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1 — Introducio

Atéoiniciode 1983 os estudos no Brasil sobrea “forca
demare’ (tidal force) praticamente se limitavam a sua mais
sensivel conseqiiéncia: as marés ocednicas. E como tal,
pouco ou nenhum interesse despertavam na maioria dos
geodesistas e geofisicos.

Nos tiltimos doze meses, entretanto, esse panorama so-
freu radical transformacdo gracas as investigacdes que vem
sendo desenvolvidas pela Universidade Federal do Para-
nd através do seu Curso de Pés-Graduagao em Ciéncias
Geodésicas; € o que mostramos neste trabalho.

Gostariamos de enfatizar, face 4 pobreza de informa-
cOes existentes no hemisfério sul, aimportancia de taisin-
vestigagOes nao apenas para o Brasil mas para a comuni-
dade geofisica internacional.

Na primeira parte do presente trabalho, & guisa de mo-
tivacdo, passamos em revista alguns conceitos basicos da
teoria das marés terrestres, sempre realcando as aplicacoes
geodesicas; na segunda parte,descrevemos as estacoes per-
manentes e as estacOes tempordrias recém-instaladas.

2 — Escor¢o Historico

O fendmeno das marés ocednicas, pela sua magnitude
e pela suanatureza ciclica, foi reconhecido por muitos po-
vos da antigtiidade; para as civilizacoes que floresceram as
margens do Mediterrdneo, entretanto, passou despercebi-

do, porque nesse mar interior a amplitude da maré €, via
de regra, muito fraca.

HERODOTO (450 AC) observou o fendmeno no Mar
Vermelho e um século mais tarde ARISTOTELES o cor-
relacionou com a Lua. Os registros historicos se sucedem
de maneira vaga e,para dar apenas mais um exemplo, PLI-
NIO, no inicio do primeiro milénio, em sua ‘' Historia Na-
tural”’, faladacorrespondéncia entre a amplitude da ma-
ré e as fases lunares.

Mas da mesma forma que na‘‘precessio dos equindcios’,
ja conhecida de HIPARCO no século I1 AC, e em outros
problemas, a compreensao do fendmeno das marés ocea-
nicas deveria aguardar até que NEWTON presenteasse a
Humanidade com a Lei da Gravitagdo Universal (1687).
Com LAPLACE, no ultimo quartel do século XVIII, o fe-
noémeno recebeu tratamento matematico que ganhou realce
quando THONSON (Lord Kelvin), cem anos depois, in-
troduziu a analise harmdnica na predicao das marés. O
aperfeicoamento da teoria continuou com DARWIN,
RAYLEIGH, etc., €, neste século, com DOODSON,
CARTWRIGHT, MUNK e outros.

Jdaidéiadeuma terra ndo totalmente rigidae, porcon-
seguinte, sujeita a deformagdes eldsticas sob a influéncia
de forgas perturbadoras, ndo tem mais de século e meio.
Também aqui se percebe o génio de Lord Kelvin preconi-
zando, em conseqiiéncia da atragdo luni-solar, a exemplo
do que ocorre com a hidrosfera, deformacaoes periddicas
na litosfera, obviamente em escala reduzida. Porém mui-
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tas décadas deveriam se passar até que a tecnologia cons-
truisse equipamento suficientemente preciso para monito-
rar tais movimentos.

As investigagoes sobre as marés lerrestres receberam no-
tavel impulso durante o “‘ano geofisico internacional™
(1957) apos o qual as estagdes de observacao se multipli-
caram rapidamente e se estenderam por varias regioes do
globo.

Mas quando se fala em andlise de dados experimentais
o enfoque édiferente conforme se trate de **maré ocedni-
ca’’ oude “‘maré terrestre’’. Por exemplo, no segundo ca-
so a determinacao dos valores tedricos da amplitude e da
fase de cada uma das chamadas ‘‘componentes’’ € suma-
menteimportante, pois de sua comparacao com oS COITes-
pondentes valores observados resultam informagoes pre-
ciosas sobre a fisica do interior da Terra. Ja no primeiro
caso (ocednicas) a determinacio dequeles pardmetros € ir-
relevante pois 0 que interessa sao certas constantes que per-
mitem a “predicdo das marés’’ com vistas & navegacao ma-
ritima.

De qualquer forma o deslocamento de particulas liqui-
das (marés ocednicas) e as deformacodes elasticas da cros-
ta (marés terrestres), manifestagoes em escalas diferentes
do mesmo fendmeno, produzido pela acao gravitacional
da Lua e do Sol, constituem hoje assunto de grande rele-
véancia pelas suas implicacdes com vdrias ciéncias como a
Astronomia, a Geofisica, a Geodindmica, a Oceanogra-
fia, a Dindmica de Orbitas e, no que nos interessa mais de
perto, a Geodésia. Para realcar a sua importancia nessa
area ¢ suficiente lembrar que desde 1957 a Associagdo In-
ternacional de Geodésia mantém o *‘Centro Internacional
de Marés Terrestres” com sede em Bruxelas.

3 — Potencial de maré

Designado por potencial de maré (W) no ponto P a di-
ferenca do potencial newtoniano produzido pela atracao
luni-solar no mencionado ponto e no centro da Terra, a par-
tir da figura 1 obtem-se 05 :

Fig. 1

Z[—5—1" By (2); i=SolLua (1)

Na formula supra,Py(Z) representa o polindémio de Legen-
dre de grau n:

P (2) S I =13 (2)
n|2" dt"
t=cos Z. (3)

k éa constante gravitacional, m a massa do astro pertuba-
dor e Z a sua distdncia zenital geocéntrica.
Nas aplicacdes geodésicas o desenvolvimento pode ser
limitado a n=2 (com erro nao superior a 1%):
kr* m; (3 cos® Z,—1) kr? m

1 1

LAPLACE exprimiu o potencial de maré em funcdo da
latitude do observador e das coordenadas hordrias do as-
tro pertubador; utilizando a conhecida férmula (fig. 2):

-

.-—"_‘_-_'"—_'"‘——-______\-Lh‘-‘
BO9w of
Fig. 2
cOsZ = sengsend + cos¢geosdcosH (3)

obtém-se, apos algumas transformacoes:

W=S+T+Z (6)

com

S= f[cospcosiécosH SECTORIAL (7)

T = Beos2acos2écosH TESSERAL  (8)

Z=f(sen¢-1/3) (seni¢-1/3) ZONAL (9)

B=3 kmr2/4d3 (10)

Ao sectorial correspondem as componentes de maré se-
mi-diurnas (periodo de 12 horas), ao tesseral as diurnase
ao zonal as componentes de longo periodo.

O desenvolvimento de Laplace proporciona uma visdo
panordmica do problema mas nao a precisao requerida em
nossos dias. DOODSON,em 1922 ligou o seu nome ao pro-
blema: adotando varidveis astrondmicas vinculadas ao Sol

e a Luamasque, ao contrario dadeclinacdo (8) e do ngu-
lo hordrio (H), variam linearmente com o tempo, formu-
louum desenvolvimento harmonico do potencial de maré
que conta com quase 400 termos. DOODSON valeu-se da
teoria lunar de BROWN; esta foi aperfeicoada recentemen-
te e novas constantes astronmicas e geodésicas surgiram,0
que possibilitou a CARTWRIGHT e TAYLER apresen-
tarem um desenvolvimento harmdnico ainda mais preci-
so /01/.
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4— Terra solida e elastica

Até aquiencaramos a Terra como um corpo solido e ri-
gido; a consideracdo de elasticidade conduz a um poten-
cial formado por trés parcelas:

W+ W+ W? (11)

W é o potencial de maré da Terra sem oceanos e indefor-
mavel dado pela (1) ou pela (4):
W’ € o potencial de deformagao, conseqtiéncia da redis-
tribui¢ao de massas determinadal pela deformagéo da Ter-
ra ndo rigida em resposta a perturbacio luni-solar;
W?** é a variacao do potencial devido ao deslocamento do
ponto considerado.

As trés parcelas da (11) se relacionam através dos nu-
meros de LOVE /07/:

W4+ W + W =W+ Wk-Wh=W(1+k-h) (12)

O primeiro nimero de LOVE (h) exprime a razao entre
adeformacao (u) de um ponto da superficieda Terra elas-
tica (real) e a deformagéo (uy) da correspondente equipo-
tencial da Terra rigida (tedrica); o segundo niimero de LO-
VE (k) relaciona o potencial da Terra rigida (w) com o po-
tencial de deformagdo (W’):

Sey, .l (13)
b By« . W

5— Terra deformavel, com oceanos

As marés oceanicas, produzidas pelas mesmas forcas
responsaveis pelas marés terrestres, vém complicar o nos-
so problema. E o 6nus que se paga para mitigar a fome sem-
pre crescente de precisdo e que uma vez mais confirma o
velho aforismo de que ‘‘a ciéncia ndo morre porque cria
mais problemas do que resolve’’.

Assim a variacao da componente vertical da forga de
maré (topico 6.2) registrada numa estacao de marés terres-
tres,é perturbada pelo fluxo e refluxo das dguas ocednicas.
O grau dessa perturbacao dependera de certos fatores co-
mo a distancia da estacdo considerada ao oceano, a espes-
sura da litosfera, as suas caracteristicas geologicas, etc. O
triplice efeito de tal perturbagdo pode ser resumido assim:

a) Potencial de maré ocednica: devido & variacao da for-
ca atrativa das dguas ocednicas em seu movimento perio-
dico.

b) Deformacdo elastica da litosfera: produzida pela
pressao (ou carga = load) que as marés oceanicas exercem
sobre a crosta.

¢) Efeito indireto: perturbagao do potencial decorren-
te da redistribuicdo de massa na litosfera(*).

Com o advento das modernas tabelas — cartas isofési-
cas e isoamplitudinais como as de SCHWIDERSKI /11/,
/12/ que modelam com grande precisao a maré oceanica

global proporcionando para quadrados de 1° x 1°, cobrin-
do todos os mares, tanto a amplitude (em centimetros) co-
mo a fase em relagdo a Greenwich (em graus), simplifi-
cou-se o problema de calcular o potencial da maré oceéni-
ca W, assim /02/:

WM J G(y)Hds (14)

(6]

sendo H a altura da maré no elemento de drea dS e ya dis-
tancia angular entre esse elemento e o ponto de interesse;
o kernel de integracdo tem a forma:

G(y)=—2

d
2 B ) (15)
drepresentando a densidade da dgua do mar agui admiti-

da constante (1027 kgm-3). A integral deve ser estendida
a total superficie dos oceanos.

6— Aplicagoes geodésicas
— Potencial total

Nas aplicagoes de rotina da Geodésia Fisica conside-
ra-se, salvo excecdes, apenas o geopotencial, ou poten-

cial da gravidade de uma Terra rigida e ndo perturbada
/03/:

kM 2 n a.n
= - = +
We ; {1 112'; i mE=0 ( . )" [Ty, cos mA
tkypsenm\] P (v) }+ 0,5 (e rseny) 2 (16)
sendo

(e, v, A): coordenadas esféricas do ponto no qual se quer
calcular o geopotencial,

KM: constante geocéntrica de gravitagao (*);

a: semi eixo maior do elipsdide de referéncia;
Jnm € Knm: coeficientes adimensionais;

w velocidade angular (¥);

Ppm: harménicos esféricos de superficie:

sen™ v g (2n - 2k)l(——1)k

tn~-1’n—?,]{
M n=0 (n—m-2k)|(n—k)k|

- (v)=

(17)

m = (- zonais,
m#0 i m =n - sectoriais,
m #n - tesserais.

(*) Arigor hd aindaa considerar a oscilagéo do leito ocednicocom o con-
seqiiente reflexo na posigao da camada liquida sobrejacente.
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Face as explanacoes anteriores o potencial total, quan-
do ndo ha necessidade de considerar os efeitos da maré
ocednica, assume a forma:

Wi=Wag+W(1+k-h), (18)
Wasendo o geopotencial da Terra rigida dado pela
(16).

Se a precisao exigida ndo permitir que os efeitos da ma-
ré ocednica sejam negligenciados adicionamosa (14) 4 (18).

6.2 — Correcdo Gravimétrica

Por definicédo:
g=grad Wg @n

mas sendo o geopotencial perturbado continuamente pe-
lo potencial de maré,também o serd o vetor de gravidade;
utilizando a principal propriedade do potencial, a partir
da (4) obtém-se a corregao gravimétrica (componente ver-
tical da forca de maré) para o caso da Terra indeformavel:

R 6W= kMr

— e ] w3 iy
Cg— 2t e (3cos*Z-1); (22)
R kMp® (3cos® Z—1) (23)
g} 2

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

CI; =F MT p? (3cos? Z—1) (24)

g denotando um valor médio para g e MT a massa do as-
tro perturbador quando se toma a massa da Terra como
unitdria.

Para o caso da Terra eldstica:

CE =3 Mt p’ (3cos? Z—1)% (25)

sendo 6 o fator gravimétrico /07/:
d=(1+h-1,5k) (26)

Finalmente,a Terra eldstica e com oceanos deve-se acres-
centar aindamais uma corregdo que escapa ao ambito deste
trabalho e que envolve o potencial da maré ocednica WM
€ os “‘coeficientes de deformacdo introduzidos por
MUNK e MACDONALD /10/ cuja aplicagéo € facilita-
da com as tabelas de FARREL 02.

(*) No sistema Geodésico de Referéncia 1967:
KM= 398.603 m3s-?; Iy 0= 10827510-7; a=6.378.160m 7.292.115 x
10-!rad 57!

6.3 — Correcao ap nivelamento geometrico

A figura 3mostra quea presenca de um astro perturba-
dor altera a vertical e,por conseguinte,a vizada horizontal
do nivel, conduzindo a leituras falsas das miras.

As corregoes a introduzir por segdo nivelada sdo, con-
siderando,respectivamente,a perturbagdo lunar (L) e a so-
lar (S) 05:

6hp. =0,087 S sen 2Z cos(A[-A)y
(27)
6hg=0,039 S sen 2Z cos(Ag-A)y

sendo:

S o comprimento da secdo em km;
A o azimute médio da secao;

& correcao em milimetros;

v o fator de *‘diminui¢ao’’ dado por

v=1-h+k (28)

6.4. — Qutras aplicacoes

Além das aplicacoes ja mencionadas (corre¢do ao geo-
potencial, ao valor medido de g, as diferencas de altitude
do nivelamento geométrico) lembramos outras grandezas
geodésicas também afetadas:

raio vetor geocéntrico;
ondulagéo do gedide;

desvio da vertical;

dngulos horizontais e verticais;
distdncias terrestres; (VLBI);
orbita satelitdria posicionamento.

Fig. 3 (a)
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Fig. 3 (b)
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7 — Estagdes brasileiras de marés terrestres

7.1 — Conforme exposto na primeira parte deste tra-
balho, até o inicio de 1983 nada foi feito no Brasil em ter-
mos de marés da crosta solida. Atualmente, entretanto,
dois programas estao sendo desenvolvidos paralelamen-
te:

a) o da ‘‘Estacio Permanente de Marés Terrestres de
Curitiba'';

b) o das ““Estacdes Temporarias’' que,, como 0 nome
indica, visa a implantagéio de estagdes permanentes
(6 meses) em diferentes universidades brasileiras.

7.2 — Estacdo permanente de Curitiba

A primeira estacdo permanente de marés terrestres do
pais foi implantada no Centro Politécnico Flavio Suplicy
de Lacerda (UFPR) em Curitiba, por iniciativa do Curso
de Pds-Graduagao em Ciéncias Geodésicas. Sua posicao
geografica é a seguinte:

¢=25°27" 15,25’S; A='49°1415,56"W; h=913,2m

erecebeu do Centro Internacional de Marés Terrestres a
matricula 7305.

Dispoe, no momento,de um gravimetro Askinia GS—11
modificado ¢ de um LaCosie Romberg modelo Dj; o pri-
meiro foi cedido por empréstimo 4 UFRPr pela Universi-
dade de Bonn e o segundo pelo CNPq. Ambos sdo dota-
dos de um'capacitor transdutor:que|comanda a|pena de
um registrador para o registro gréfico das variacGes tem-
porais da gravidade (componente vertical da forca de ma-
ré); um relégio de quartzo intercalado no circuito permite
o deslocamento da pena para a construcao das marcas ho-
rarias que possibilitardo,posteriormente a medida das or-
denadas hordrias da curva da maré terrestre.

Mais recentemente,0 LaCoste Romberg foi adaptado ao
“método zero”’ que mantém o ‘“beam’ do gravimetro na
linha de leitura,aumentando a sua precisdao /06/, /09/.

Os gravimetros acham-se instalados em um pilar, no
sub-solo, e o5 registradores estdo localizados no piso su-
perior; isso significa que as visitas didrias de rotina nao im-
plicam em descidas 4 sala dos gravimetros evitando-se,as-
sim,perturbagdes de temperatura.

7.3 — Estacdes temporarias

Visando,no plano internacional,colaborar com o
“Trans-worl tidal gravity profile’’, e no &mbito nacional
principalmente determinar o fator gravimétrico em vérias
regides do pais (além de investigacoes sobre a interacdo ma-
rés oceanicas — mares terrestres), a UFPr engajou-se num
programaconjuntocomoObservatoire Royal deBelgique.
Objetivo: instalar no pais cerca de 12 estagoes temporarias
(6 meses) de mareés terrestres /04/.

Até o momento ja foram instaladas e funcionaram com
&xito as estacOes temporarias de Santa Maria (RS), Vico-
sa (MG), Campo Grande (MS), Cuiaba (MT), Goidnia
(GO), Curitiba (PR) e Caicéd (RN). Em funcionamento,
provavelmente até fevereiro de 1986: Belém (PA), Manaus
(AM) e Salvador (BA).

Em cada uma dessas estacoes foi ou estd instalado um
gravimetro La Coste Romberg modelo G com “‘output™
eletrdnico, registrador de gréfico e reldgio de guartzo; ou
um Geodindmico, este dotado de um microprocessador
que acumula na momdria informacdes digitalizadas duran-
te uma hora quando entéo sdo transferidas para uma fita
magnética; todo esse equipamento foi cedido por emprés-
timo pelo Observatdrio Real da Bélgica.

Em janeiro de 1986, durante a 4* Expedicao Brasileira
aAntartica, sera instalada uma estacgo temporaria de ma-
rés terrestres na primeira estacdo antartica brasileira— Co-
mandante Ferraz — situada na ITha Rei George, no arqui-
pélago das Shetland do Sul.

Resultados provisorios

Nafolha 81 mostramos um exemplo de resultados obti-
dos, no caso ainda provisorios, na estagdo 7305 (Curitiba)
com o gravimetro Geodindmico n? 783. A andlise dos da-
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dos — 3792 ordenadas hordrias cobrindo um intervalo de
173,5 dias — foi efetuada pelo método dos minimos qua-
drados com os filtros de VENEDIKOV e o desenvolvimen-
todo potencial de CARTWRIGHT — TAYLER, usando
o programa elaborado por DUCARME do Observatario

Real da Bélgica,

TRANS WORLD PROFILE

STATION 7305
2527 15.35

CENTRO POLITECNICO-GEODESIA-U.F.PR. PROF,

GRAVIMETRE GEODYNAMICS 783

CURITIBA

49 14 15.6W

PARANA

P, MELCHIOR — OBSERVATOIRE ROYAL DE BELGIQUE

Foram separadas sete ondas (grupos) semi-diurnas (Q,,

0,,NO,, P}, S|K,, J, e 00)), seis diurnas 2N,, N3, M, L,
e K,) e uma ter-diurna (M;). Na 5¢ coluna aparecem os va-
lores do fator gravimétrico para os diferentes constituin-
tes; obviamente,0 mais importante € o valor da componente
semi-diurna lunar principal M,.

SOUTH AMERICA

COMPOSANTE VERTICALE
H 913M

P 3M D B80KM

C. GEMAEL

STATION CURITIBA

BRESIL

CALIBRATION BRUXELLES — FUNDAMENTAL STATION/N050.4 V/

INSTALLATION B. DUCARME. C. GEMAEL, J. BITTENCOURT, MILTON CAMPOS

MAINTENANCE C. GEMAEL, J. BITTENCOURT, MILTON CAMPOS

TIME INTERVAL 173.5 DAYS 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 1887 07 1.1855 .0030 -1.379 146 .93 132.2
152. -155. 15 Nol 2.35 .06 1.2408 .0320 1.316 1:478 16  -160.8
161. -163. 10 P1 12.65 .07 1.1280 .0066 282 335 .29 -12.2
164, -168. 23 S1K1 39,04 .07 1.1519 .0021 084 105 49 -173.2
175 <47 1§ Tt 228 07 1.1897 .0381 -2.172 1.838 10 121.4
184. -186. 11 001 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, -243. 24 N2 14,12 .05 1.2053  .0038 2,045 182 T2 44,0
252. -258. 26 M2 71.86 .04 1.1744  .0007 1.759 036 2.36 69.2
265, -265. 9 13 2.00 .04 1.1545  .0209 .903 1.032 .03 107.5
267. <273. 9 82 33,29 .04 1.1696 .0015 1.953 071 1.16 71.5
274, 277, 12 K2 8.89 .04 1.1476  .0050 2.322 246 37 106.1
335, -375. 16 M3 121 02 1.1132  .0228 432 1.159 .05 10.04

STANDARD DEVIATION D 2.96 sD 1.70 D .93 MICROGAL

01/K1  1.0291 1-01/1-K1 1.2210 M2/01 9906

CENTRAL EPOCH TIJJ =2445730.0
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