TR

'23 " \995 ISSN 0560-4613

--.“sIE..DAEJE W‘“w;m DO PARANA

» leoddsions

(UrSo !:Lt s o B

RE ‘ IS I A Cadxa }” FETE iz G41 5100 - UFPR-BR

BRAS‘ILEIﬁ“Am 28
DE
CARTOGRAFIA

EDITADA PELA SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA,
GEODESIA, FOTOGRAMETRIA E SENSORIAMENTO REMOTO

NUMERO 45  MAIO 1995



i
LR

BRI

BT s s

EDITORTIA AL

Esta & uma realizagdo da Comunidade Cartografica.
Simples como se apresenta, e ainda com poucos artigos - embora
densos e de colaboradores de muito peso - ela certamente ndo é o
anico, mas, para muitos de ndés, talvez constituird o mais
expressivo testemunho do reencontro da Sociedade Brasileira de
Cartografia com a sua destinagdo de sociedade técnico-cientifica.
Fruto de um esforgo - nem sempre visivel - que se iniciou ha
algumas administragdes, e que ndo inclui qualquer auxilio, apoio
ou incentivo oficial ou extra comunidade cartogradfica - néao
existe sensibilidade para tanto - ela retrata o que nds somos, o
que é realista esperar e sinaliza, com muita eloquéncia, gque os
responsaveis por -nds somos nds mesmos, e que é nossa tarefa abrir
caminhos e tragar nosso proprio destino, quer eétejamos falando
de Comunidade Cartografica, quer estejamos pensando em ambito
maior, de Sociedade e de Nagao.

Os érﬁigos sdc poucos mas densos &, além da msu
valor intrinseco - que nac & peguenc - Trazem uma forte carga
simbélida, e chamam por novas colaboragdes. Como disse no inicio,
esta Revista & uma realizagdo da Comunidade Cartografica. Oxala
ela vos traga a alegria que nos trouxe. Boa leitura.

Eng? Fernando de Araujo Coutinho Amadeo
Presidente da SBC

AR i st e ameann



DIRETORIA DA SBC - BIENIO 93/95

- Presidente
Eng? Fernando de Araujo Coutinho Amadeo

- Vice=-Presidente para Assuntos Técnico-Cientificos
CMG Hidrdégrafo Roberto Andrade Fernandes

= Vice-Presidente para Assuntos Internacionais
Profa2 Ana Maria Coutinho

- Vice-Presidente para Assuntos Regionais e Estaduais
Cel Eng? Alfredo Sebastido Seixas

- Vice-Presidente de Administracdo e Finangas
Major Eng? Nei Erling

- Becretario-Geral
Cel Eng? Jacaono Batista de Lima

- Diretores “Regionais

- Centro-oeste: Profa Magndlia de Lima
= Nordeste: Prof? Francisco Jaime Bezerra Mendonga
- Norte: Eng? Luiz Carlos Pereira da Silva
- Sudeste: Eng? David Marcio Santos Rodrigues
= 8ul: Eng? Sérgio Gilberto. Bottini
= Coordenadores dos Nicleos Estaduais
- Bahia: Argt2 Cristina Xavier Ferreira
- Goias: Eng2 Marcia Cristina Souza Matos Carneiro
- Sao Paulo: Eng? Verner Riebold

- Santa Catarina: Dr. Carlos Loch

- Conselho Deliberativo

Engenheiros Angelo José Pavan, Antonio José Ferreira Machado
e Silva, Leonel Firmin Navas Zamora, Mario Barradas Machado,
Raimundo Orler Nunes, Prof? Leonardo Castro de Oliveira, CF Eng¢
Paulo Teixeira de Castro, Cel Eng? Ney da Fonseca e Cel Eng?
Amauri Ribeiro Destri (titulares); Eng? Herbert Erwes, CMG Eng®?
Silvino Olegario de Carvalho Neto e Gedlogo Célio Lima de Macedo
(suplentes).

- Conselho Fiscal
Engenheiros Hanns Juergen Carl Von Studnitz, Luis Henrique
Castiglione e ©Paulo Roberto Martins Serra (titulares);
Engenheiros Angela de Fatima Marquez, Eliane Ramiro dos Santos e
Walter Vieira de Souza (suplentes). '

—



INDICE

Bditorial.. ... e o e 5 o e e L B e 1
Diretoria da SBC - Bienio 93/95....cccccccccss 25 |
Indice.ses . B B R B SR BT 8 S 8 B S \%
XVII Congresso Brasileiro de Cartografia..... vii
Corpo Editorial da RBC ....................... viii
Baradecimentee s swa'v v e v s pmmes o T xXi

Representacao Integrada do Campo de
Gravidade no Brasil
Nelsi COogo de S@....cccco-. W L S 1

High Precision GPS Network in Brasil
V.Ashkenazi, T.Moore e J.F.Galera Monico.... 63

Projecao de Mercator: Resolucao do Problema
Inverso Usando o Método de Newton-Raphson
Roberto A. FernandesS. ...cecovsecacsassccsonnessse 75

Grupo de Trabalho para Mohitoramento do
Nivel do Mar .
Marco Antonio de Carvalho de Oliveira........ 87

Resumos de Teses e DissertacO€S...cccececocss 91



- Comissdes Técnicas

I

II

IIXI

IV

VI

VII

VIII

Sensoriamento Remoto
Cel Eng? Luiz Antonio de Andrade

Astronomia, Geodésia e Topografia
Eng? Roberto Teixeira Luz

Hidrografia
CMG Hidrografo Agnaldo Xavier Furtado

Fotogrametria
Cel Eng? Amauri Ribeiro Destri

Fotointerpretagdo e Interpretacao de Imagens
Major Eng? Carlos Alberto Gongalves de Aradjo

Cartografia Topogrdfica, Temdtica e Especial
Prof2 Dulce Machado Bueno

Ensino e Formagdo Profissional
Prof? Celsio de Oliveira Moreira

Sistemas de Informagdes Geoambientais

"Cel Eng? Paulo Marcio Leal de Menezes



INDICE

Bditorlalsccsnsnsessssssnivesssnansnnsmssssss i
Diretoria da SBC - Bieénio 93/95...ccccoccosccs iii
NI . snnsnssesvssnssns & R 8 5 ceeoccoee oo v
XVII Congresso Brasileiro de Cartografia..... vii
Corpo Editorial da RBC.,..O..° ............... viii
Bgradecimento.ceee s s a e sm s e wwe B X1

Representacao Integrada do Campo de
Gravidade no Brasil
Nelsi COgo de Sa@..:cccceccccccccas ceoceacacos 1

High Precision GPS Network in Brasil
V.Ashkenazi, T.Moore e J.F.Galera Monico.... 63

Projecao de Mercator: Resolucao do Problema
Inverso Usando o Método de Newton-Raphson
Roberto A. FernandesS......cccececccccccccaccaes 75

Grupo de Trabalho para Moﬁitoramento do
Nivel do Mar
Marco Antonio de €Carvalho de Oliveira........ 87

Resumos de Teses e DissertacO€S....... éBEEEw R 91



LITORAL NORTE DA BAHIA : MAPEAR PARA PRESERVAR

30 de Julho a 4 de Agosto de 1995
Centro de Convengdes, Salvador, Bahia

Temas Técnico-Cientificos : o Fotogrametna
o Astronomia. Geodésia e Topografia
e Cadastro Técnico Municipal
o Sensoriamento Remoto
o Cartografia Topografica. Temadtica e Especial
o Cartografia Digital
e Ensino e Formagdo Profissional
o Hidrografia
o Sistemas de Informagdes Geograficas
Temas Especiais : o Litoral Norte da Bahia : Mapear para Preserar
o Politica Cartografica Nacional
Cursos : e Cadastro Urbano
e (GPS -
e Geoprocessamento
e Fotogramertria Terrestre aplicada a Levaniamentos Arquiteionicos
Mesas Redondas : e Programa Nacional de Monitoramento do Nivel do Mar
e Curriculo Minimo para os Cursos de Engenharia Cartogrdfica
o Legislacdo de Aerolevantamentos
e Redes Basicas GPS
Workshop sobre o Geoide na América do Sul
Simposio de Cartografia Ambiental
III Encorntro Brasileiro de Professores de Topografia
XV EXPOSICARTA

Os resamos dos trabalhos deverio ser enviados para a sede da SBC, por correio ou fax, ou para o
endervego e-mail riotluz /@ omega.luce.br, até o dia 15 de Abril de 1995, contendo nome completo do
autor, nome e sigla da instituigdo, e enderego completo para correspondéncia

Promogao
Sociedade Brasileira de Cartografia - SBC

Av. Presidente Wilson, 210, 7. andar, CEP 20030-021. Rio de Janeiro, RJ
Tel : (021) 240-6901 - Fax:(021)262-2823
E-mail : rbtluz @ omega.lncc.br

Apoio
Governo do Estado da Bahia (SEPLANTEC/CONDER, SIC{BAHIATURSA)
INPE ¢ CNPq e FINEP » PETROBRAS



PY..

Dr.

Dr.

Dr.

Dxr .

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

DE.

Dr.

Dx.

Dr.

CORPO EDITORIAL DA REVISTA BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA

Alberto dos Santos Franco
Antonio Maria Garcia Tommaselli
Camil Gemael

Carlos Loch

Gunter Seeber

Hans Peter Bahr

Iris Pereira Escobar
Karl-Rudolf Koch

Luiz Muniz Barreto - Editor Chefe
Manfred Bonatz

Milton de Azevedo Campos

Nelsi Cégo de Sa

Peter Vanicek

Vidal Ashkenazi



AGRADECIMENTOC

Na qualidade de Presidente da Sociedade Brasileira
de Cartografia ndo poderia me furtar em agradecer a toda a
Diretoria Executiva da SBC, que me tem fornecido o indispensavel
suporte - sejam em agdes concretas, sejam em sabias e oportunas
colocagdes - essencial & realizacgdo de nossas metas. A publicacgdo
dessa Revista, verdadeira obsessdao minha, enquanto associado e
mais ainda engquanto Presidente, devo especial agradecimento ao
dileto Chefe e amigo, Comandante Roberto Fernandes, Vice-
Presidente para Assuntos Técnico-Cientificos. A partir dos seus
reconhecidos empenho e dedicagdo, a Comunidade Cartografica vé
retomado o seu digno, e tdo ansiosamente esperado, veiculo
académico oficial da Cartografia Brasileira.

Aos funcionarios da SBC, Srt2 Vania e Sr. Silvio, a
gratiddo sincera daquele que muito bem conhece a importancia do
trabalho de base desenvolvido por tdo competentes profissionais
e, mais do que isso, amigos leais, integros, corretos.

Eng? Fernando de Araujo Coutinho Amadeo
Presidente da SBC



REPRESENTACAO INTEGRADA DO
CAMPO DE GRAVIDADE NO BRASIL

Nels1 Cdgo de Sé

IAG/USP - Departamenio de Geofisica
Rua do Matdo, 1226

05508-900 - SAO PAULO - SP



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

L.
%

o -

INTRODUCAO

DADOS UTILIZADOS
Modelo do geopoiencial
Dados graviméiricos
Alturas geoidais Doppler

Componentes do desvio da vertical

. MODELO MATEMATICO

Linearizacdo de funcionais
CALCULO E REPRESENTACAO DE COVARIANCIAS
Célculo de covariancias
Representagdo de covariancias esféricas
METODOLOGIA
RESULTADOS E CONCLUSOES
AGARADECIMENTOS
REFERENCIAS



RESUMO

As informagdes do campo de gravidade da Terra sdo usadas nos estudos
da forma, da estrutura € dos processos dindmicos que OCOMem no interior
do planeta. A rtepresentacdo digital do campo constitui uma fase
necessdria para todas essas aplicagbes. Atualmente, a integracio de dados
heterog€neos através da colocagdo por mimmos quadrados é uma das
técnicas mais utilizadas na rtepresentacdo do campo de gravidade tanto em
escala global como regional. Neste wabalho, os dados geodésicos
disponiveis no Brasil foram usados para a rtepresentacdio integrada do
campo em termos de anomalias gravimétricas, alturas geoidais e
componentes do desvio da vertical. O esferéide foi representado pelo
modelo do potencial gravitacional OSUS86F, truncado em grau e ordem 45.
Constitufram os dados geodésicos cerca de 35.000 estacdes gravimétricas,
380 alturas geoidais Doppler € 630 componentes do desvio astro-geodésico
da wvertical. A funcdo covaridncia foi modelada para as anomalias
gravimétricas médias, rteduzidas ao esferéide. A representacdo digital foi
determinada sobre os pontos da distribuicdo geogrdfica regular com
intervalo de 0,5°, para toda a extensio do Brasil. Esta resolugdo
proporciona mapas em escala 1:5.000.000 para véras aplicagdes. Os mapas
gravimétricos vém sendo usados para caracterizagdo das  principais
provincias tectdmicas do Brasil. O gedide pode ser usado no mivelamento

por satélite através do GPS em levantamentos geofisicos e geoldgicos.



ABSTRACT

The data of the Earth’s gravity field are used in studing the shape,
the structure, and the dynamic processes that occur in the interior of
the planet. The digital representation 1s required for all these gravity
applications. Today, the least squares collocation 1is one of the most
used techniques in the combination of heterogeneous data for the gravity
field representation in global and regional scales. In this work, all the
geodetic data available in Brazil were used for the gravity field
representation in terms of gravity anomalies, geoidal heights, and
deflection of the vertical. The spheroid was computed from the
gravitational potential model OSU86F up to degree and order 45. The
geodetic data comprised 35,000 gravity observations, 380 Doppler-geoidal
heights, and 630 components of the astro-geodetic deflection of the
vertical. The covarance function was fitted to the covarances of the
mean gravity anomalies rteduced to the spheroid. The digital
representation was computed for the points of the geographical gridding
with 0,5° interval all over the brazilian extent. This spatial resolution
provides maps in 1:5,000,000 scale for many applications. The gravity
maps are being used to characterize the major tectonic provinces, and the
geoidal map can be used for the satellite levelling by GPS in geophysical

and geological surveys.



{. INTRODUCAO

O campo de gravidade da Terra contém informag¢les importanies para o
conhecimento da forma, da estrutura € dos processos dindmicos que OCOoITem
no interior do planeta.

Nos ulimos anos, a coleta € a integracdo de dados geodésicos estdo
permitindo ampliar a resolucdo € a escala na representacdo do campo de
gravidade, e suas aplicacdes v€m rtevelando novas interacGes da Geodésia
com outras ciéncias (Vanicek & Krakiwsky, 1986; Lambeck, 1988).

A rtepresentagdo do campo de gravidade em termos de anomalias €
gradientes gravimétricos, alturas geoidais e componentes do desvio da
vertical constitui o objetivo principal da medicdo gravimétrica. Em
escala global, ela € necessdria para solu¢cdo de problemas que envolvem
dreas extensas como determinagdo de Orbitas de satélites artificiais
(Eissfeller, 1985), redugdo de dados obtidos nos levantamentos 1nerciais
(Schwarz, 1985) e nas missGes de altimetria por satélites (Haines et al,
1989), delimitacdo de estruturas tectdnicas (Kaula, 1972), determinacdo
de modelos de convecgdo do manto (Runcorn, 1967; McKenzie, 1977; Fu,
1989) assim como de densidade e viscosidade do intenor da Terra (Moritz,
1990; Ricard & Bai, 1991). Em escala local, ela € essencial para a
implantagio de rtedes geodésicas visando o apoio cartogrifico no
mapeamento, levantamentos geofisicos e estudos das deformacdes (Vanicek &
Krakiwsky, 1986), caracterizagdo de provincias tectdnicas e fontes
intracrustais (Ussami et al, 1993) e interpretacdo geofisica aplicada a
prospeccio mineral e de petwrdleo (Nettleton, 1976). Menos Gbvia, mas

igualmente importante € a monitoracdo do campo de gravidade para estudos



geodindmicos das deformagdes tectdnicas e dos movimentos crustais como
soerguimentos da crosta omginados na deglaciagdo, predicdo de erupcdes
vulcénicas e atividades sismicas (McNut, 1990)

A representagdo do campo de gravidade em regifes extensas, sobretudo
com peculiaridades geogréficas, requer a combinagdo de dados heterogéneos
em tipo e precisdo. Os estudos par.z;\\a éolugﬁo desse problema iniciaram
com Kaula (1963) e Mortz (1963). Os fundamentos matemdticos para a
representagdo integrada do campo de gravidade através da colocagdo por
minimos quadrados foram desenvolvidos por Krarup (1969). A teoria foi
ampliada por Moritz (1980), Sansd (1986) e Tschernming (1986).

Esta técnica vem sendo usada tanto em escala regional (Tschemning,
1983); Sunkel, 1987) como em escala local (Forsberg, 1981; Arabelos,
1989). No Brasil, ela foi usada para a descricdo do campo de gravidade na
Regido Sudeste (Sé, 1988) e para o mapeamento gravimétrico regional em
todo pais (S4 et al., 1993).

Este trabalho amplia a representacdo do campo de gravidade em termos
de anomalias gravimétricas, alturas geoidais e componentes do desvio da
vertical 2 toda extensdo do Brasil através da metodologia usada no

Sudeste.

2. DADOS UTILIZADOS

Os dados geodésicos relacionados com o campo de gravidade, que foram
usados para a representacdo integrada do campo de gravidade no Brasil sdo

0§ seguintes:



- modelo do geopotencial,
- dados gravimeétricos,
- alturas geoidais Doppler, e

- componentes do desvio da vertical..

Modelo do geopotencial
Atualmente, os modelos geopotenciais passaram a integrar os Sistemasg
Geodésicos de Referéncia (Montz, 1980; Smith, 1988) ¢ vem sendo usados
como esferdides de referéncia para a representacdo do campo de gravidade.
Neste trabalho, o modelo OSU86F (Rapp & Cruz, 1986), truncado em grau
e ordem 45, foi usado para a representacdo da componente deterministica
de todos os funcionais envolvidos no processamento. O modelo OSUB6F foi
escolhido basicamente por duas razdes:
- os coeficientes de baixo grau sdo os mesmos do modelo GEM-L2 (Lerch
et al., 1985), que era o mais representativo na €poca, e
- os coeficientes de alto grau foram calculados a partir de um grande
numero de dados gravimétricos, incluindo os do Brasil.
O campo de gravidade do modelo OSU86F foi expresso através do

potencial andmalo
T@ro.A) = WEpA) - UreA) (2.1)

onde W representa o geopotencial e V o esferopotencial. Como o potencial
centrifugo € igual tanto para a Terra teal como para a terra tedrica, ele
desaparece no potencial andmalo. O potencial gravitacional da Terra real,

desenvolvido em harmonicos esféricos, tem a expressdo (Heiskanen &



Moritz, 1967)

V. @9A) = _Gl\r/[_ [1 + g [—?’——}n mi {Cmcosmk +

+ smsenmx) an(send))} (2.2)

onde 1, & e A sdo as coordenadas geocéntricas do ponto considerado, GM €
a constante gravitacional geocéntrica, a € o raio equatorial médio, Cnm &
Sm sdo coeficientes totalmente normalizados do potencial da Terra real e
an(send)) é o polindmio de Legendre associado de grau n e ordem m.

Analogamente, o potencial gravitacional da terra normal € expresso por

GM o 2n '
v, @) = [1 -L [_r@_] 1P (sen(b)} 2.3)

onde J2n sdo os coeficientes do potencial que integram o sistema
geodésico de referéncia e Pm(send)) ¢ o polindbmio de Legendre de grau 2n.
Como o potencial andmalo é o elemento fundamental na representagdo do
campo de gravidade, a expressdo (2.1) proporciona a componente
deterministica para todos os funcionais do campo a partir dos
coeficientes de modelos geopotenciais. Assim, pode-se expressar a altura

geoidal

- _
N = LN(T) = EE (2.4)



a anomalia ar-livre

Ag =L, (M) =- - FT (2.5)

e o desvio da vertical através das componentes meridiana € primeiro

vertical
&=Ly = - —r;— —g%— (2.6)
€
1 aT
n= Ln(n = 7 “Tycosh A (2.7

onde y € a gravidade tedrica.

Dados graviméiricos

Os dados gravimétricos usados neste trabalho (Fig. 2.1) resultaram de
levantamentos realizados por vérias instituicSes (S4 et al, 1992)
visando aplicagBes diversas. As estagdes gravimétricas sdao definidas por

um conjunto de pardmetros que representam:

a posicdo geogréfica,

a altitude ortométrica,

a aceleracdo de gravidade, e

os indicadores dos erros observacionais.

No Brasil, a Rede Gravimétrica Woollard (RGW) serviu de base para os
levantamentos  gravimétricos  realizados até a adogdo oficial da
International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71). A mudanga do

sistema originou dois conjuntos de dados incompativeis: um vinculado i



RGW (Woollard et al.,, 1967) e outto a IGSN71 (IAG. 1974). As medidas
gravimétricas que tiveram como base a RGW foram reduzidas a IGSN71
através da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB), implantada a
partir de 1975 (ON, 1987). A correcdo subtrativa de 15,0 mGal, adotada na
transformagdo, foi calculada a parir das  estagBes  vinculadas
simultdneamente 4 RGW e 2 IGSN71 através da RGFB (S4 & Blitzkow, 1986).
"As coordenadas e as altitudes das estagdes estdo referidas ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) através das cartas topogréficas editadas no
Brasil e da rede de nivelamento do IBGE.

As anomalias gravimétricas ar-livre (Agn] e Bouguer [Agb] sdo

expressas por (Heiskanen & Moritz, 1967)

Ag =g- X H-y (2.8)
Ag = Ag - 2mGpH - B + C (2.9)

onde g € a gravidade observada, y € a gravidade tedrica calculada com a
férmula do Geodetic Reference System 1967 (GRS67), H € a altitude
ortométrica, G € a constante universal da gravitacdo, p € a densidade
média da crosta, B € a comrecdo da curvatura terrestte € C € a corregdo

topogréfica. Os valores numéricos adotados para as constantes s3o:
8Y _ _ i1
e &= 0,3086 mGal m

G = 6,672 x 10%cm’g’'s? (2.10)

p=267¢g cm”

10



No cédlculo da anomalia Bouguer ndo foi considerada a curvatura da Terra
(B=0) nem a cormrecdo topogrifica (C=0). As varidncias das anomalias sdo

obtidas a partir das varidncias das observagdes

oy, =0+ [caoﬂ[)2 2.11)
€

02% = P 4 [cboH]2 (2.12)
onde

_ 1 .0Y

C = || (2.13)
(&4

C =C - 2nGp = 0,1967 mGal m’ (2.14)

A anomalia média (Ag), representativa de uma quadricula de 4drea A, é

expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967)

Ag = ——[ag aa (2.15)

Na prética, esta integral € substituida pela soma

Ag = ng. (2.16)

onde Ag representa anomalia observada ou anomalia média representativa.
1

11



de uma célula.
A vanéancia da média expressa em (2.16) foi obuda pela propagagdo

das variancias da representagio [0‘7;] e da observacdo [O’i] (S4, 1988)
O'g =0+ 0 (2.17)
g r o

Para evitar o inconveniente das concentragcOes isoladas de dados, o
cdlculo das anomalias médias para o Brasil for efetuado em duas etapas.
Na primeira, foram geradas por (2.16) e (2.17) as médias e as respectivas
varidncias para todas as células de 10°x10° contendo pelo menos 3
estacdes gra.vimétricas. Na segunda, foram obtidas também por (2.16) e
(2.17) as médias e as varidncias para as quadriculas de 1°x1° contendo
pelo menos 3 células com médias calculadas na primeira etapa. Assim, foi
gerado um arquivo contendo cerca de 550 anomalias médias para as regides
brasileiras com disponibilidade de dados gravimétricos. Para as regides
internas ainda vazias e para as regides externas proximas da borda, foram

usadas as anomalias médias determinadas por Rapp (1983).

Alturas geoidais Doppler

O posicionamento através do rastreio de satélites  artificiais,
explorando o efeito Doppler, constituiu a técnica mais utilizada na
implantacio do apoio geodésico para fins cartogrdficos nas dltimas
décadas. No Brasil, ela foi usada com sucesso pela Fundagdo Instituto
Brasileiro de Geografia e - Estatistica (IBGE), no apoio géodésico para o
mapeamento topogrdfico sistemdtico. A Regido Amazdnica, devido as

peculiaridades  florestais e topogrdficas, que dificultam o wuso de

12



técnicas convencionais de posiclonamento, constitulu a 4drea de maior
atuacdo do IBGE. O nimero de pontos posicionados sobre a rtede de
nivelamento (Fig. 2.1) é de aproximadamente 380 (IBGE, 1988a). O sistema
de rteferéncia adotado no rastreio de satélites e no posicionamento de
pontos da superficie terrestre [XS,YS,ZS] € defimdo através das estagdes
rastreadoras permanentes, de um modelo geopotencial e de pardmetros
adicionais (Hoar, 1982). Teoricamente, com o uso do modelo geopotencial,
a origem do sistema deveria coincidir com o geocentro. Mas, na pratica,

essa coincidéncia ndo ocorre € sS40 necessarios os pardmentros de

translacdo
i T, 1 | si06m |
L | =1]-0697 m (2.18)
T -4901 m
L. Z - - -
escala
A = -0,604 x 10°® T (2.19)
€ rotacao
'R | [ oo001"]
X
.| =] 0005 (2.20)
Lz ] | 0814 ]

que foram calculadas com o ajustamento das observacdes obfidas no periodo

13



o) = £1,5 para p>35

X,YZ
— +2,0 para 35 > p > 20
S — +2.5 para 20 > p > 12

onde p representa o nimero de passagens utels do satéhite rastreado.
A relacdo ente as coordenadas cartesianas (X,Y,Z) e as geodésicas

(p,A.h) é expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967)

X = (v + h)cos@cosA
Y = (v + h)cospsenA
(2.22)
b2
Z = = Wb h|seng
a

onde v € a grande normal, a € b s3o os semi-eixos do elipsdide de
referéncia e h € a altitude elipsoidal. As coordenadas geodésicas sdo
calculadas pelo método iterativo. Com a latitude aproximada (cpo] ,

expressa por
-1
tgp, = %_[1 : ez] (2.23)

obtém-se a altitude elipsoidal aproximada [ho]

_d
0 = w5 Ve (2.24)

onde



o = *1.,5 para p > 35

X¥z
= A o 2

- 2.0 para 35 > p > 20
= &

B ™ *2.5 para 20 > p > 12

onde p representa o numero de passagens uteis do satélite rastreado.
A relag@o entre as coordenadas cartesianas (X,Y.Z) e as geodésicas

(p,Ah) é expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967)

X = (v + h)cosgpcosA
Y = (v + h)cospseni
(2.22)
b2
Z = — h|seng
a

onde v € a grande normal, a € b s@o os semi-eixos do elipséide de
referéncia ¢ h € a altitude elipsoidal. As coordenadas geodésicas s&o
calculadas pelo método iterativo. Com a latitude aproximada [ch],

expressa por

Z ) '
tep, = —d—[l : e] (2.23)

obtém-se a altitude elipsoidal aproximada {ho]

hO = T(po = VO (2.24)

onde
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de= X+ Y (2.25)

v
tgq31= g[l- v —?—h)

=4 (2.27)

Repetindo este procedimento até que a diferenga entre duas iteracdes
consecutivas torne-se desprezivel, obtém-se ¢ e h. Substituindo estas em
(2.22), determina-se A.

Conhecendo as altitudes elipsoidal e ortométrica de cada ponto,

calcula-se facilmente a altura geoidal (N)
N=h-H | : (228)

onde H € a altitude ortométrica, obtida através do mnivelamento geométrico

ou eventualmente trigonométrico

Componentes do desvio da vertical
As coordenadas astrondmicas existentes no Brasil foram determinadas
para o apoio geodésico no mapeamento. O IBGE e o Inter American Geodetic

Survey (IAGS) determinaram as coordenadas geogrdficas em cerca de 400
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pontos que sdo vértices da triangulacdo, utilizando os métodos cldssicos
de Sterneck ou de Horrebaw-Talcott bara a latitude e o das passagens
meridianas para a longitude (IBGE, 1987). Foram aplicadas as seguintes
corregdes no célculo da latitude: ao movimento do polo, a curvatura da
linha de prumo e a excentricidade. E -no cdlculo da longitude: ao
movimento do polo e a excentricidade. O Insututo Geogréfico e Geoldgico
do Estado de Sdo Paulo (IGG) determinou as coordenadas geogrédficas em
cerca de 320 pontos, usando o método de Stermneck para a latitude e o de
Zinger para a longitude (IGG, 1953). Enme estes, 40 pontos possuem
coordenadas geodésicas extraidas de cartas em escala 1:25.000 (Taliberti
& Gabrelli, 1966) e 190 de cartas mais recentes em escala 1:50.000. As
coordenadas  geodésicas dos 630 pontos (Fig. 2.1), onginalmente
vinculadas ao DATUM Coérrego Alegre, foram transformadas para o atual
DATUM do SGB através de férmulas diferenciais (Heiskanen & Moritz, 1967).
As diferengas entre as coordenadas do vértice CHUA referidas aos dois

DATA sao (IBGE, 1983)

Ap = @, - P = 0,5723"
A = A, - KC = 0,1931" (2.29)
Ah=h -h =0

B ¢

onde o indice B indica coordenadas no atual DATUM do SGB e ¢ indica
coordenadas no DATUM Cérrégo Alegre. As diferencas entre 0s pardmetros

elipsoidais recomendados pelo IBGE (1983) séo:



Aa = a - a = -228 m
1967 1924

Af =f - f -0.141115 x 10™

1967 1924

Il
il

Para a determinacdo das coordenadas geocéntricas, referidas ao GRSS80,

foram usados os pardmetros de translacdo (IBGE, 1988b)

T, =-6497 m
X
. = +3,25 m ' (2.31)
= -42,53 m
Z

O desvio astro-geodésico da vertical no sistema geocénirico €

expresso pelas componentes meridiana € primeiro vertical

E=0 -9
(2.32)

(A - A)cosp

=3
i

onde ® e A representam a latitude e a longitude astronémicas, @ € A a

latitude e a longitude geodésicas, respectivamente.

3. MODELQO MATEMATICO

A medicdo geodésica envolve grandezas geoméiricas (distdncias e

angulos) e grandezas fisicas (potencial e gravidade) no exterior das
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massas terrestres. Isto significa que as medidas geodésicas dependem:
- da posi¢cdo de pontos, €
- do campo de gravidade.

Esta dependéncia funcional pode ser- expressa matematicamente por

m = F(Y.W) (3.1)

onde m € o vetor das medidas, Y € o vetor dos pardmettos ¢ W € o
geopotencial.

Na terminologia da andlise funcional, F representa um funcional néo
linear de Y e W. Para Y, F € uma funcdo continua € para W € uma funcéo

com derivadas continuas, que pode envolver também integragao.

Lineariza¢do de funcionais
O resultado que se obtém na medigdo geodésica, sintetizado em (3.1),

representa, um sistema de equagdes funcionais do tipo:

L, = Fl(Y,W)
m, = Fz(Y,W) -
m, = F3(Y,W) (3.2)
m = F (Y,W),
q q

onde o vetor dos pardmetros (Y) e a funcdo potencial (W) sdo as
incognitas.

A resolucdo do sistema (3.2) torna-se mais simples quando o modelo
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matematico € linearizado. Para 1sso, adotam-se os valores aproximados X
o]

e U, tais que

Y =Xo+ X
{32
W=U+T
e as diferencas
X = Y-Xo
(3.4
T=W-V

sejam suficientemente pequenas para assegurar a convergéncia rdpida da
aproximacgao.
Com isso, o modelo matemadtico (3.1) toma a forma

m = F[X0+X, U+T] | (3.5)

Introduzindo esta express@o na aproximacfo linear da fdérmula de Taylor,

encontra-se
m = F[XU] +a"™X + LT (3.6)

onde L. é um funcional linear e
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aF
Para
T
1
aT
A=| ? (3.8) -
a.T
= q )
1
B = = (3.9)
L
L, 94
€
I.= F(Y,W) - F[XO,U] (3.10)

obtém-se o modelo linearizado
1 = AX + BT (3.11)

Este modelo representa dados exatos. Mas, na prética, existem erTos



observacionais ou ruidos (nm), que devem ser 1incluidos e, neste caso,

resulta a forma geral

1 =AX + BT +n (3.12)
para a rtepresentacdo integrada do potencial andmalo.
Colocacdo por minimos quadrados

O problema da representacdo do campo de gravidade, a partir de dados
heterogéneos, expresso em (3.12), através da condigdo de unicidade

a <T,T> + B n'D'n = minimo, (3.13)

tem solucdo expressa analiticamente por (Mortz, 1980)

1

X = AT[BC + aD]'lA}' AT[ﬁc + aD)-ll (3.14)

T = [BBK]T(fsC + aD]_l(l ; Ax] (3.15)

onde o e P sd3o pardmetros numéricos, K € o nicleo do espago de Hilbert, C
e D s3o matrizes simétricas definidas positivas. Dependendo do que se
adota para os parametros, o nicleo e as matrizes, a solugdo geral assume
formas particulares e admite interpretacdes distintas.

A colocagdo por minimos quadrados constituli 0 caso particular em que
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T € considerado um processo estocastico. Isto proporciona interpretagcdes
estatisticas para as normas do potencial andmalo e do erro
observacional.

A 1déia da interpretag@o estatistica dos elementos do campo andmalo
iniciou com Graff-Hunter (1935). Mas, coube a Hirvonen (1956) iniciar a
fase que se notabilizou pela andlise estatistica do campo andmalo (Kaula,
1959), pelas aplicagdes geodésicas dos processos estocdsticos (Moritz,
1963; Kaula, 1963) e pela utilizagdo de funcionais na determinacdo do
potencial anbémalo (Krarup, 1969), originando a colocagdo com nicleos
genéricos na terminologia de Mortz (1980).

A colocagdo por mimimos quadrados € aquela que minimiza as

SR 5% 2 . A 2 : £
varidncias dos pardmetros |G | e do potencial andmalo O_|» 1sto &,
p. 4

cs'z = minimo ' (3.16)
042: = minimo ¢ (3.17)

Estas condi¢bes de minimo sdo satisfeitas por (3.14) e (3.15)
através de (3.16) e (3.17) se (Mortz, 1980)

- 0s parametros forem unitdrios

a=f=1 (3.18)

- a fung@o que representa o nicleo € igual a fungd@o covaridncia do

- sinal



K(PQ) = C(T i } =C (3.19)
- a matriz peso é igual & matriz das covardncias do ruido

C(n a } - O (3.20)

P Q nn

Assim, com (3.19) e (3.20) pode-se escrever

C(TP,TQ} + C[np,nq) -C +C =C (3.21)
BK = C_ 3.22)
t = BT (3.23)
€
I t '
s = (3.24)
Lid

onde t € m representam os vetores dos sinais conhecidos e desconhecidos,
respectivamente. Nestas condi¢cdes, o modelo matemédtico da colocagdo por

minimos quadrados tem a forma geral

1=AX +s+n (3.25)

Como a componente deterministica, neste caso, foi representada pelo
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Wi
ﬁ{,_;,?«,». 3

modelo OSUB6GF, a expressd@o (3.25) se reduz ao modelo ndo paramétrico

(X=0), expresso por
l=s+nm ~ (3.26)

A solugdo para o vetor dos sinals € a respectiva varidncia sio dadas por

(Moritz, 1980)
2t -1
s = CstC (I - AX) (3.27)

of=C -CC'C (3.28)
8 88 k-1 4 ts
onde as matrizes covaridncias s@o obtidas através de funcdes ajustadas as

covariancias amaostrais.

4. CALCULO E REPRESENTACAO DE COVARIANCIAS

A colocacio po% mimimos quadrados requer as covaridncias de todos os
dados envolvidos na aproximacgdo. Teoricamente, qualquer tipo de dado do
campo de gravidade pode ser usado péra a obtencdo das covaridncias. Mas,
como a quantidade e a distnbuigdo geografica dos dados s3o importantes
nos processos de amostragem, as anomalias gravimétricas sdo geralmente
usadas por comstituitrem a - maior populacdo e a distnibui¢do geogréfica
mais homogénea dos dados atualmente disponiveis.

Assim, representando a anomalia observada (Ag) através das componentes

25



deterministica {Agd} e estocastica (Agr}, tem-se

Ag = Ag® + Ag' 4.1)
onde a componente deterministica € dada por (2.5) combinada com (2.2) e
(2.3) através de (2.1).

A componente estocdstica, na. realidade, € a combinagdo do sinal
(Ags] e do ruido [Agn] resultante dos erros observacionais e dos erros de
aproximacdo das corre¢gdes adotadas as observacoes

Ag" = Ag’ + Ag" (4.2)

Para distribuicGes geograficas apropridas, as covaridncias amostrais

podem ser calculadas pelo método direto. Assim, as covaridncias entre n

elementos amostrais da componente estocdstica

)
Ag" = { Ng o« B o g i (4.2)

1 2

sdo dadas pelo operador média
Cly) = cov[Ag:,Ag;] = M{Ag: Ag;} (4.3)

e obtidas numericamente por
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L AgiAg! (44)

onde k € o indice de classificacdo segundo as distancias. Assim, C(wk)
representa a média dos produtos dos elementos existentes em pontos que

estdo a distdncia y_ tal que
ij

A |
Y, - S W S b 4.5)

e Ay € o intervalo de distdncia das classes.

A expressio (4.4) proporcionam covandncias em fun¢do apenas da
distdncia relativa wy, o que significa covardncias isotrépicas. Na
pratica, estas s3o de mailor interesse devido a simplicidade de célculo
Mas, € necessdrio fixar a distincia para a qual se pode supor isotropia,
0 que pode ser feito através da simetria das covamnincias bidimensionais

em relacdo ao eixo das covaridncias (S4, 1988).

Funcdes covariancias esféricas

Como o célculo de covanincias pelos processos de amostragem em geral
€ lento, sobretudo para distribuices irregulares, ele € efetuado somente
para a obtencdo de covaridncias amostrais, as quais se ajustam modelos
matemédticos apropriados a colocagdo por mimimos quadrados. Para
covaridncias homogé€neas € isomdpicas, os modelos sdo relativamente
simples e caracterizam-se por tés pardmetros (Fig. 4.1) que, segundo a
terminologia de Moritz (1980) sdo: a variidncia (Co], a distdncia de
correlagao {WI] e o pardmetro de curvatura [x] Este, obtido a partir da

varidncia do gradiente horizontal [Go].
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O modelo mais usado para a representacdo de covaridncias sobre a

esfera € o de Tscherning & Rapp (1974), expresso por

2 n+2
N RB
Cly) = L o ?—1:—] PH(COSW) T
n=2 P Q
55 RZ n+2
A(n-1) B
L momB) | T P (cosy)  (4.6)
n=N+I1 P @

onde o representa a varidncia de grau do erro contido no modelo do
n

geopotencial, adotado na representagdo da componente deterministica

o = i [sz - szm) 4.7)
m=0
com
c =0 . » (4.8)
nm nm(real) nm(calc) 4
e
5 =8 - S (4.9)

nm nm(real) nm(calc)

Na prdtica, entretanto, esses erros s@o desconhecidos. A alternativa
€ substitui-los pelos erros padrdes dos coeficientes ou, faltando estes,
omiti-los no modelo (4.6).

Os parametros essenciais Co, v, e Godeﬁnem as caracteristicas locais
do campo e sdo relacionados ao modelo (4.6) através das varidveils

R;

A, B, ———e¢e N
F T
P Q

~Neste caso, duas delas sdo fixas. O ndmero de varidncias de grau a ser
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subtraido € dado pelo grau de truncamento adotado no modelo (N=45). A
varidvel B, que descreve a estrutura da vandncia de grau, ndo pode ser
obtida a partir de dados locais. Assim, usou-se o valor numérico (B=24),
determinado por Tscherning & Rapp (1974) a partir de dados globais.
Omitindo os erros no modelo do potencial e adotando-se a aproximagao

esférica usual, a expressdo (4.6) toma a forma

Cly) =AY c;(Ag,Ag)sn+2Pn(cosw) (4.10)
n =46
onde
* n-1
¢ (A8AL) = <y nEA) (4.11)

Ry R,
§= s |3 (4.12)
P Q
€
R =R - AR (4.13)

Portanto, a determinacdo do modelo para representacdo de covariancias
se traduz no cdlculo de A e s a partir de CO, G0 ey

Os dados gravimétricos disponiveis atualmente no Brasil ainda s@o
insuficientes para uma aproximagdo simultdnea de todos os pardmetros do
modelo expresso em (4.10). A inexisténcia de dados gradiométricos, por
exemplo, dificulta a obtengdo do pardmetro de curvatura. Mas, o cdlculo
de A e s em (4.10) a partir de Co e Yy, torna-se relativamente simples,

pois A independe de W, e depende linearmente de C0 . Assim, calcula-se s
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para Wy com um valor arbitrdrio de A, por exemplo, com A=1. Para isso, &

conveniente escrever a expressao de s na forma

R 2 2
B | _| R - AR
s = | g = T (4.14)
e representar AR em funcdo de v, através do polindmio
AR = 0,189396 - 0,041128 y + 0.003498 y* (4.15)

onde os coeficientes sd@o calculados pelo método dos minmimos quadrados.
Logo, a partir de v, obtém-se s para os dados considerados.

A determinacdo de A consiste no célculo de um fator F tal que
C(y) = AFl\y:o (4.16)
Comparando esta com a expressdo (4.10), encontra-se o fator

o

F =Y o (AgAg)s’™ P (cosy) (4.17)

n =46

e, consequentemente, a férmula para A

B (4.18)

A Fig. 2.1. mostra a inexisténcia de dados gravimétricos em grandes
grandes dreas, sobretudo do Norte e Centto Oeste, o que inviabiliza a

obtengdo de covaridncias bidimensionais para a verificagdo da isotropia
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em toda a extensdao do pais. A venficacdo para o dudeste do Brasi (13 -
25°S e 40° - 33°W) mosuwa que para anomallas médias em quadriculas de
1°x1° as covaridncias sio aproximadamente sotropicas (Sa. 1988

A componente estocastca (Ag"\] for obuda por (4.1, e as covanancias
unidimensionais C[wk‘} foram calculadas por (4.4). Com os parametros
essenciais correspondentes, C e . foram calculados s e A, para a
representacao de C[wk].

Para aumentar a precisdo e reduzir o tempo computacional no cdlculo
das covaridncias. sd@o usadas as férmulas fimtas (S4, 1988) equivalentes
a (4.6). A Fig42 mostta o grifico das covariancias obtidas com fungio
modelada para o Brasil

A fung¢do covanancia do potencial andmalo, que também depende desses

pardmetros, tem a forma

N o A
K(y) = R; Yoo g P lcosy) +
a=2 (m-1)" .
~ 0 C ~
+ R Y —————n——f 5" P (cosy) (4.19)
B 2 o .
a=N+1 (H-l) ¢
com
c = A c; (4.20)

Assim, pela let de propagacdo das covanancias (Moritz, 1980),

cov[L(PLL(Q)] = L(P) L(Q Kw) (421)
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obtém-se as covaridncias para todos os funcionals envolvidos.

5. SISTEMATICA DE APLICACAO

A representagdo do campo de gravidade, combinando dados heterogéneos,

consiste basicamente em

; A . ) a .
- determinar a fungdo aproximante T a partir de funcionais lineares

L [LAg’ LN, L&’ Ln} aplicados a T, e

A A A
- calcular o campo de gravidade g [Ag, N, 8 n} através de funcionais

A
lineares L aplicados a T.

Como o esferéide de referéncia foi representado pelo modelo OSUSGF,

truncado em grau e ordem 45, o potencial andémalo estimado no ponto P €

expresso por (Fig.5.1)

A A
T(P) = TM(P) + Tr(P) (5.1)

onde TM € a componente esferoidal obtida pelos coeficientes do modelo

A
através de (2.1) e Tr € a componente residual. O potencial residual no

ponto P e a respectiva varidncia sdo obtidos por (3.27) e (3.28)

’Il\‘r(P) =c,c'c, (5.2)
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e ZE g

2 T -1 ,
ox = CL’L - CPi C ij (5.3)

onde as covariancias

¢ = cov (Li {T} L [TU] + o (5.4)

CiP = COV (Li (TJ ,Tr(P : (5.5)

C_ = cov T (P] L (T } (5.6)
PJ L T ] r

e a variancia

CLL = var(L,L) (5,7)

2

sdo obtidas pela propagagdo das covariancias, calculadas pelas férmulas
finitas equivalentes a (4.19), ajustadas aos pardmetros determinados para
as covaridncias amostrais.

Com o valor estimado rll\“r, calcula-se '/I\’ por (5.1) e, com este, obtém-se

respectivamente por (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7)

JNG "
Ag = 1, (1) (59)
8- L (1) 510
=Ly (1] | (5.11)

Para um grande volume de dados, a colocagdo por minimos quadrados tem
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o inconveniente da morosidade computacional por envolver a inversio da
matriz covaridncia (C), que € complenta ¢ tem dimensGes iguais ao numero
de dados envolvidos no processamento. Para evitar esta dificuldade,
originada pela grande extensdao do Brasil, a drea foi dividida em
compartimentos quadrados, com sobreposi¢do nas bordas. Assim, o nimero de
dados, usados simultineamente, se reduz ao dos compartimentos onde se
processa a representagdo. As dimensdes dos compartimentos s3o fixadas em
fungcdo da distdncia de correlagcdo da funcdo covanincia e da distribuigdo
geografica dos dados disponivelis.

No processamento realizado com os dados do Brasil, as dimensdes dos
compartimentos (Fig.5.2) foram fixadas em 6° para anomalias gravimétricas
médias e alturas geoidais, 4° para componentes do desvio da vertical e 2°
para a rtepresentacdo integrada. Este esquema, adotado nas quadriculas de
2°x2° que integram o territério brasileiro, proporcionou modelos digitais
com tesolugio de 0.5°, para todos os elementos do campo de gravidade, e
permitiu a comparagdo dos valores estimados nos pontos comuns das

quadriculas adjacentes.

6. RESULTADOS E CONCLUSOES

A representacdo do campo de gravidade no Brasil foi realizada sobre
os pontos de uma distribui¢do geogrdfica regular com intervalo de 0,5° em
latitude e longitude. Na integracdo dos dados geodésicos, efetuada
através da colocagdo pdr mimmos quadrados, foi usado o esferdide obtido

com modelo OUS86F, truncado em grau e ordem 45.
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Com os modelos digitais determinados neste processamento, foram
construidos os mapas da anomala gravimétrica ar-livie (Fig.6.1), da
altura geoidal (Fig.6.2) e do desvioc da wvertical em termos das
componentes meridiana (Fig.6.3) e primeivro vertical (Fig.6.4).

Para comparagdo, a representagdo do campo foi efetuada também nos
pontos das observagdes. Os residuos entrte os valores observados €& 03
calculados foram representados na forma de histcgramas para 2 anomalia
ar-livie (Fig.6.5), a altura geoidal (Fig.6.6) e as componentes merdiana
(Fig.6.7) e prmeiro vertical (Fig.6.8). Os pardametros esiatisticos
calculados para esses residuos estao na Tabela 6.1.

O gedide obtido através da colocagd@o por mimimos quadrados (NC} for
comparado com o gedide gravimétrico determinado pela integral de Stokes
[NS], generalizada para um esferéide de alto grau (54, 1993). As
diferengcas entre as alturas geoidais [AN = NS - NC], calculadas para um
conjunto de pontos com  distribuigdo  geogrdfica  regular, foram
representadas através e de histograma (Fi1g.6.9) é parametros estatisticos
(Tabela 6.2).

Os  pardmetros  estatisticos  permitem  avaliar  alguns  ‘aspectos

importantes relacionados com a (€cnmica e os dados utiiz

L
javs
B
)
w
=
o}

representagdo. Estes aspectos sao:
a) Os residuos relativamente grandes da anomalia ar-livre ocorrem de
forma isolada, pois a média e o desvio padrio s3c coerentes comi as
caracteristicas do campo de gravildade no Brasil. A causa de alguns
residuos anormais estd na insuficiéncia de dados gravimétricos para o

calculo das anomalias médias nessas quadriculas.

b) Os residuos das alturas geoidais, apesar de ndo ocorrerem de forma
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isolada, como indicam a média e o desvio padrdo, sd@o semelhantes aos
encontrados em outros paises como, por exemplo, Canadd (Vanicek et
al., 1987). O desvio padrio aparentemente grande de Noc pode ser
explicado pela inclusdo de alguns pontos Doppler processados com
efemérides ansmitidas, e La[ﬁbém pelo uso de algumas altitudes
ortométricas obtidas pelo nivelamento rigonométrico,

¢) As componentes do desvio da vertical apresentam residuos

semelhantes, exceto para as médias em que hd uma componenle

sistemdtica considerdvel em Noe:

d) Os residuos N_ . mostram coeréncia entre os gedides comparados,
Apesar de terem sido determinados a partir de dados e esferGides
diferentes, a componente sistemdtica e a dispersdo sdo pequenas.
Alguns residuos aparentemente grandes decorrem da comparacdo de
gedides com diferentes resolugdes espaciais [O,5° para N e 1° para
NC]

A parte dominante do erro padrdo obtido para as alturas geoidais
corresponde a componente global produzida pelo modelo geopotencial. Isto
significa que o erro padrdo das alturas geoidais relativas, de grande
interesse para a determinagdo da altitude ortométrica através do GPS, €
inferior a 50 cm e satisfaz os limites do erro admissivel em vdrios
trabalhos de mapeamento topogrifico e de levantamentos geofisicos.

A metodologia usada neste trabalho para a representagdo do campo de
gravidade constitui uma estratégia que pode ser aplicada em grande parte
do 'Brasil e fornecer uma precisdo para as alturas geoidais compativel com

a do nivelamento.
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Re s iduo Nidmero Média D .Padrio Minimo Méximo
o 8472 0.27 7.98 -28.25 28.88
365 -0 .35 2.21 -6.52 6.78

ocC
500 378 0 .04 1.53 -3.84 5.00
noc 380 -0.50 1.71 -4.98 4.72

O subscrito oc indica residuos entre os valores observados e

os calculados

Tabela 6.1
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Re s iduo

Ndmero

Média

D.Padrio

Minimo

Méximo

N

SC

2808

- 0,16

0,94

<3,90

3,97

'O subscnto sc indica residuos entre os gedides determinados

pela integral de Stokes e pela colocagdo por minimos quadrados

Tabela 6.2
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Fig. 6.9 - Residuo entre alturas geoidais NS g NC
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minimos quadrados
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HIGH PRECISION GPS NETWORK IN BRAZIL

= o s :
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State-of-the-Art GPS Positioning

New recgivers and highlv sophisucated seffware, nave made suneving by using

144

'¢]

the Gicbal Positioning Svstem (GPS) 2 ’znt.::é'tl} effecny ,geodeuc technique.
With a pair of geodetic GPS receivers and a commercial software package, one
can now <asily obtain relative Dosuioning accuracies of the order of a few
millimuzires and 1 or 2 parts per million (ppm:. This can be done quickly,
reliably, cheaply, in 3-d, and by operators wid: only munimal training. It is
therefore easy to understand why GPS surveving is guickly replacing more
maditonal surveying instruments and techniquss, such as manguiation,
mwilaieration, traversing and leveiling, With the increasing populanty orf GPS
surveying, the prices of geodenc receivers and software are aiso coming down.
One can now buy a pair of recsivers and a standard commercial software

package for about § 20,000 or iess.

The applications of GPS surveying are now very numerous and diverse. GPS

tiing-out, levelling,

~

surveying is used in land and engineering surveving.

control surveving, pesitioning for Geograpiical Informanon Svstem (GIS),

srructural deformanon monitoring, offshors and nvdrographic surveying. [n
addition to these standard sun'e\.'in,q applications, GPS now offers a new

potential for very high precision posinoning and neighung i geophnysics and

oceanography. One can now determine the reiative positions and heights of a

large number of points, situated hundreds and thousands of kilometres apart, to
hitherto unheard of accuracies of a few cenumeires or =ven millimemres.

However, this requires the adoption of special field ooservational procedures
and cornputational straicgies, which are broadly known as 'tiducial GPS'.

63



Fiducial GPS and the IGS Network

The fidiisia Q@ taph rha .

The fiducial GPS technique involves the observation of sunultaneous (dual
o ~4n ~g gyt - = e ~ > _— -~

reQUENCY ) Carrier paase measurdments al 4 network of incial 101ns, wnose
TNy LT, a1 - svie Wish svieneRy f1m A4 G lSRAal pas -
coorcinates are KnNOWTL 0 @ very aign arde aecuracy in 4 5!00&1 rergrence

‘ame, and a number of new stations whose coordinates arg :squiyed, Full details

of the method are given by Ashkenazi ¢t al (1989), and only a brief outline
The fducial precess invelves the compuration of a theorstuical {inregrated) orbit
include gravitanona! atraction i;‘o.f the moon, sun and the planets, and earth an

~ ¢ : 0 -~ - ~ - & T ~ Y arH At - CIert Y i - o =
ocean tides), surfac2 forces (e.g. solar radiation) and other ;:A.,._:. g influences,

The theorstical orbit for each satellite 1s computed by numerical integration of

the acceleration vecior, starting from 2 initial siate vector (3-d position and
velocities) obtained from a previous oroadcast or the precise ephemeris, These
theoreucal orbits are improved during the nerwork adjustment. The complete
set of carrier phase measurements from all the stations is adjusted by least
squares, holding the 3-d coordinates of a minimum of three fiducial stations
fixed, and solving for the 3-d coordinates of the new stations, as well as for the
corrections to the satellite orbits and other bias parameters. The resulting
adjusted network of ground stations and satelli;e orbits is positioned, scgled and
oriented to the reference frame defined by the adopted coordinates of the
fiducial stations held fixed. The high accuracy of the coordinates of the fiducial
stations are then transferred to the new stations, via the satellite orbits,

The International GPS Geodynamics Service (IGS) is a permanent international
service established in 1990 by the International Association of Geodesy (IAG).
The primary goals of the IGS are 10 provide the scientific community with high
quality GPS orbits on a rapid basis, and earth rotation parameters of high
resolution, to espand geographically the current International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) maintained by the International Earth Rotation Service
(IERS), and lastly to monitor the global deformations of the sarth's crust
(Mueller, 1993). The IGS is bassd on about 40 permanent tracking GPS
stations, forming a permanent GPS tracking network. The IGS network is
therefore ideally suitable for the continuous global monitoring of GPS

satellites at the wracking stations, and could therefore effectively provide fiducial
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station coordinates at the epoch of a fiducial GPS campaign. L‘x: formal start of

IGS routine operations was on 1 January 1994,

‘ ey wmaald o A © .
3 GPS Campaigns in Brazil : A Summary

The first GPS experiments in Brazil were carried out in 1988, The main
objectives were 10 inoduce the GPS technology in Brazil and o siart research

n
plications. Campos ¢t al (1989) describe some early GPS

’U

projects in Brazil. One of these was the re-occupation of part of the Southern
Brazihan First Order Geodete Wetwork, and another a GPS Metropolitan
Geodeiic Network Tor cadastral purposes in Curitiba-PR. Fories and Blitzkow
(1989) also report on tests which wers camried out, comparing GPS and the

classical Brazilian network.

These first few GPS experiments were followsd by more subsiantial GPS
campaigns at national and intemational levels. Several institutions in Brazil
participated in the following international campaigns: GIG91, BRASIONS],
BRASIONS2 and the IGS Epoch '92, At the national level, IBGE! proposed the
gstablishment of a Brazilian Network for the continuous tracking of GPS
satellites, referred to as RBMC (Fortes, 1991). The "proposed network, with
some 8 stations would have the characteristics of an Active Control Systemn
(ACS), like the Canadian system (Delikaraglou et al, 1988). Users could access
data collected at these stations, either via communication links or off-line, with-
floppy disks. To date (March 1993), only three of these stations are operational.

IBGE has also made an effort to coordinate and collect GPS data obtained by
users on various projects throughout Brazil, The aim was 10 include the results
{expressed in terms of coordinate differences) in the adjusument of the classical
network. This could then be used to improve the most recent Brazilian Geodetic
System based on SAD-69, the South American Darum [969.

Another local GPS project in Brazil is the S&o Paulo State Network (Blitzkow
et al, 1993). It comprises 24 passive stations, at rangas of about 200 km, which
has now been completely observed. Some IGS stations will aiso be included in

the processing, which is currently being carried out,

IFundagio Instinito Brasileiro de Geografia e Estatistica
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At the South American contnental level, the South American Geocentric
Reference System (SIRGAS) project was created in 1993, [ts aims are to define
a new reference svstem for Scuth Aunerica, 10 ¢stablish and malntain a basic
reference network, and to deflne and realise a geocentric datum (SIRGAS,

19945, The wial of GPS stations 13 about 800, of which 85 will be located in

Brazil. The first campaign 13 expected o be held during May-June 1995,

For the project deseribed in this paper, 1.8, the " High Precision GPS Network in
Brazil", we have used data collected dwring the [GS Epoch '92 Campaign in
Brazil, Chile and the USA. The project is described in the following Chapter,

IGS Epoch '92 Campaign : Brazilian Stations

The Brazilian participation in the Epoch '92 campaign was as a regional centre
(Bergamini, 1993). It included several Brazilian institutions, notably the Federal
University of Parand (UFPr), [BGE, the University of S80 Paulo (USP), the
Paulista State University (UNESP) and the National Instimite for Space
Research (INPE).

Three of the stations (Parand, Presidente Prudente and Brasilia) were
continuously occupied during 14 days of the IGS Epoch '92 campaign. These
stations belong to the proposad Brazilian network of continuous GPS tracking
stations (RBMC). A furthes four stations in SZo Paulo State (Taquarussu, Ilha
Solteira, Avanhandava and Salto Grande) were occupied for a of local project.
Each one of these four stations was occupied for a period of 3 hours for each of
2 days. The station Chua, the origin of SAD-69, was occupfi&d for a whole day.

In order to connect the stations occupied in Brazil during the [GS Epoch '92
campaign to an international reference frame, i.e. [TRF, the collected GPS data
was processed jointly with GPS data from stations outside Brazil, which were
also occupied during this campaign. These stations included Santiago in Chile,
and Goldstone and Richmond in the United States. Figure 1| shows all the
stations which were involved in the Project described in this paper.
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Figure 1 : Brazilian Epoch '92 Campaign

Although the 1GS Epoch '92 campaign involved 14 days of tracking data, we
used no more than 7 days of GPS data for each of the stations. This provided us
with a representative sample of the full data, for the purposes of this study. The
tracking stations and the amount of data used., from the Brazilian Epoch '92
Campaign, to define the Brazilian High Precision Network (Brazilian HPN) are
listed in the following Table 1.

Stations and Data Seis in the Brazilian HPN
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_I-\I-;m . Site location ‘ Data Processed (Julian Day) } Recelver
BRAS ' Brasilia - DF, BR 1 208-213 and 218 24 hours/day ! Trimble
PARA | Curitiba - PR, BR 208-213 and 218 24 hours/day i Trimble
UEPP | P.Prudente-SP, BR ' 208-213 and 218 24 hours/day : Trimble
AVAN | Avanhandava- 210 and 209 3 hours/day | Trimble
ILHA | SP,BR | 210and 211 3 hours/day . Trimble
TAQU , Ilha Solt.-SP,BR | 208 and 211 3 hoursiday - Trimble
SALT | Taquarussu- SP, BR | 208 and 209 1 hoursiday Trimble
CHUA | Salto Grande-SP.BR | 218 - 24 hours Trimble
SANT | Minas Gerais, BR | 208-215 24 hoursiday Rogue
RCM2 | Santiago -Chile © 208-213 24 hours/day Rogue
GOLD | Richmond - USA | 208-213 24 hours/day - Rogue

Goldstone - USA |
Table 1;




tn

our study .

Baw ines | Length (ki) | Baselines i Length (km)

P s s S T R .
SANI-PARA | 2,254 | UEPP-SALT ; 168
PARA-UEPP | 430 | CHUA-UEPP | $32
UEPE-BRAS 777 ' CHUA-PARA 540
UVEPP.ILHA | 193 CHUA *BRA:- 4235
UEPP-AVAN | 166 BRAS-RCM2 | 5,583
UEPP-TAQU | 77 BRA)—UDLLJ | R.438

Table 2:

Sample Lengths of Processed Baselines

Only three of the stations all ourside Brazil (SANT, RCM2 and GOLD), had
known coordinates in the ITRF framework. Although these three siations are at
very long distances awayv from the Brazilian stations, and thersfors not very
suitgble, we nevertheless decided to use them as fiducial’ stations, because of a

lack of better alternatives.
High Precision Network In Brazil

The network, described in the previous section, has been adjusted by using the
GPS Analysis Software (GAS), developed at the Uni\jersity of Nottingham
(Stewart et al, 1994). The reference frame was defined by constraining the
cocrdinates of the three fixed stations to their known ITRF93 valuss, with a
standard error of £10 ¢cm. Additionally, the satellite positions were held fixed 1o
values computed from a Jet Propulsion Laboratory (JPL) Precise Ephemeris,
The atmosphere (i.e. ionosphere and troposphere) was modelled by standard
Notiingham techniques. We used the ionospheric free phase observable, and
modelled the wopospheric refraction by applying the Magnet model. Within
Magnst, we used two zenithal scale factors per day-and-station, modelled as a
first order polynomial, and estimated as unknown parameters in the network
adjustment. The effects of the earth body tides (EBT) were also modelled using
the IERS standards (McCarthy, 1992).
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" For the purpose of this analysis‘ we only considered those stations which observed for

at least 6 full days. The processing was carried out as rwy

one involving six 24-hour Ja'a sets, and the other twelve

respectively. The results cbtained ars il i tenms o
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* Figure 2(a): 12-hour solution

GPS Precision over Long Baselines

Figure 2(b): 24-hour solution

The precisions illustrated in Figure 2(b), comrespond to 10 10 20 mm in all three

coordinate components, for baselines of up w0 9,000 km in length. To
comprehend this level of precision. which we achieved in our tests, one should
remember that a 10 mm rms error, over a 10,000 km long line, corresponds to
onespart-per billion (1 in 107) of the baseline length! We also found thar, on
average, the rms of the height component was twice tnat of the rwo horizontal
components.

Finally, as an external check, we compared the ccordinates obtained for station
Chua, as part of our IGS Epoch '92 solution, with the currespo o‘.'l:a coordinates
obtained in earlier Transit-Doppler campaign (Fores et al, 1990). The
differences of coordinates berwsen the two <oiurion5 as given in Table 3, are
remarkable in that they are well below the Im level, L.e. the accuracy of absolute

WS84 coordinates obtained by using the Traﬂsﬁ-DOppler system,
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Table 3

ITRF minus WGS84 Coordinates (m) for Station Chua
Potential Applications with the Brazilian Network

This study has demonstrated the ease with which one can obtain very high
precision 3=d coordinates by using Fiducial GPS and the IGS precise ephemaeris.
These coordinates could, in turn, be ussd as flducial stanons coordinates, for
fluther GPS densification nerworks, High precision fiducial GPS networks have

many scientific and engineering applications. We shall list some of them here,
The continuos monitoring of crustal dynamies in tectonically unstable regions.
The precise measursment of vertical land settlements at tide gauge sites, used

10 monitor changes in the migan-sea-level and river estuaries (Ashkenazi st al,
1993a).

The setting-out and deformation monitoring of long pipelines.

The establishment of high precision local geodetic control network for large
civil engineering projects.

The definition of a geodetic reference system for a Passive or Active Control
System.

The establishment of local GPS conwol networks for monitoring the
deformation of civil enginesring structures, such as reservoirs and dams
(Ashkenazi et al, 1993b).
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Conclusions
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The ex periments carried out with the IGS Epoch '92 GPS data set led to the
following achievements and conclusions.
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Brazﬂian GPS Newwork, consisting of 5 stations in the State of S&o Paulo, 1
station in the State of Parana, | smation in Brasilia, and Chus, he darum peint of
SAD-6G.
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expressed in terms of [TRF93, the

Although we only used an IGS Precise Ephemeris, we achieved some
remarkable levels of precision, expressed in terms of repeatabilities of day-to-
day solutions. The rms differences from the mean range from 10 to 20 mum, over
baselines of up to 9,000 km.

The rms differences in height were, on average, twice as large as the rms
differences in horizontal coordinate components.

The newly computed ITRF93 coordinates of Chua, the origin of SAD-69, differ
from the currently used WGS84 values by -0.340, -0.421, 0171 m in X, Y and
Z geocentric coordinates respectively, These differences are remarkably small,
as they are well below the 1 m level, the accuracy of Transit-Doppler derived
absolute positions, using the Transit-Doppler Precise Ephemeris.
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PROJECAO DE MERCATOR: RESOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO USANDO O METODO D

~1

NEWTON - RAPHSON

ROBERTO si. FERNANDES

SUMARIO

Este artigo descreve como soiucionar o problema

inverso da proje¢ao de Mereator (dadas as coordenains

de um ponto na superiicie de represcniagao, obter as
correspondentes courdenadas na superficie de referdn
cia) utilizando o me<todo de Newron-Raphson para de-
terminagdo das ruizss reais de uma cquagdo.
Adicionalmentic sdo apresentados programas pura cal-
culadoras de [dgica RPN gue solucionam os probiemas
direto e inverso nessa prejecdo cartografica.

INTRODUCAO

Como se sabe, a projecdo cilindrica de Mercator
¢ usada na produgdo das carias nauticas da Dirctoria de
Hidrografia ¢ Naveg .;do (DHM). A resolugao do pro-
biema direto nessa projegdo (i.€., conhecidas as coor-
denadas de um nonto na superficie de referéncia,
calcular as coordenadas do mesmo ponto na superlicie
de representacdo) € tratada rotineiramente na Divisdo
de Cartografia da DHN, nada havendo a acrescentar. A
resolugdo do problema inver<o (i.é., conhecidas as
coordenadas (X,Y) de um ponto na superficie de repre-
sentagdo, calcular as coordenadas (¢,A) do mesmo
ponto na superficie de referéncia), no eatanto, ndo ¢ (do
trivial, devido a impossibilidade de cxplicitar o clati-
tude geodésica) na expressdo de y (latitude isometrica)
(1). O problema, naturalmente comporta varias alter-
nativas de solugdo. O artigo a seguir descreve como a
questdo foi resolvida, atendendo as especificagoes de
precisdo ¢ tempo de resposta estabelecidos, em-
pregando-se o métodn de Newton - Raphson para de-
terminagdo das raizes reais de uma cquagio.

Cabe observar gue essa solugdo foi concebhida
inicialmente hd pouco menos ce desz anos, wo se tralar
da questdo da digitalizegdo das Folhas de Bordo (FB)
no sistema de Cartografia Apoiada por Computador
(CAC) da DHN. No entanto, dificuldades adicionars
surgidas devido ao reccio de ocorréncia de defor-
magoes no suporte (papel ou pldstico) que contem o
mapa ou carta a ser digitalivado lzeram com que essa
solugdo fosse abandonadz cm :avor de uma cenversio

15

¢ coordenuadas via (ransforriagdos geomnetrica (irans-
d ordenadas { i g t trans
formagdo alim geral), aprovertando-se a exisiencta, no
wlo pela DHN, de pontos

cional cmorey
ctonal smpreg

sistetna conv
de controle situados nas pro amidades dos canlos do
mapa a scr digitalizado. Esses pontos de controle for-
necem 0 conjunto de pontos ‘omuns sos dois espagos
envolvidos no probicma (sistema de coordenadas da
mesa de digitalizagdo ¢ s stema de coordenadas
geodesicas) com um graw de liberdade que permite
“absorver” o “trabaiho” do plustico ou papei. £ verdade
o pelo metodo de

que se poderia ientar iasisur o1 5ol
Newton - Raphson, usando os pontos de controle ¢
realizando um ajustamenio peio metodo dox tnniros
quadrados (MMQ): para sis wiccunstdneias descoriias,
entretanto, o encaminhament du questdo o iransfor-
magdn geometrica pareccy aoim mais stmples, nicm de
ngo impactar de forma tdo signtlicutiva o tempo de
processumerito. O surgimenic de circunstincias distin-
las das citadas, ligadas ao esyuema de cartas eletrént-
eas, velo resgatar a solugao via Newton - Raphson de
umdnierecido esquecimento.

A PROJECAO DE MERCATOR

No sistema citindrice de Mercalor, caso tan-
senle,  cdoas seguinics us condiges iniciais (ver figu-

ra |):

- as (ransformadas Jdos meridianos sio obtidas

lindro tangente a suoerficie Jde referéncia, no
Eguador. Dessa {onna as trans{ormadas dos
mertdianos serdo roas perpendicuiarss ao
Equador ¢ igualmente espagudas:

- ia superficic s reterénsia us parelelos sdo
a0 Equador. Dessa

circunferéncias puraiel
furma, as transformadas dos paralefos serde
representadas como cas paraielas ao Equador
2 COM ¢ MENMO comoriimento que este:

repressntagdo ¢ tomado como

da

seidu 2 interse

Scialro

< u

W de causdor com o ineridia-

no centrai. A trunsto mada do Lausador contem



o cixo X e a transformada do meridiano central
contém o ¢ixo Y.

O desenvolvimento, no plano, do cilindro tan-
2

gente so Equador € mostrado na figura 2.
A partir das condigdcs iniciais estabelecidas per-
cebe-sc que:

- X ¢ uma fung¢do lincar da longitude:
X=Cl.A*C2;

- Y ¢ fungdo apenas da latitude: Y = { (@).

A projegdo de Mercator ¢ uma projegdo con-
forme. Conformidade significa preservagdo de angulos,
0 que scra obtide se o fawor de escala independer da
orientaydao de um arco clementar. Analiticamente, a
condig¢do de conformidade podc ser c¢xpressa como a
seguir (2):

2

m-=

~m
1}

=
]

« Q)

mm = fator de cscala
¢, 1, ¢ = quantidudes fundamentais de Gauss
relativas a superficie de refcréncia;
E, F, G = quantidadcs fundamentais de Gauss re-
lativas a superficie de representagdo.

scndo

_— G B s
A vista das condigdes iniciais estabelecidas ¢
considerando que, para o caso prescenle, a superlicie de
referéncia ¢ um elipsoide, tem-se:
e = M?
f=F=0
g- Nzcosqa
dY 2
E=(") 3
de
dX2 (=
F=(=23"3)
da
sendo: M = pequenc normal
N = grande normal
Substituindo, na condigdo analitica de conformi-
dade, wo quunlidades dsnoaincntais de Gauss por suas
expressoes, vem:
aXy
dp” __ CP?
M?  Nicose
Extraindo as raizes e separando as varidveis ...

M

dY =C1 ]
Ncosp

do

= dy (latitude isomdtrica);
Neosp

assitu, suhslituindo dw por seu valor ¢ integrando a

Ocorre que

cquagdo dilercncial, vem .
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) ®: o I 1
Y =Cl.in{[tg(45 + 3. @)
2 l+e.s5eng

- e enog

¢/2)
) | +C3
na expressio anterior e ¢ a excentricidade do
elipsoide utilizado.

A determinagio das constantes de integragio,
para o caso comuni, com o cilindro tanguote ao Equa-
Zor, fornece (2):

- Cl = a, scndo a o semi - cixe mator do elip-

soide ermpregado;

- C2 = - a.Xo, sendo Ao a longitude do meridiano

de referéncia. Se esse meridiano for o de
Greenwich, como ocorre normalinente, C2 = 0;

-C3=0.

Quando se convenciona que a superficic de pro-
jegdo ¢ um cilindro secante - como ocorre na DHN -,
com dois paralelos - padrao, tem- se:

-Cl = Nmcosgpm, sendo pm a latitude do

paralelo padrio ou de referéncia: gm = (@i +
©2)/2, scndo @l ¢ @2 os paralelos de secdncis;

- C2 = - Nmcospm.lo. Quando o meridiano de
referéncia for o de Greenwich, como ocorre
normalimente, C2 = 0,

- C3 = 0.

Dessa forma, para o caso em que a latitude de
referéncia ¢ o préprio Equador (4), as expressées que
permilem a resolug¢do do problema direto, possibili-
tando a coastrugado do reticulado da carta de mercator,
sao:

X-a.X(S)

Ji=ug;
Y=a.ln[[45'+51. q))],(———--c Sen(p)mha.w
| +e.sene

sendo: (X,Y) = coordenadas na superficie de repre-
senlagdo (coordenadas planas);

(. Ay = courdenadas na superficie de referén-
cia (coordenadas geoddsicas no elip-
soide);

¢ = excentricidade do elipsoide;
a = semi - eixo maior do elipsdide;
w = latitude isométrica (1)
Observar que a unidade em que estardo expres-

sos X ¢ Y serd & mesma usada para a, desde que A ey
cstejam expressos em radianos.

PROBLEMA INVERSO

O problema inverso, na projegao de Mercator,
i terd de serresolvido por uimn processo iteralivo, uma vee



que ndo existe possibilidade de colocar @ como tungido

explicita de y. Os passos a seguir sao:

- calcular a longitude A:
-2
a

A expresséo acima fornece A em radianos.

- calcular a latitude isometrica:
Y
=— (7
W a( )

A expressao acima fornece w em radianos.

- calcular a latitude geodésica @ correspondente
a latitude isométrica y por um processo itera-
tivo. No caso presente empregou-se o metodo
de Newton - Raphson (Menezes, 1981;
Mirshawka, 1987).

METODO DE NEWTON - RAPHSON

Seja a fungdo nao linear f(x) = 0; os passos a
seguir para sua solugdo, segundo o método de Newton
- Raphson, sio:

- estimar um valor inicial xo para a solugdo;

- calcular aproximagdes sucessivas da solugdo
de forma iterativa (xn), segundo a [ormula das
tangentes ou de Newton - Raphson:

- interromper as iteragdes quando |[xn - xn-
I|< g, sendo £ a tolerdncia fixada. A solugdo
para f(x) = Oserd x = xn ¢ a incerteza estara no
entorno de * € .

Aplicando o m<todo ao caso presente, conside-
rando que

1 -e.seng
y =Intg( 45'+l.cp)+—1.c.ln ¢3¢0
2 2 | +e.seng

e que a fungao ndo lincar cuja solugéo ¢
procurada ¢ [(p) = 0, i.c.,

f(p) = % [In(1+seng) - In(1-senyp) +

+e.In(l-eseng)-e. In(l te.seng) |-y =0

segue-se que:

- a estimativa inicial da solugdo pode scr obtida
admitindo-se a Terra esférica ¢, como con-
seqiiéncia, ¢ = 0. Nesse caso, )

w = Inf 1g( 45" + 2]

i1

donde...

[N ]

po=2tg ' (e?)-
Observar que, na expressdo acima, e ¢ a base dos
logaritmos naturais (¢ = 2, 718281828).

- as solugdes subsciuentes sdo obtidas em-
pregando-se a expressdo

flepn-1)

n=aon-{ -
P P Plen-1)

sendo
f(pn-1) = ;lﬂn(lts'crxpn—i) = In(1-scpn—1) +
e In(l-esenpn—1) —e. In(l+esenpn-1)] ~y =0

(1 -¢%

(1= cZScnchn-l) .cospn—1

f'(en-1) =

- a convergéncia sera obtida quando | A ¢| S 10°¢
(i.é, ao centésimo de segundos, com @ ex-
presso na forma GG.MMSS notagio da calcu-
ladora HP - 41CV).

PROGRAMAS DE PROCESSAMENTO

Em anexo sdo apreseatados programas de pro-
cessamento para a caiculudora HP - 41CV para
resolugio do problema direto (programa MERPD) ¢
inverso (programa MERPI) da projegdo de Mercator.
Os programas utilizam o clinsoide de Haytord, de uso
corrente na DHN, como superficie de referéneia (a =
6.378.388,0m; ¢ = 0,081991890); no entanto, caso seja
de interesse do utilizado- alterar os valores dos’
pardmetros definidores do ¢lipsdides, ndo existemn difi-
culdades maiores para [azé -lo. Os programas empre-
gam as vxpressoes ea logica apresentadas neste artigo,
devendo ser obhservado que as expressoes correspon-
dem #o caso do cilindro tangente.

Programa MERPD:

- resolve o problema direto da proje¢do da Mer-
cator, caso cilindro tangente, utilizando o elip-
soide de Hayford;

o programa solicita os valores da latitude
(LAT?) e longitude (LON?), os quais devem
ser fornecidos na forma GG.MMSSdd; imedia-
tamente antes de cada solicitagdo de dados o
programa alerts o utilizador, por meio de um
sinal sonoro;

- o programa exibe no visor os valores de X e Y,
em melros, 20 milimetro;

- apds uma conversdo (p,A) — (X,Y) o programa
volla a solicitar novos valores para conversio.



Programa MERPH:

- resolve o problema inverso da projegdo de
Mercator, caso do cilindro tangente, utilizando
o clipsoide de Haylord;

!

o programa solicita s valores de X (X7) ¢ Y
(Y3, os quais deven ser fornecidos em me-
iros, com & precisao disponivel; imediatamente
antes de cada solicitayao de dados o prograima
alerta o utilicador, por meio de um sinal so-
noro;

o programa exibe nu visor o valor da longitude
(LON=GG.MMSSdd);

- 0 programa cxibe no visor o valor inicial; da
latitude ( LATo = GG.MMSSdd);

0 programa cxibe no visor o numero da ite-
ragdo (NR ITER=1 ou 2 ou 3). Observar que
nao-sc espera ler de iterar mais de (rés veses;

- 0 programa calcula ¢ exibe no visor o valor da
tatitude correspeondente a cada iteragdo

(LAT=GG.MMSSdd):

- quando ocorre comvergéncia,  i.€., quando
| Ap [= | pn - pn-1 | < 0,0000001, adinite=-se
obtido o valor lina: da latitude, o qual € ¢xi-
bido no visor (LAT=GG.MMSSdd); ndo

sendo o cuso 0 programa volla a iterar;

apos uina conversido (X,Y) — (@,A) o programa
volta a solicitar novos valores para conversio.

DADOS DE TESTE

Os valores apresentados a seguir foram obtidos
com os programas MERPD ¢ MERPI. Obscrvar que
conferem com os valores caiculados mediante o uso do
formulario DHN - 5102 (cm anexo), com uin detalhe:
aqui se trabalhou com o cilindro tangente no Equador.
No Equador, portanto, a defurmagio ¢ nula; dessa
forma, a0 usar o lormuldrio DHN - 5102, considerou-
se 0 valor de u (unidade da carta) sobre o Equador. A
DHN, normalmente, emprepu a opgao cilindro secante
¢ no cdlculo do reticulado usa um valor da unidade da
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(8
carta relativo a lutitude média entre os dois paralelos
de scedncra, devido a questdo da superposigio entre
curlas nduticas consceutivas. A resolugdo das cquugdes
dilcrenciais furnece @ mesma solugdo, mas os valores
das constantes de integragio sdo dilerentes nos dois
casos, conforme se viu, ji que as condicdes iniciais sdo
diferentes.

! |
! LONG |

LAT § Y (in) X (m)
0 | 0,0 0" 0,0
5 553.589,906 5° 556.619,358
107} 1.111.487,506 10" | 1.113.238.716
157 | 1.678.166,840 157 | 1.669.858,074

20° 2.258.450,780 20" 2.226.477,431

25° 2.857.728,749 - -

300 1 2.482.235,799 - -

OBSERYACOES
(1) Ou latitude crescida.

(2) Para detalhes complementares deve ser consultada
a bibliogrulia relacionada ao (inal do artigo.

(3) A expressido ¢ oblida por meio da matriz de trans-
formagao que liga a superficie de reieréncia 4 su-
perlicie de representagao.

(4) Essa situagio pode ser vista como um caso limite
do cilindro secante, sendo Nm = a ¢ cospm = 1. O
estabeleciinento das expressdes que resolvem o
problema direto, para o cilindro secante, ¢ in(.cim-
mente sinular & mostrada no texto principal, i. ¢.,

X = Nni.cospm. A
1 c.scngg)

Y = Nm. cospun, In{[tg (457 + —I. @) ¢
2 1 + eseng
= Nm cos gm.y

(5) X = a.(A - Av), para 0 cas0 em que 0 merdiano de
referéncia ndo for o de Greenwich.



Figura 1

AY

Meridiano Central cu de Origem
(Transformada )

- > X

£guador ( Transfornadu )

Figura 2
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01 LBL "MERPD™
02 FIX 9

03 6378388
04 STO 06
05 8199189 E-§
06 STO 01
07 STO 02
08 BEEP
09 “LAT 7~
10 PROMPT
11 HR

12 STO 02
13 REEP
(4 “LON 2"
S PROMPT
{6 HR

(7 STO 03
18 D-R

19 ENTER
20 RCL 00
21 *

22 FIX 3
23X =

24 ARCL X
25 AVIEW
26 STOP

27 FIX 9

28 RCL 02
29 ENTER
30 2

31/

328

33 +

34 TAN

35 STO 04
36 |

37 ENTER
38 RCL 01
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PROGRAMA MERPD

39 ENTER
40 RCL 02
41 SIN
42 *

43 -

44 STO 05
45 |

46 ENTER
47 RCL 0]
48 ENTER
49 RCL 02
50 SIN
S *

52 +

53 8T/ 05
54 RCL 01
S5 ENTER
5602

5% |

58 STO 06
59 RCL 05
60 ENTER
61 RCL 06
62 Y X
63 ENTER
64 RCL 04

65 %

66 LN

67 ENTER
68 RCL 00
69 *

70 FIX 3
71 7Y =

72 ARCL X
73 AVIEW

74 STOP

75 GTO 02



01 LBL “MERPI"
02 FIX 9

03 6378388
04 STO 11
05 8199189 E-8
06 STO 01
07 LBL 01
0% BEEP
09 ~X 7

10 PROMPT
11 STO 02
12 BEEP

13 Y

14 PROMPT
15 STO 03
16 RCL 02
17 ENTER
18 RCL 11
19/

20 R-D

21 HMS

22 FIX 6

23 "LON =
24 ARCL X
25 AVIEW
26 STOP

27 FIX 9

28 RCL 03
29 ENTER
30 RCL 11
31/

32 STO 04
330

34 STO 05
35 RCL 04
36 ENTER
37 E X

38 ATAN
392

40

41 90

42 -

43 STO 06
44 HMS

45 FIX 5
46 "LATO =
47 ARCL X

PRC

N
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N

l‘)

"
RA

48 AVIEW
49 STOP
50 LBL 03
51 FIX 9
52 |

53 51+ 05
54 RCL 05
55 FIX 0
50 “NR {TER
ST ARCL X
S8 AVIEW
59 STOP
60 FIX 9
61 RCL 006
62 SIN

63 STO 07
6+ ENTER
65 RCL 01
66 *

67 STO 08
68 |

69 ENTER
70 RCL 07
71+

72 LN

73 STO 09
741

75 ENTER
76 RCL 07
77 -

78 LN

79 ST - 09
80 1

81 ENTER
82 RCL 08
83 -

34 LN

83 ENTER
86 RCL 0!
W

88 ST + 09
39 |

90 ENTER
91 RCL 08
92 +

93 LN

94 ENTER



95 RCL 01
96 *

97 ST - 09
98 RCL 09
99 ENTER
100 2

(ot /

{02 RCL 04
103 -

104 STO 09
105 1

106 ENTER
107 RCL 01
108 X 2
109 -

110 STO 00
(11

[12 ENTER
113 RCL 0§
114 X 2
115 ENTER
116 RCL 07
117X 2
118 *
119 -

120 ENTER
121 RCL 06
122 COS
123 *

124 ST/ 00

82

125 RCL 00
126 ST/ 09
127 RCL 09
[28 CHS
129 R-D
(30 ENTER
131 RCL 06
132 +

133 STO 06
134 HMS
135 FIX 5
136 “LAT =
137 ARCL X
133 AVIEW
139 STOP
110 FIX 9
41 LE-7
{42 ENTER
143 RCL 09
144 ABS
145 X>Y?
146 GTO 03
147 RCL 06
148 HMS
149 FIX 6
150 “"LATF =
151 ARCL X
152 AVIEW
153 STOP
154 GTO 01
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GRUPO DE TRABALHO PARA O MONITORAMENTO DO NIVEL DO MAR .

Ap6s a 6° reunidao do Grupo de Trabalho
para 0 Programa Brasileiro de Monitoramento
do Nivel do Mar , realizada em 27 de margo do
corrente ano, scb o patrocinio da Sociedade
Brasileira de Cartografia, pareceu-me oportuno a
divulgacio de algo mais do que um simples
resumo informativo dos principais assuntos
discutidos. Percebi a grande distincia entre as
atividades do grupo de trabalho, dentro do torum
da SBC, e o restante da comunidade cientifica, o
que em parte entendo pela especificidade do
tema e a falta de informacao sobre o assunto.

Ultimamente ¢ fato bastante comum a
apresentacao, pela midia escrita e talada, de
matérias tratando da elevagdo global do nivel
médio do mar, provecada pelo desequilibrio do
ciclo sazonal de expansio / retracdo das calotas
polares. Tal desequilibrio faz parte de um
fendmeno climdtico natural e € responsavel pela
ocorréncia de uma alterndncia de periodos
glaciais e interglaciais ao longo da histdria
geoldgica da Terra. A causa desse fenémeno
reside em uma seqiiéncia periddica de alteragdes
no comportamento da temperatura média global ,
que ora mantém uma tendéncia a aumentar, ora a
diminuir, e cuja origem ainda nao foi totalmente
compreendida.

Em virtude da aimosfera terrestre se
caracterizar por uma mistura de gases que

permitem a passagem da radiagio solar ¢
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Por: Marco Antoiuo de Carvalho Oliveira

absorvem boa parte da radiagdo infravermelha
térmica emitida por sua superficie aquecida, a
temperatura media da superficie da Terra, que
deveria ser de 18 C abaixo de zero, se situa em
torno de 152 C acima de zero. Esse fendmeno €
conhecido como “Efeito Estufa™ e toi bdsico para
0 aparecimento ¢ preservacao da vida na Terra.
Algumas reportagens no entanto, acabam por
nos induzir a idéia de que esse tendmeno ¢
resuitado direto da poluicio atmosférica . Na
realidade, o acuamulo de CO, na atmostera,

(oriundo  principalmente da  queima de
combustiveis fosseis) estd provocando um lento e
gradual incremento do “Efeito Estufa”, que
corresponde a um aumento da temperatura média
da superficie. Seu efeito principal traduz-se por
uma gradual retragdo relativa das grandes
geleiras polares € um correspondente aumento da
quantidade de dgua liberada para 0 oceano, que
tem seu nivel elevado. Um exemplo dessa visdo
equivocada fol recentemente exibido no Jornal
Nacional, através de uma matéria sobre uma ilha
do Pacitico que estd sendo invadida pelo mar.
Foram exibidas imagens da populagao tentando
conter o avanco do mar com sacos de areia,
troncos  de  coquelros ¢ pedras, enquanto 0
locutor explicava que o tendmeno era resultado
do “Efeito Estufa” OQutros veiculos da midia
tém. frequentemente, apresentado matérias sobre

a invasio do mar em varios pontos do mundo e



do litoral brasileiro, inclusive com comentdrios e
explicagoes de profissionais da drea. Obviamente,
a midia cumpre o seu papel de divulgar
informacdes, prestar esclarecimentos e alertar a
populagio sobre esse tipo de problema. Todavia,
em muitas oportunidades, as reportagens ficam
restritas aos impactos diretos do fendmeno sobre
as populacbes litorineas, o que € bem
compreensivel em termos de mercado, j4 que
essas imagens impressionam mais € vendem
muito melhor. Dificilmente ¢ mostrado como siao
conduzidos os estudos sobre a tdo comentada
elevagdo dos oceanos ou se divulga a
importidncia da necessidade de obtencdo de
observagdes sistemadticas e continuas do nivel do
mar através de estagOes maregrificas, como uma
condicao fundamental aos estudos desse e de
outros fendmenos. Sémente através da andlise
desses dados € que se pode obter uma previsio
da taxa de elevagdo de seu nivel, permitindo a
tomada de decisao , por parte das autoridades
competentes, no sentido de salvaguardar as
populagoes do litoral e até mesmo os proprios
ambientes litordneos.

Nos paises desenvolvidos, a preocupagio
com 0 monitoramente do comportamento do
nivel do mar € antiga. Foi a partir de observages
maregraficas com s€ries de dados que se
reportavam até o século passado, coletadas nos
Estados Unidos e em alguns paises da Europa,
como a Gri-Bretanha e os Paises Baixos, que

foram construidas as primeiras curvas de
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comportamento do nivel médio do mar e
definidas suas tend€ncias , demonstrando uma
propensio a sua elevagao.

Dentro dessa visdo foram criadas
instituicoes internacionais € nacionais, com o
objetivo bdsico de gerenciar e padronizar a
obtengdo e arquivamento de dados de maré, de
forma a permitir e incentivar o desenvolvimento
de pesquisas sobre o nivel do mar e outros
fendmenos ambientais correlatos. Uma das mais
antigas instituigdes, € o0 “‘Permanent Service of
Mean Sea Level” (PSMSL) , com sede na
Inglaterra, que €, oficialmente, o centro mundial
de dados de nivel médio do mar. Mais
recentemente, em 1985, foi implementado pela
UNESCO , através da Comissdo Oceanogrifica
Intergovernamental (COL), um programa
mundial de levantamento de dados de nivel
médio, denominado “Global Sea Level Observing
System” (GLOSS.), constituido por uma rede
mundial de estagOes maregraficas padronizadas e
tendo o PSMSL como banco de dados.

Em realidade, o dado de nivel médio do
mar constitui-se em um somatério de diversos
fendmenos, alguns relacionados entre si e outros
completamente isolados ; que ocorrem dentro de
periodos de tempo que variam de poucas horas
até milhares de anos. Nele materializam-se
contribuicdes de processos meteoroldgicos,
climaticos, oceanogrificos e mesmo geoldgicos;
abrangendo tanto escalas de dreas tdo pequenas

como uma baifa, quanto escalas de dimensdes



globais. Em virtude disso, um dos pontos focais
dos estudos das séries temporais de observagoes
maregraficas, ¢ o desenvolvimento  de

ferramentas  metodologicas  que  permitam
explicitar os varios fendmenos nelas contidos.

O objetivo deste artigo ¢ divulgar para a
comunidade oceanogratica nacional, nao as sérias
conseqiiéncias do “Efeito Estuta” sobre as
regides litoraneas, pois essas ja tem Seu espago
carantido pela midia, mas sim a importincia, as
dificuldades ¢ o0s esforgos necessirios  Q
implantagio  de uma rede de  estagoes
maregraticas ao longo de toda a costa brasileira,
conectadas a rede geodésica do [BGE,
permitindo assim o desenvolvimento de estudos
sobre as oscilagdes do nivel médio no Brasil e,
além disso, chamar a atencdo para a perspectiva
da abertura de um enorme campo de trabalho ¢
pesquisa a partir dos dados obtidos dessa rede .

Em termos de aplicagao, os resultados
dos estudos sobre o nivel médio do mar podem
apresentar importantes contribuicoes para um
maior conhecimento de fendmenos ambientais e
o desenvolvimento de solucdes para diversos
problemas prdticos, tais como: cdlculo de um
datum altimétrico padrio, que redefinird o
elipsdide base da rede geodésica nacional ¢ a
avaliagdo das diferengas efetivas entre o geoide ¢
o elipséide na drea do Brasil. Outro aspecto a ser
abordado, dentro de um futuro talvez nao muito

distante, devido & intensa utilizacio de satélites

no levantamento de dados ambientais ¢ em
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odésia. sera a necessidade de utilizacio de

dados de maré de alta precisio para a calibragio
dos altimetros dos  satélites; na drea da
oceanografia, possibilitara um grande
desenvolvimento dos estudos da maré, com a
execugio  de  comparagOes absolutas  entre
estagOes ¢ permitindo umn exato conhecimento da
propagagao do fenomeno ao longo do litoral;
partindo da filtragem da maré astronomica de
longas series temporais de observagoes, seria
possivel o desenvolvimento de trabalhos sobre a
mare meteorotogica, avaliando seus efeitos em
vdrios pontos da costa. Para os geologos, como
as  observacoes de  maré  sao  relativas,
representando  tanto  as  oscilagoes eustdticas
quanto isostaticas, esses dados podem ser
importante  tonte de  informacoes  sobre
movimentos verticais da crosta terrestre; na
geologia sedimentar, a determinagdo e 0o
monttoramento do nivel medio do mar em varios
pontos da costa, conectados a rede geodésica
nacional, poderd permitir uma correlagio
absoluta entre niveis médios pretéritos, obtidos
através de métodos geoldgicos em vdrios pontos
do litoral, atualmente posicionados de forma
relativa ¢ apresentando discordincias quando
comparados entre sti.  Enfim, as aplicagoes dos
dados maregriaticos oriundos de uma rede
brasileira de moni.toramento do nivel do mar,
abrangem incontdveis temas dentro de um largo

espectro de cienclas ambientals e exatas, 0 que

por si so justifica a iniciativa da SBC e do grupo
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de trabalho, no sentidoc de mobilizar a
comunidade cientifica e instituicGes publicas e
privadas para a sua importincia.

Uma vez caracterizada a importincia da
obtencdo do dado de mar€, ao longo dos 8 mil
km do litoral brasileiro, nos deparamos com ©
problema crucial dos recursos necessarios a
implementagao e manutencao de uma rede de tal
porte. Mesmo nos paises desenvolvidos o custo
desse projeto seria considerado alto, imaginem
para o Brasil com reduzida disponibilidade de
verbas.

Um dos principais objetivos do grupo de
trabalho para o monitoramento do nivel do mar €
a otimizagdo do trabalho das instituigdes
envolvidas na implantacdo da rede de estacoes,
através de sua integracdo, evitando-se o
desperdicio dos parcos recursos disponiveis,
como por exemplo, o caso de superposicao de
esforcos de duas instituicOes, quando essas
mantém, em uma mesma drea, duas estacOes
maregraficas diferentes.

Nos tempos em que a privatizagio €
apresentada como a salvagio da economia
nacional, a participagio da iniciativa privada serd
bem-vinda, até por que, vdrias dessas
organizagOes tém interesses diretos e indiretos
nos resultados dos estudos sobre o nivel médio
do mar. Como um exemplo de porte, poderiamos
citar os vdrios terminais privados brasileiros,
alguns implantados em dreas criticas, tendo seu

acesso e operagOes portuarias restringidos por
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processos ambientais costeiros de alta energia,
aumentando os riscos de sua utilizacio e com

isso onerando os armadores pelo aumento do

.prémio de suas seguradoras e conseqiientemente

do frete da carga. Um maior conhecimento
desses fenOmenos, resultaria em um refinamento
dos processos de previsao, permitindo @
administracao do terminal um aumento de seu
horizonte de planejamento ¢ a reducao dos
custos operacionais diretos e indiretos.
Finalizando, wvejo a perspectiva de
desenvolvimento e até mesmo de sobrevivéncia
do Grupo de Trabalho para o Monitoramento do
Nivel Médio do Mar, atrelada a sua capacidade
de mobilizacio de  governos, comunidade
cientifica, < instituicdes publicas ¢ privadas.
através da divulgagio da importincia ¢
abrangéncia desse trabalho, e também das
dificuldades a serem superadas para sua efetiva
implantacao. Dentro dessa visdo, esse processo
podera ser iniciado através da apresentacdo ¢
disseminacao de resultados concretos, obtido$
do processamento de dados antigos e recentes,
das estacOes pertencentes a0 projeto piloto no

litoral do Rio de Janeiro. '
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ANALISES MORFOMETRICAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS INTEGRADAS
A UM SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS

Silvio Luis Rafaeli Neto

1994

Este trabalho objetivou investigar as ferramentas
operacionais de um SIG, visando determinar digitalmente
uma série de parametros morfométricos de Dbacias
hidrograficas, construir um modelo relacional consistente
para a base de dados nao espacials e implementar
manipulacdes integradas as duas bases.
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O presente trabalho visa sistematizar os procedimentos e
principios ligados a determinagdo de azimutes giroscdpios
nas aplicagdes geodésicas, com é&nfase & aplicagdao do
teodolito-giroscdpio WILD GAKl. Os principios fisicos da
dind&mica de rotagdo sdo apresentados no capitulo I. Os
principios da Analise de Fourier sao trabalhados no
capitulo II. No capitulo III descreve-se 0 giro teodolito
WILD GAKl e mostra-se os métodos tradicionais de leituras
e calculo de resultados. Um novo método para
determinagdo do azimute giroscdpio da diregdo de um ponto
foi desenvolvido utilizando-se o reldgio interno de um
microcomputador.
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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia
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alternativa, técnica e financeira viavel, para a
atualizagdo do Cadastro Técnico Multifinalitédrio Urbano
de municipios de pequeno e médio portes, podendo ser
recomendada para a aplicagdo em curtos periodos de tempo.
O desenvolvimento desta pesquisa teve como ferramentas
basicas as fotografias aéreas convencionais e fotografias
aéreas obtidas por cédmara de pequeno formato.

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

H O CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO APLICADO AO
PLANEJAMENTO URBANO
José Antonio Bourscheid

1993
A presente pesquisa discute as correlagdes entre areas do
conhecimento em Cartografia, Cadastro Técnico

Multifinalitdrio e Planejamento Urbano, abordando os seus
conceitos fundamentais e as opinides de autores
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consagrados guanto aos temas, somado a uma revisac de
literatura em termos de Fotointerpretacao e de
Sensoriamento Remoto, de forma a estabelecer-se uma base
para um Planc Diretor.
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UM SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS PARA O TURISMO EM
SANTA CATARINA ;

Lucilene Antunes Correia Margues de, Sa

1993

Os sistemas de Informagdes Geograficas - SIG - estd3o sendo

utilizados em todo o mundo para estudos que relacionam
informacdoes sobre o espago fisico, tanto graficas quanto
descritivas. O turismo € uma atividade onde o homem
busca locais para lazer e cultura, conhecendo costumes e
colonizagdes diferentes dos existentes em seu pais, ou
regido de origem. Esta pesquisa foi desenvolvida com a
finalidade de identificar os locais a serem visitados, de
acordo com as suas potencialidades, definidas através das
seguintes varidveis: atragdes, acessos e hospedagem.
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ANALISE DO SISTEMA TRIBUTARIO QUANTO A PROPRIEDADE
IMOBILIARIA A NIVEL MUNICIPAL UTILIZANDO DADOS DO
CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO

Valdir Pedro Schneider

1993

A presente pesquisa tem por objetivo discutir a questéao
do Cadastro Técnico Multifinalitdrio Rural = Urbano,
considerando toda a area de um municipio, como base para
a andlise da Legislagdo Tributdria gquanto a Tributacgdo
Imobilidria. A area de estudos para experimentos praticos
foi o municipio de Mallet, situado ao sul do estado do

Parana, pois dispunha do Cadastro Técnico
Multifinalitario Urbano =) Rural, executados
simultaneamente.
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ANALISE DA OCUPACAO PREDIAL EM TERRENOS DE MARINHA
UTILIZANDO TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Cldudio Cesar Zimmermann
1993

A presente pesquisa discutiu a gquestdao da“ ocupacdo
irregular de Terrenos de Marinha, as dificuldades para
definir a Linha da Preamar Média do ano de 1831, o uso de
Técnicas de Sensoriamento Remoto para o delineamento do
limite destes terrenos, o seu monitoramento e a
importdncia do Cadastro Técnico Multifinalitarioc como
base para a andlise do problema. A drea de estudo foi o
municipio de Floriandpolis, SC, e a area de teste foi a
praia dos Ingleses, localizada no mesmo. Utilizou-se como
exemplos algumas praias do litoral brasileiro, gque
possuem material cartografico con o respectivo
delineamento dos Terrenos de Marinha, uma vez gue sao
pouquissimas praias no Brasil que possuem este trabalho.
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ANALI%E DA ORGANIZACAQ ESPACIAL DO USO E OCUPACAO DO SOLO
ATRAVES DO CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO RURAL

(um estudo de caso: municipio de Porto Vitéria - PR)
Rosemy da Silva Nascimento
1993

A presente dissertagdo visa mostrar como se encontra a
organizagdo espaclal do uso do solo a nivel de imdvel
rural no municipioc de porto Vitéria, PR, utilizando como
base de dados o Cadastro Técnico Multifinalitédrio Rural -
CTMR. O CTMR, como ciéncia e técnica, gera varios mapas
temdticos. No municipio de Porto Vitdéria, o cadastro
proporcionou a elaboragao dos seguintes mapas tematicos:
estrutura fundiidria, uso do solo, classes de declividade
e de capacidade de uso.
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