 0 potencial da mare oceanica WM 
e as "coefic ientes de d eforma~ao" introduzidos por 
MUNK e MACDONALD 110/ cuja aplicacao e facilita­
da com as tabelas de FA RRE L 02. 

( .. ) No sistema Geodtsico de Referenda J 967: 
KM = 398.603 m3s·2; J2 0= J0827x to-7: a ~ 6.378 . t60m ",7.292. 11 S x 
JO-11rad s-J . 

6.3 - Correriio ap nivelamento geomel rico 

A figura 3 mastra quea presenp deum astra perturba­
dar altera a vertical e,porconseguime,a vizada horizontal 
do nivei ), conduzindo a leituras falsas das miras. 

As corre~oes a introduzir par se~ao nivelada sao, con­
siderando,respeclivamente,a perturba~ao lunar (L) e a so-
13r(S)05: 

!h L=0,087 S sen 2ZL cos(AL-Ah 

ohS =0,039 S sen 2Zs cos(AS-A)-y 

sendo: 

So comprimemo da s~ao em km; 
A a azimute media da se~ao; 
o COrre9aO em milimetras; 
1' .0 fator de "diminui~ao" dado par 

')'= I-h+k 

6.4. - QuIros aplicoroes 

(27) 

(28) 

Alem das apl ica~aesja mencionadas (correcao ao geo­
potencial, ao valor medido de g, as diferen~as de a ltitude 
do nivelamento geometrico) lembramos oUlras grandezas 
geodesicas tam bern afetadas: 

raio velar geocentrico; 
ondula!;ao do geoide; 
desv io da vertical; 
angulos horizontais e verticais; 
distancias terrestres; (V LBl); 
orbila satelitaria posicionamemo. 

z 

N 

L. [:::~-;;;;;,~L'~ 
8 lA' 

A I ----- - -- - -1 
I 

J J J 

Fig. 3 (al 
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7 - ESla~oes brasileiras de mares terreslres 

7. 1 - Conforme exposto nn primeira parte deste tra­
balho, ate 0 inicio de 1983 nada foi feito no Brasil em ter­
mDS de mares da crasta salida. Atualmente, entretanto, 
dais programas estao senda desenvolvidos paralelamen­
te: 

a) 0 da "Estacao Permanente de Mares Terreslres de 
Curitiba"; 

b) 0 das "Esta~6es Temporarias" que" como 0 nome 
indica, visa a implanta~ao de esta~oes permanentes 
(6 meses) ern diferentes universidades brasiJeiras. 

7.2 - Esta~ao permanente de Curifi ba 

A primeira esta~ao permanente de mares terrest res do 
pais foi implantada no Centro Politecnico Flavia Suplicy 
de Lacerda (UFPR) em Curitiba, por inicia[iva do Curso 
de P6s-Gradua~ao em CH!ncias Geodesicas. Sua posir;ao 
geogrMica e a seguinte: 

!/J=25° 27' 15,25'S; A.='49°14'15,56"W; h = 913,2m 

e recebeu do Centro Internacional de Mares Terrcstres a 
matricula 7305. 
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Disp6e, no mornen!o,de urn gravimetfo Askania GS- J I 
modificado e de urn LaCos:e Romberg modelo D; 0 pri ­
meiro foi cedido par emprestirno a UFRPr pela Universi­
dade de Bonn e 0 segundo pelo CNPq, Ambos sao dota­
dos de um'capacitor Lransdutonque lco manda alpena de 
urn registrador para 0 registro gnifico das variar;oes rem­
porais da gravidade (componente vertical da forc,:a de ma­
re); urn rel6gio de quartzo intercalado no circuito permite 
o deslocamento da pena para a consrrur;ao das marcas ho­
rarias que possibilitarao,posteriormeote a medida das or­
denadas horarias da curva da mare terrestre, 

Mais recememenle,O LaCoste Romberg roi adaptado ao 
"metoda zero" que mantem a "beam" do gravfmetro na 
lioha de leitura,aumeotando a sua precisao /06/,1091 . 

Os gravimetros acham-se instalados em urn pilar , 00 

sub-solo, e as registradores eSlao localizados no piso su­
perior; isso significa que as visitas diariasde rotina nao im­
plicam em descidas asala dos gravimetros evitando-se,as­
sim,perturbar;oes de temperatura. 

7.3 - Esla~oes temponirias 

Visando,no plano in ternaciona l,colaborar com 0 

"Trans-worll.idal grav ity profile", e no ambito nacional 
prir:cipalmente cleterminar 0 rator gravimerricoern varias 
regioes do pais (alern de investigar;6essobre a interac,:ao ma­
res oceanicas - mares terrestres), a UFPrengajou-se num 
programa conjuntocomo'observatoire Royal de Belgique: 
Objetivo: instalar no paiscerca de 12estar;oes lemporarias 
(6 meses) de mares terrestres 104/. 

AleO momento ja foram instaladas e funcionararn com 
exito as estar;oes temponlrias de Santa Maria (RS), Vir;o­
sa (MG), Campo Grande (MS), Cuiaba (MT), Gaian ia 
(GO), Curitiba (PR) e Caic6 (RN). Em funcionamento, 
provavelmente ate fevereiro de 1986: Belem (PA), Manaus 
(AM) e Sal,.dor (BA). 

Em cada uma dessas estar;oes foi ou esta instalado urn 
gravimetro La Coste Romberg model a G com "output" 
eietronico, registrador degrMico e rel6gio de quanzo; ou 
urn Geodinamico, este dotado de um rnicroprocessador 
que acurnula na momoria informar;oes digitalizadas duran­
te uma hora quando entao sao transferidas para uma fita 
magnetica; todo esseequipamento roi cedidopor empres­
timo pelo Observatorio Real da Beigica. 

Em janeiro de 1986,durante a4~ Expedir;ao Brasileira 
aAnlanica, sera instal ada uma estar;ao temporaria de ma­
res terrestres na primeiraestar;ao antartica brasileira - Co­
man dante Ferraz - situada na I1 ha Rei George, no arqui­
pelago das Shetland do Sui. 

Resultados provisorios 

Na fo lha 81 mostramos urn exemplode resultados obti­
dos, no caso ainda provisorios, [Jaesmc,:ao 7305 (Curitiba) 
com 0 gravimetro Geodinamico n? 783. A amllisedos da-



dos - 3792 oraenadas honirias cobrindo urn intervalo de 
173,5 dias - foi efetuada pelo metoda dos minimos qua­
dradoscom os filtros de VENEDIKOV eo desenvolvimen­
to do potencial de CARTWRIGHT - TA YLER, usando 
o prograrna elaborado por DUCARME do Observatorio 
Real da Belgica. 

Foram separadas sete ondas (grupos) semi-diurnas (QI , 
0 1, NOh Pl . SIK I , J[ e OOI), seis diurnas2N2, N2, M2, Lz 
e K2) e uma ter-diurna (MJ). Na 5~ col una aparecem os va­
lares do fator gravimctrico para as diferentes consti tuin­
les; obviamente,Q mais importante e 0 valor da cornponenle 
serni-diurna lunar principal M2. 

TRANS WORLD PROFILE SOUTH AMERICA STATION CURITIBA 

STATION 7305 CURITIBA PARANA COMPOSANTE VERTICALE BRESIL 
25 27 15.35 49 14 15.6W H 913M P 3M D 80KM 

CENTRO POLITECNICO·GEODEsIA-U.F.PR. PROF. C. GEMAEL 

GRA VIMETRE GEODYNAi.llCS 783 
CALm RATION 
INSTALLATION 
MAINTENANCE 

TIME INTERVAL 173.5 DAYS 

P. MELCHIOR - OBSERVATOIRE ROYAL DE BELGIQUE 
BRUXELLES - FUNDAMENTAL STATION/N050.4 VI 
B. DUCARME. C. GEMAEL. 1. BmENCOURT. MILTON CAMPOS 
C. GEMAEL. J. BmENCOURT. MILTON CAMPOS 

3792 READINGS 9 BLOKS 

WAVE GROUP ESTIMATED AMPL. AMPL. PHASE RESIDUE 
ARGUMENT N WAVE R.M.S. FACTOR R.M.S. DIFF. R.M.S. AMPL. PHASE 

133 . -136. 20 01 5.66 .07 1.2268 .0160 -.204 .750 .31 176.3 
143. -145. 16 01 28.57 .07 1.1855 .0030 -1.379 .146 .93 132.2 
152. -155. 15 NOI 2.35 .06 1.2408 .0320 1.316 1;478 .16 -160.8 
161. -163. 10 PI 12.65 .07 1.1280 .0066 .282 .335 .29 -12.2 
164. -168. 23 SIKI 39.04 .07 1.1519 .0021 .084 .105 .49 -173.2 
175. -177. 14 Jl 2.25 .07 1.1897 .0381 -2.172 1.838 .10 121.4 
184. -1 86. II 001 1.18 .06 1.1385 .0565 -4.213 2.835 .09 73.3 

233. -23x. 20 2N2 2.26 .03 1.2080 .0185 4.652 .882 .20 65.8 
243. -248. 24 N2 14.12 .05 1.2053 .0038 2.045 .182 .72 44.0 
252. -258. 26 M2 71.86 .04 1.1744 .0007 1.759 .036 2.36 69.2 
265 . -265. 9 L2 2.00 .04 1.1545 .0209 .903 1.032 .03 107.5 
267. -273. 9 S2 33.29 .04 1.1696 .0015 1.953 .071 1.16 77.5 
274. -277. 12 K2 8.89 .04 1.1476 .0050 2.322 .246 .37 106.1 

335. -375. 16 M3 1.21 .02 1.1132 .0228 .432 1.159 .05 10.04 

STANDARD DEVIATION D 2.96 5D 1.70 TD .93 MICROGAL 
OIlKI 1.0291 1-0l/I-KI 1.2210 M2/01 .9906 

CENTRAL EPOCH TIJ =2445730.0 
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