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E D IT O R I A L 

Esta e uma realiza<;:ao da Comunidade Cartografica . 

Simples como se apresenta, e ainda com poucos artigos - embora 

densos e de colaboradores de muito peso - ela certamente nao e 0 

unico, mas, para mui tos de nos , tal vez consti tuira 0 mais 

expressivo testemunho do reencontro da Sociedade Brasileira de 

Cartografia com a sua destinayao d e sociedade tecnico-cientifica . 

Fruto de urn esforyo nem sempre visivel que se iniciou ha 

algumas administrayoes, e que nao inc lui qualquer auxilio, apoio 

ou incentivo oficial ou extra comunidade cartografica nao 

existe s ·ensibilidade para tanto - ela retrata 0 que nos somos, 0 

que e realista esperar e sinaliza , com muita eloquencia, que os 

responsaveis por ·"nos somos nos mesmos, e que e nossa tarefa abrir 

caminhos e trayar nosso proprio destino, quer estejamos falando 

de comunidade Cartografica, quer estejamos pensando em ambito 

mai~r, de Sociedade e d e Nayao . 

Os art i gos sao poucos mas densos e, aleID d e seu 

valor intrinseco - que nao e pequ eno trazem uma forte carga 

iimbolica, e chamam por novas col aborayoes. Como disse no inicio, 

esta Revista e uma realizayao da Comunidade cartografica . Oxala 

ela vos traga a alegria que nos trouxe. Boa leitura. 

) 

EngQFernando de Araujo Coutinho Amadeo 
Presidente da SBC 
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RESUMO 

As mformayoes do campo de gravidade da Terra sao usadas nos estudos 

da forma, da estrutura e dos processos dinamicos que ocorrem no mterior 

do planeta. A representa9ao digital do campo constitui uma fase 

necessaria para tadas essas aplica90es. Atualmente, a integra9ao de dados 

heterogeneos atraves da coloca<;:ao por minimos quadrados e uma das 

tecnicas mais utilizadas na representa9ao do campo de gravldade tanto em 

esc ala global como regional. Neste trabalho, os dados geodesic os 

disponiveis no Brasil foram usados para a representayao integrada do 

campo em tennos de anomalias gravimetric as , alturas geoidais e 

componentes do desvio da vertical. 0 esfer6ide foi representado pelo 

modele do potencial gravitacional OSU86F, truncado em grau e ordem 4S. 

Constituiram os dados geodesic os cerca de 3S.000 esta<;:oes gravimetricas, 

380 alturas geoidais Doppler e 630 componentes do desvio astro-geodesico 

da verticaL A fun<;:ao covariancla foi modelada para as anomalias 

gravimetricas medias, reduzidas ao esfer6ide. A representayao digital foi 

determinada sobre os pontos da distribuiyao geografica regular com 

intervale de O,So, para toda a extensao do Brasil. Esta resolu<;:ao 

proporciona mapas em esc ala 1:S.000.000 para vanas aplica<;:oes. Os rnapas 

gravimetricos vern sendo usados para caracteriza<;:ao das 
. . 

pnnclpalS 

provincias tect6nicas do BrasiL 0 ge6ide pode ser usado no nivelamento 

par satelite atraves do GPS em levantamentos geofisicos e geol6gicos. 



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 IS required for all these gravity 

applications. Today, the least squares collocation IS 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 ill Brazil were used for the gravity field 

representation ill 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 covariance function was fitted to the covanances of the 

mean gravity anomalies reduced to the spheroid. The digital 

representation was computed for the points of the geographical gridding 

with 0,50 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. 
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1.. INTRODUC;Ao 

o campo de gravidade da Terra contem informa90es importantes para 0 

conhecimento da fonna, da estrutura e dos process os dinamlcos que ocorrem 

no interior do planeta. 

Nos ultimos anos, a coleta e a integra9ao de dad os geodesic os estao 

pennitindo ampliar a resolu9ao e a esc ala na representa9ao do campo de 

gravidade, e suas aplica90es vern revelando novas intera96es da Geodesia 

com outras ciencias (Vanicek & Krakiwsky, 1986; Lambeck, 1988). 

A representa9ao do campo de gravidade em term os de anomalias e 

gradientes gravimetric os , alturas geoidais e componentes do desvio da 

vertical constitui 0 objetivo principal da medi9ao gravimetrica. Em 

escala global, ela e necessaria para solu9ao de problemas que envolvem 

areas extensas como deterrnina~ao de 6rbitas de satelites artificiais 

(Eissfeller, 1985), redu9ao de dados obtidos nos levantamentos merClalS 

(Schwarz, 1985) e nas missOes de altimetria por satelites (Haines et aI, 

1989), delimita~ao de estruturas tect6nicas (Kaula, 1972), detennina9ao 

de modelos de convec9ao do manto (Runcorn, 1967; McKenzie, 1977; Fu, 

1989) assim como de densidade e viscosidade do interior da Terra (Moriti, 

1990; Ricard & Bai, 1991). Em escala local, ela e essencial para a 

implanta~ao de redes geodesic as visando 0 apOlo cartogrmco no 

mapeamento, levantamentos geofisicos e estudos das deforma<;:6es (Vanicek & 

Krakiwsky, 1986), caracteriza9ao de provincias tect6nicas e fontes 

intracrustais (Ussami et al., 1993) e irtterpreta9ao geofisica aplicada a 

Prospec9ao mineral e de petr6ieo (Nettleton, 1976). Menos 6bvia, mas 

igualmente importante e a monitora~ao do campo de gravidade para estudos 



geodinamicos das defonna<;6es tectonic as e dos movimentos crustais como 

soerguimentos da crosta originados na deglacia<;ao, predi<;ao de erup<;5es 

vu1canicas e atividades sismicas (McNut, 1990) 

A representa<;ao do campo de gravidade em regi6es extensas, sobretudo 

com peculiaridades geograficas, requer a combina<;ao de dados heterogeneos 

"--
em tipo e precisao. Os estudos para a solw;ao desse problema iniciaram 

com Kaula (1963) e Moritz (1963). Os fundamentos rnaternaticos para a 

representa<;ao integrada do campo de gravidade atraves da coloca<;ao por 

minimos quadrados foram desenvolvidos por Krarup (1969) . A teoria foi 

ampliada por Moritz (1980), Sanso (1986) e Tscherning (1986). 

Esta tecnica vern sendo us ada tanto em esc ala regional (Tscherning, 

1983); Sunkel, 1987) como em escala local (Forsberg, 1981; Arabelos, 

1989). No Brasil, ela foi usada para a descri<;ao do campo de gravidade na 

Regiao Sudeste (Sa, 1988) e para 0 mapeamento gravimetrico regional em 

todo pais (Sa et al., 1993). 

Este trabalho amplia a representa<;ao do campo de gravidade em tennos 

de anomalias gravimetricas, alturas geoidais e componentes do desvio da 

vertical a toda extensao do Brasil atraves da metodologia usada no 

Sudeste. 

2. DAD OS UTILIZADOS 

Os dados geodesic os relacionados com 0 campo de gravidade, que foram 

usados para a representa<;ao integrada do campo de gravidade no Brasil sao 

os seguintes: 
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- modele do geopotencial, 

- dados gravImetric os , 

- alturas geOldais Doppler, e 

- componentes do desvio da vertical. . 

Modelo do geopotencial 

Atualmente, os modelos geopotenciais pass3sam a integrar as Sistemas 

Geodesicos de Referencia (Moritz, 1980; Smith, 1988) e vern sendo usados 

como esfer6ides de referencia para a representa~ao do campo de gravidade. 

Neste trabalho, 0 modelo OSU86F (Rapp & Cruz, 1986), truncado em grau 

e ordem 45, foi usado para a representa9ao da componente deterministica 

de todos os funcionais envolvidos no processamento. 0 modelo OSU86F foi 

escolhido basicamente por duas raz5es: 

- os coeficientes de baixo grau sao os mesmos do modelo GEM-L2 (Lerch 

et aI., 1985), que era 0 mais representativo na epoca, e 

- os coeficientes de alto grau foram calculados . a partir de urn grand~ 

mlmero de dados gravimetric os , incluindo os do Brasil. 

o campo de gravidade do modelo OSU86F foi expresso atraves do 

potencial anomalo 

T(r,cp,A) = W(r,cp,A) - U(r,cp,A) (2.1) 

onde W representa 0 geopotencial e V 0 esferopotencial. Como 0 potencial 

centrifugo e igual tanto para a Terra real como para a terra teorica, ele 

desaparece no potencial an6malo. 0 potencial gravitacional da Terra real, 

desenvolvido em harmonicos esfericos, tern a expressao (Heiskanen & 
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Moritz, 1967) 

[1 
00 

(+f n 

V (r,$,A) = OM +I, I, (C cosmA + w r nm 
n = 2 m=O 

+ S run senrnA) l' = (semI> ) 1 (2.2) 

onde r, <p e A sao as coordenadas geocentric as do ponto considerado, OM e 
a constante gravitacional geocentric a, a e 0 raio equatorial medio, C e 

run 

S sao coeficientes totalmente nonnalizados do potencial da Terra real e 
run 

P (sen<p) e 0 polinomio de Legendre associado de grau n e ordem ffi. 
run 

Analogamente, 0 potencial gravitacional da terra normal e expresso por 

(2.3) 

onde J sao os coeficientes do potencial que integram 0 sistema 
2n 

geodesico de referencia e P (senel» e 0 polinomio de Legendre de grau 2n. 
2n 

Como 0 potencial anomalo e 0 elemento fundamental na -representa~ao do 

campo de gravidade, a expressao (2.1) proporclOna a componente 

deterministica para todos os funcionais do campo a partir dos 

coeficientes de modelos geopotenciais. Assim, pode-se expressar a altura 

geoidal 

T N=L(T)=-
N 'Y 

(2.4) 



a anomalia ar-liVTe 

aT 2 
ilg = LA (T) = - - - - T 

L.l.g ar r (2 .5) 

e 0 desvio da vertical atraves das componentes meridiaI1a e pnlllerro 

vertical 

.e 

1 aT 
~ = LJ:(T) = - - ~ s ry a'l' 

1 aT 
11 = L11 (T) = - rycos(j) 8A 

onde 'Yea gravidade te6rica. 

Dados gravimetricos 

(2.6) 

(2 .7) 

Os dados gravimetric os us ados neste trabalho (Fig. 2.1) resultaram de 

levantamentos realizados por vanas institui~6es (Sa et al., 1992) 

visando aplica~6es diversas. As esta~6es gravimetric as sao definidas pOT 

urn conjunto de parametros que representam: 

- a posi~ao geognifica. 

- a altitude ortometrica, 

- a acelera~ao de gravidade, e 

- os indicadores dos erros observacionais. 

No Brasil, a Rede Gravimetrica Woollard (RGW) serviu de base para os 

levantamentos gravimetric os realizados ate a ad~ao oficial da 

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71). A mudan~a do 

sistema originou dois conjuntos de dados incompativeis: urn vinculado a 



RGW (Woollard et aI., 1967) e outro a IGSN71 (IAG. 1974). As medidas 

gravimetricas que tiveram como base a RGW foram reduzidas a IGSN71 

atraves da Rede Gravimetrica Fundamental Brasileira (RGFB), implantada a 

partir de 1975 (ON, 1987). A COITe~aO subtrativa de 15,0 mGal, adotada na 

transforma~ao, foi calculada a partir das esta~5es vinculadas 

simultaneamente a ROW ea IGSN71 atraves da RGFB (Sa & Blitzkow, 1986). 

-, As coordenadas e as altitudes das esta~5es estao referidas ao Sistema 

Geodesico Brasileiro (SGB) atraves das cartas topograficas editadas no 

Brasil e da rede de nivelamento do IBGE. 

As anomalias gravimetricas ar-livre ( ~gl1) e Bouguer ( ~gb) sao 

expressas por (Heiskanen & Moritz, 1967) 

ay 
~g = g -~ H - Y 

a an (2.8) 

~g = ~g - 2n:GpH - B + C 
b a 

(2.9) 

onde g e a gravidade observada, yea gravidade te6rica calcuiada com a 

f6nnula do Geodetic Reference System 1967 (GRS67), H e a altitude 

ortometrica, G e a constante universal da gravita~ao, pea densidade 

media da crosta, B e a cOITe~ao da curvatura terrestre e C e a corr~ao 

topogratica. Os valores numeric os adotados para as constantes sao: 

~~ = - 0,3086 mGal m-1 

G 6 672 10-8 3 -1 -2 
=, x cm g s 

-3 
P = 2,67 g cm 

10 

(2.10) 



No calculo da anomalia Bouguer nao foi considerada a curvatura da Terra 

(B=O) nem a corre9ao topografica (C=O) . As varianClas das anomalias sao 

obtidas a partir das variancias das observa90es 

2 2 + (C
a

cy
H

)2 (2.11 ) (J' ~g = CY 
g 

a 

e 

2 2 + (C
b

cy
H

)2 (2.12) CJ~ = CY 

~ 
g 

onde 

C = 
By 

(2.13) 
a aH 

e 

C = C - 2nGp = 0,1967 mGal m -1 
(2-14) 

b a 

A anomalia media (~g), representativa de uma quadricula de area A, e 

expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967) 

ilg = +J~g dA (2.15) 

Na pratica, esta integral e substituida pel a soma 

(2.16) 

onde ~g. representa anomalia observada ou anomalia media representativa 
I 
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de uma celula. 

A variancia da media expressa em (2 .16) foi obtida pela propagagao 

das variancias da representa<;ao ((J~J e da observa<;ao ((J~) (Sa, 1988) 

2 
(J~g = 2 2 (J + (J 

° 
(2.17) 

Para evitar 0 inconvepiente das concentrayOes isoladas de dados, 0 

c~Hculo das anomalias medias para 0 Brasil foi efetuado em duas etapas. 

Na primeira, foram geradas par (2.16) e (2.17) as medias e as respectivas 

variancias para todas as ceIuIas de 10'xl0' contendo peIo menos 3 

estayOes gravimetricas. Na segunda, foram obtidas tambem pOI (2.16) e 

(2.17) as medias e as v arianci as para as quadriculas de lOxl° contendo 

pelo menos 3 celulas com medias calculadas na primeira etapa. Assim, foi 

gerado urn arquivo contendo cerca de 550 anomalias medias para as regi5es 

brasileiras com disponihilidade de dados gravimetricos. Para as regioes 

internas ainda vazias e para as regiOes extemas proximas da borda, foram 

usadas as anomalias medias determinadas por Rapp (1983). 

Alturas geoidais Doppler 

o posicionamento atraves do rastreio de satelites artificiais, 

explorando 0 efeito Doppler, constituiu a tecnica malS utilizada na 

implantayao do apOlo geodesico para fins cartograficos nas t11timas 

decadas. No Brasil, ela foi usada com sucesso pela Fundayao Instituto 

Brasileiro de Oeografia e · Estatistica (IBOE), no apolO geodesico para 0 

mapeamento topografico sistematico. A Regiao Amaz6nica, devido as 

peculiaridades florestais e topograficas, que dificultam 0 usa de 
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tecnicas convenClOnalS de posicionarnento, constltuiu a area de malOr 

atuas:ao do l BGE. 0 nurnero de pontos posicionados s6bre a rede de 

nivelamento (Fig . 2.1) e de aproximadamente 380 (IBGE, 1988a). 0 sistema 

de referencia adotado no rastreio de satelites e no posicionarnento de 

pontos da superficie terrestre (x ,y ,Z J e definido atraves das esta90es s s s 

rastreadoras pelTI1anentes, de urn modelo geopotencial e de parametros 

adicionais (Hoar, 1982). Teoricamente, com 0 usa do modele geopotencial, 

a on gem do sistema deveria coincidir com 0 geocentro. Mas, na pnitica, 

essa coincidencia nao ocorre e sao necessarios os paramentros de 

Tx 0,106 m 

T = -0,697 m y (2.18) 

Tz -4,901 m 

escala 

(2. 19) 

e rotas:ao 

R 0,001" 
x 

R = 0,005" 
y 

(2.20) 

R -0814" z ' . 

que foram calculadas com 0 ajustamento das observas:Oes obtidas no periodo 
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(J = ±1,5 para p > 35 
X,Y;Z 

(J = ±2,O para 35 > P > 20 
X,Y;Z 

(J = ±2,5 para 20 > P > 12 
X,Y;Z 

onde p representa 0 numero de passagens uteis do satelite Tastreado. 

A rela~ao entre as coordenadas cartesianas (X,Y,Z) e as geodesic as 

(cp,A,h) e expressa pOT (Heiskanen & Moritz, 1967) 

x = (v + h)cOScpcOSA 

y = (v + h)coscpsenA 

(2.22) 

Z = [ :>+ +en~ 
onde v e a grande normal, a e b sao os seml.,.elXOS do elips6ide dt:{ 

referencia e h e a altitude elipsoidal. As coordenadas geodesicas sao 

calculadas pelo metoda iterativo. Com a latitude aproximada 

expressa por 

Z ( 2) ·1 tgcpo = (l 1- e (2 .23) 

obtem-se a altitude elipsoidal aproximada 

d h = --:-::-:-- - V 
o cos CPo 0 

(2.24) 

onde 



ax Y7 = +1 ,5 para 
, ~ 

p > 35 

a = ±2.0 para 35 > p > 20 
X,Y:Z ' 

a = ±2,5 para 20 > P > 12 
X.Y:Z 

onde p representa 0 numero de passagens uteis do satelite rastreado. 

A relayao entre as coordenadas cartesianas (X, Y .Z) e as geodesic as 

(cp,A,h) e expressa por (Heiskanen & Moritz, 1967) 

x = (v + h)COSqx:OSA 

Y = (v + h)coscpsenA 

(2.22) 

onde v e a grande nonnal, a e b sao os seml-elXOS do elipsoide de 

referencia e h e a altitude elipsoidal. As coordenadas geodesicas sao 

calculadas pelo metoda iterativo. Com a latitude aproximada ( cpo) : 

expressa por 

Z ( 2) ·1 tgcpo = ---a- 1 - e (2.23) 

obtem-se a altitude elipsoidal aproximada (ho) 

d h = --- - v 
o cosCPo 0 

(2.24) 

onde 
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(2.25) 

Na segunda itera9ao, resulta 

+ fl -
v 

I 0 (2.26) tgcp = v .L h 1 1 ) - \. 0 0 

e 

h d (2.27) = v 
1 coscp 0 

0 

Repetindo este procedimento ate que a diferen9a entre duas iteracroes 

consecutivas tome-se desprezlvel, obtem-se cp e h. Substituindo estas em 

(2.22), detennina-se A. 

Conhecendo as altitudes elipsoidal e ortometrica de cada ponto, 

calcula-se facilmente a altura geoidal (N) 

N = h - H (2.28) 

onde H e a altitude ortometrica, obtida atraves do nivelamento geometrico 

ou eventualmente trigonometrico 

Componentes do desvio da vertical 

As coordenadas astronamicas existentes no Brasil foram determinadas 

para 0 apoio geodesico no mapeamento. 0 IBGE e 0 Inter American Geodetic 

Survey (IAGS) determinaram as coordenadas geograficas em cerca de 400 
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pontos que sao vertices da triangulayao, utilizando os metodos classicos 

de Sterneck ou de Horrebaw-Talcott para a latitude e 0 das passagens 

meridianas para a longitude (IBGE, 1987). Foram aplicadas as seguintes 

correyoes no calculo da latitude: ao movimento do polo, a curvatura da 

linha de prumo e a excentricidade. E· no calculo da longitude: ao 

movimento do polo e a excentricidade. 0 Instituto Geognifico e Geologico 

do Estado de Sao Paulo (IGG) determinou as coordenadas geograficas em 

cerca de 320 pontos, usando 0 metoda de Stemeck para a latitude e 0 de 

Zinger para a longitude (lGG, 1953). Entre estes, 40 pontos possuem 

coordenadas geodesic as extraidas de cartas em escala 1:25.000 (Taliberti 

& Gabrielli, 1966) e 190 de cartas mais recentes em escala 1:50.000. As 

coordenadas geodesicas dos 630 pontos (Fig. 2.1), originalmente 

vinculadas ao DATUM Corrego Alegre, foram transformadas para 0 atual 

DATUM do SGB atraves de formulas diferenciais (Heiskanen & Moritz, 1967). 

As diferenyas entre as coordenadas do vertice CHuA referidas aos dois 

DATA sao (lBGE, 1983) 

~cP = CPB - CPc = 0,5723" 

~A = A - A = 0 1931" 
Be' 

~h = h - h = 0 
B C 

(2.29) 

onde 0 indice B indica coordenadas no atual DATUM do SGB e c indica 

coordenadas no DATUM Corrego Alegre. As diferenyas entre os parametros 

elipsoidais recomendados pel0 IBGE (1983) sao: 



~a = a a = -228 m 
1967 1924 

(2 .30) 

~f = f f = -0 .1 41115 X 10-4 

1967 1924 

Para a detennina<;ao das coordenadas geocentricas, referidas ao GRS80, 

foram usados os parametros de transla~ao (IBGE, 1988b) 

T = -6497 m x ' 

T = +3,25 m 
y 

T = -42,53 m z 

(2.31) 

o desvio astro-geodesico da vertical no sistema geocentrico e 

expresso pelas componentes meridiana e primeiro vertical 

~=<P-cP 

11 = (A - A)COScp 

onde <l> e A representam a latitude e a longitude astron6micas, cP e A a 

latitude e a longitude geodesicas, respectivamente. 

3. MODELO MATEMATICO 

A medi<;ao geodesica envolve grandezas geometric as (distancias e 

angulos) e grandezas ffsicas (potencial e gravidade) no exterior das 
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massas terrestres . Isto significa que as medidas geodesicas dependem: 

- da posi<;:ao de pontos, e 

- do campo de gravidade. 

Esta dependencia funcional pode ser' express a matematicamente por 

m = FCY,W) (3.1) 

onde m e 0 vetor das medidas, Ye o vetor dos parametros eWe 0 

geopotenciaL 

Na terminologia da analise funcional, F representa urn funcional nao 

linear de YeW. Para Y, F e uma fun<;:ao continua e para W e uma fun<;:ao 

com derivadas continuas, que pode envolver tambem integra<;:ao. 

Lineariza<;:w de juncionais 

o resultado que se obrem na medi<;:ao geodesica, sintetizado em (3.1), 

representa, urn sistema de equa<;:Oes funcionais do tipo 

m = F (Y,W) 
1 1 

m = F (Y,W) 
2 2 

m = FJY,W) (3.2) 
3 J 

m = F (Y,W), 
q q 

onde 0 vetor dos parametros (Y) e a fun<;:ao potencial (W) sao as 

incognitas. 

A resolu~ao do sistema (3 .2) toma-se mrus simples quando 0 modelo . 
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matematico e linearizado. Para isso, adotam-se os vaiores aproXlmados X 
o 

e U, tais que 

y = X + X 
o 

(3.3 

w - U+ T 

e as diferen~as 

x = y - X 
o 

(3.4 

T = W - V 

seJam suficientemente pequenas para assegurar a convergencia rapid a da 

aproxima<;ao. 

Com isso, 0 modelo matematico (3.1) toma a fonna 

(3.5) 

Introduzindo esta expressao na aproxima<;ao linear da formula de Taylor, 

encontra-se 

(3 .6) 

onde L e urn funcional linear e 
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(3 .7) 

Para 

aT 
1 

aT 
A = 2 (3.8) . 

aT 
q 

L 
1 

L 
B 2 (3 .9) = 

L ·c 

q 

e 

(3.10) 

obMm-se 0 modele linearizado 

I = AX + BT (3.11) 

Este modele representa dados exatos. Mas, na pnitica, existem erros 



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

resulta a form a geral 

I = AX + BT + n (3 .12) 

para a representa9ao integrada do potencial an6malo. 

Colocac;ao por minimos quadrados 

o problema da representa9ao do campo de gra vidade, a partir de dados 

heterogeneos, expresso em (3.12), atraves da condi9ao de unicidade 

(3.13) 

tern solu9ao expressa analiticarnente por (Moritz, 1980) 

(3.14) 

e 

T -1 

T = (f3BK] (f3C + aD] (I - AX] (3.15) 

.onde a e f3 sao parametros nurnericos, K e 0 nucleo do espayo de Hilbert, C 

e D sao rnatrizes sirn~tricas definidas positivas . Dependendo do que se 

adota para os parametros, 0 nucleo e as rnatrizes, a soluyao geral assume 

formas particulares e admite interpretayoes distintas. 

A coloca9ao pOT minirnos quadrados constitui 0 caso particular em que 

22 



T e considerado urn processo estocastlCO. Isto proporclOna interpretayoes 

estatisticas para as nonnas do potencial an6malo e do erro 

observacionaL 

A ideia da interpretac;ao estatistica dos elementos do campo an6malo 

IffiClOU com Graff-Hunter (1935). Mas, coube a Hirvonen (1956) iniClar a 

fase que se notabilizou pela analise estatistica do campo anomalo (Kaula, 

1959), pelas aplicac;oes geodesic as dos processos estocasticos (Moritz, 

1963; Kaula, 1963) e pela utilizac;ao de funcionais na determinayao do 

potencial an6malo (Krarup, 1969), originando a colocaC;ao com nucleos 

genericos na terminologia de Moritz (1980). 

A coloca~ao por minim os quadrados e aquela que mlffirmza as 

variancias dos parametros (G~) e do potencial an6malo (0~), isto e, 

2 
G" = minimo 

x 

2 
G" = minimo 

T 

(3.16) 

(3.l7) 

Estas condi~oes de minim 0 sao satisfeitas por (3.14) e (3.15) 

atraves de (3.16) e (3.17) se (Moritz, 1980) 

- . os parametros forem unitarios 

ex. = !3 = 1 (3.18) 

a func;ao que representa 0 nucleoe igual a func;ao covariancia do 

sinal 



(3.19) 

- a matliz peso e igual a matriz das covariancias do ruido 

(3.20) 

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

c + C =c (3.21) 
[ t nn 

BK = C 3.22) 

t = BT (3 .23) 

e 

s = (3.24) 

u. 

onde t e u. representam os vetores dos smalS conhecidos e desconhecidos, 

respectivamente. Nestas condiyOes, 0 modelo matematico da colocayao por 

minimos quadrados tern a fonna geral 

I = AX: + s + n (3.25) 

Como a c.omponente deterministica, neste caso, foi representada pelo 
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modelo OS U86F, a expressao (3.25) se reduz ao modele nao parametrico 

(X=O), expresso por 

= s + n (3.26) 

A solw;ao para 0 vetor dos sinais e a respectiva variancla sao dadas por 

(Moritz, 1980) 

A 
S = C C-1 (I - AX) 

Bt 
(3.27) 

2 C _ C C-1 C (YA = (3 .28) 
BB at ts 

onde as matrizes covariancias sao obtidas atraves de funcoes ajustadas as 

covariancias amostrais. 

4. CALCULO E REPRESENTAC;Ao DE COy ARI A..NC lAS 

A coloca~ao por minim os quadrados requer as covarianclas de todos os 

dados envolvidos na aproxima~ao. Teoricamente, qualquer tipo de dado do 

campo de gravidade pode ser usado para a obten<;:ao das covariancias. Mas, 

como a quantidade e a distribui~ao geografica dos dados sao importantes 

nos processos de amostragem, as anomalias gravimetricas sao geralmente 

usadas por constituirem a ' maior popula~ao e a distribui<;:ao geografica 

mais homogenea dos dados atualmente disponlveis. 

Assim, representando a anomalia observada (ilg) atraves das componentes 
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detenninistica (L\gd) e estocastica (.6gr), tem-se 

(4.1 ) 

onde a componente deterministica e dada por (2.5) combinada com (2.2) e 

(2.3) atraves de (2.1). 

A componente estocastica, na · realidade, e a combina9ao do sinal 

( Ags) e do ruldo (Agn) resultante dos erros observacionais e dos erros de 

aproxima~ao das corre~5es adotadas as observa~5es 

(4.2) 

Para dis tribui9 Oes geognificas apropridas, as covarianclas amostrais 

podem ser calculadas pelo metoda direto. Assim, as covariancias entre n 

elementos amostrais da componente estocastica 

(4.2) 

sao dadas pelo operador mooia 

(4.3) 

e obtidas numericamente por 
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(4.4) 

onde k e 0 indice de classificayao segundo as distancias. Assim, C(\V,) 
k 

representa a media dos produtos dos elementos existentes em pontos que 

esHio a distancia \V . tal que 
IJ 

(4.5) 

e ~'V e 0 intervalo de distancia das classes. 

A expressao (4.4) proporclOnam covarianclas em funyao apenas da 

distancia relativa 'V' 0 que significa covarianClas isotr6picas. Na 

pnitica, estas sao de maior interesse devido a simplicidade de calculo 

Mas, e necessario fixar a distancia para a qual se pode supor isotropia, 

o que pode ser feito atraves da simetria das covariancias bidimensionais 

em relayao ao eixo das covariancias (Sa, 1988). 

Fum;oes covariancias esfericas 

Como 0 caIculo de covariancias pelos process os de amostra~m em geral 

e lento, sobretudo para distribuiyOes irregulares, ele e efetuado somente 

para a obtenyao de covariancias amostrais, as quais se ajustam modelos 

matematicos apropriados a colocayao por minimos quadrados. Para 

covariancias homogeneas e isotr6picas, os modelos sao relativamente 

simples e caracterizam-se por tres parametros (Fig. 4.1) que, segundo a 

terminologia de Moritz (1980) sao: a variancia ( Co), a distancia de 

correlayao ('VJ e 0 parametro de curvatura (x) . Este, obtido a partir da 

varifincia do gradiente horizontal (G 0 ) • 
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o mode10 mais usado para a representa9ao de covarianClas sobre a 

esfera e 0 de Tscherning & Rapp (1974), expresso par 

n~2ITn( 
R2 r C('V) 

B 
P n (cos'V) + = r r 

P Q 

[ 
R2 r CXl 

+[ 
A(n-l ) B P

n 
(cos'V) (4.6) (n-2)(ri+B) r r 

n =N+l P Q 

onde C5 representa a variancla de grau do erro contido no modelo do 
n 

geopotencial, adotado na representa9ao da componente deterministica 

C5 = E (c~ + s~J (4.7) 
n 

m=O 

com 

c = C C (4.8) 
run run(real) nm(ooc) 

e 

s = S S (4.9) 
run run(real) runCcalc) 

.~. 

Na pnitica, entre tanto, esses erros sao desconhecidos. A altemativa 

e substitui-los pel os erros padr5es dos coeficientes ou, faltando estes, 

omin-Ios no modelo (4.6). 

Os parametros essenciais C, 'V e G definem as caracteristicas locais 
o 1 0 

do campo e sao relacionados ao modelo (4.6) an-aves das variaveis 

R2 
B ---eN r r 

A, B, 
P Q 

Neste caso, duas delas sao fixas. 0 mimero de variancias de grau · a ser 

28 



subtraido e dado pelo grau de truncamento adotado no modelo (N=4S). A 

variavel B , que descreve a estrutura da variancia de grau, nao pode ser 

obtida a partir de dados locais. Assim, usou-se 0 valor numerico (8=24), 

detenninado par Tscherning & Rapp · (1974) a partir de dados globais. 

Omitindo os erros no modele do potencial e adotando-se a aproXllTIa<;:ao 

esferica usual, a expressao (4.6) toma a forma 

00 

= A [, c * (ilg,Ag)sn+2p (c os\lf) 
n n 

(4.10) 
n = 46 

onde 

* n-1 
c/~g,ilg) = (n-2 )(n+24) (4.11) 

R2 

[ RR r B (4.12) s = -r r 
P Q 

e 

R =R- dR (4.13) 
B 

Portanto, a deterrnina9ao do modelo para representa9ao de covariancias 

se traduz no cruculo de A e s a partir de C ,G e \If . 
o 0 1 

Os dados gravimetricos disponiveis atualmente no Brasil ainda sao 

insuficientes para uma aproxima9ao simultanea de tOOos os parametros do 

modele expresso em (4.10) . A inexistencia de dados gradiometricos, par 

exemplo, dificulta a obten9~0 do parametro de curvatura. Mas, 0 calculo 

de A e s em (4.10) a partir de C e 'V toma-se relativamente simples, 
o 1 

pois A independe de \If e depende lineannente de C.· Assim, calcula-se s 
1 0 
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para \jf com urn valor arbitrano de A, par exemplo, com A= 1. Para IS so, e 
I 

converriente escrever a expressao de S na forma 

R - ~R ]2 
R 

e representar LlR em funyao de \jf atraves do polinomio 
I 

~R = 0,189396 - 0,041128 \jf + 0.003498 \V
2 

I I 

(4.14) 

(4.15) 

onde os coeficientes sao calculados pelo metodo dos millimos quadrados . 

Logo, a partir de \V , obtem-se s para os dados considerados. 
1 

A detenninac;ao de A consiste no caJculo de urn fator F tal que 

C('V) = AFI 
\jf=O 

Comparando esta com a expressao (4.10) , encontra-se 0 fatar 

00 

• n+2 F = r. cr (~g,.1g)s P (coso/) 
n n n 

n .=46 

e, consequentemente, a formula para A 

c 
A = -T'F-

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

A Fig. 2.1. mostra a inexistencia de dados gravimetricos em grandes 

grandes areas, sobretudo do Norte e Centro Oeste, 0 que inviabiliza a 

obtenc;ao de covariancias bidimensionais para a verifica9ao da isotropia 
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em toda a extensao do pais. .-\ ven.flcayao para 0 Sudeste cio BrasIl (15'-' -

2S0S e 40° - 5S0W ) mostra que para anomailas medIas ern quadriculas de 

lOxiO as covariancias sao aproxlmadameme lsotr6plCas (Sa. t988 j 

A componeme eSIOcasnca (~g ~) f~l obnda por (4 .1 ) e as covarianclas 

unidimensionals C (\JfkJ foram calculadas por (4.4). Com os parametros 

essenclais correspondentes, 

representa~ao de C ( \V
k

) . 

C 
° 

e 'V1 ' foram calc ulados s e A, para a 

Para aumentar a precisao e reduzir 0 tempo computacional no calculo 

das covariancias , sao usadas as fOITIlulas firutas (Sa, 1988) equivalentes 

a (4.6). A FigA.2 mostra 0 grafico das covarianclas obtJ.das com funyao 

modelada para 0 Brasil. 

A fun~ao covariancia do potencial anomalo, que tambem depende desses 

parametros. tern a forma 

N (J 

K(\V) R1 · L 
n n+2 P (cos'll) = s + 

B 7 n 
n=2 (n-l)-

00 c 
~ n n+2 + R- L s P, (cos'll) 
B (n- l) -n = N+ I 

(4. 19) 

com 

c = A co. (4.20) 
n n 

Assim, pela lei de propaga~ao das covarianclas (Moritz. 1980). 

L .(P) L (Q) K(\V) 
I J 

( 4.21) 
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obtem-se as covariancias para todos os funcionais envolvidos. 

5. SISTEMATICA DE APLICA<;AO 

A representa<;ao do campo de gravidade, combinando dados heterogeneos, 

consiste basicamente em 

/\ 
- determinar a funcrao aproximante T a partir de funcionais line ares 

L (L~g' L
N

, L~, LTl) aplicados a T, e 

- calcular 0 campo de gravidade g (~g, N, g, R) atraves de funcionais 
/\ 

lineares L aplicados aT. 

Como 0 esfer6ide de referencia foi representado pelo modele OSU86F, 

truncado em grau e ordern 45, 0 potencial an6rnalo estirnado no ponto P e 

expresso por (Fig .S.l) 

1\ 1\ 
T(P) = T (P) + T (P) 

M r 
(5.1) 

onde T Mea cornponente esferoidal obtida pelos coeficientes do modele 
/\ 

atraves de (2. 1) e Tea componente residual. 0 potencial residual no 
r 

ponto Pea respectiva variancia sao obtidos por (3 .27) e (3.28) 

1\ 
T (P) = CT C-1 C 

r Pi Pj 
(5.2) 
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~ = c - CT 
c ol C 

crT L,L Pi Pj 
(5.3) 

r 

onde as covarianClas 

(5.4) 

(5.5 ) 

(5 .6) 

e a variancia 

C = var(L,L) 
L,L 

(5,7) 

sao obtidas pela propaga~ao das covariancias, calculadas pelas formulas 

finitas equivalentes a (4.19), ajustadas aos parametros determinados para 

as covariancias amostrais. 
A A 

Com 0 valor estirnado T, calcula-se T por (5.1) e, com este, obtern-se 
r 

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

N = LN(f) (5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

Para urn grande volume de dados, a coloca~ao por minimos quadrados tern 
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o inconveniente da morosidade computacional por envolver a mversao da 

matriz covariancia (C), que e complenta e tern dimens6es 19uals ao numero 

de dados envolvidos no processamento. Para evitar esta dificuldade, 

originada pela grande extensao do Brasil, a area foi dividida em 

compartimentos quadrados, com sobreposiyao nas bordas. Assim, 0 numero de 

dados, usados simultaneamente, se reduz ao dos compartimentos onde se 

processa a representayao. As dimensoes dos compartimentos sao fixadas em 

funyao da distancia de correlavao da funyao covariancia e da distribuiyao 

geognifica dos dados disponiveis. 

No processamento realizado com os dados do Brasil, as dimensoes dos 

compartimentos (Fig.5.2) foranl fixadas em 6° para anomalias gravimetric as 

medias e alturas geoidais, 4° para componentes do desvio da vertical e 2° 

para a representayao integrada. Este esquema, adotado nas quadriculas de 

2°x2° que integram 0 territ6rio brasileiro, proporcionou modelos digitais 

com resoluyao de 0.5°, para todos os elementos do campo de gravidade, e 

permitiu a comparayao dos valores estimados nos pontos comuns das 

quadriculas adjacentes. 

6. RESULTADOS E CONCLUSOES 

A representayao do campo de gravidade no Brasil foi realizada sobre 

os pontos de uma distribuiyao geognifica regular com intervale de 0,5° em 

latitude e longitude. Na integrayao dos dados geodesic os, efetuada 

atraves da colocayao por minimos quadrados, foi usado 0 esfer6ide obtido 

com modele OUS86F, truncado em grau e ordem 45. 
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Com os modelos digi tais dete ll11i nados neste plOcessamento, [oram 

construidos os mapas da anom alia grav imetrica ar-livle (Fig.6.1), da 

altura geoidal (Fig.6 .2) e do desvio da vertical em telmos das 

componentes melidiana (Fig. 6.3) e primeiro vertical (Fig.6 .4). 

Para comparac;ao, a representaC;30 do campo [oi efe tuada tamb§m nos 

pontos das observ ac;oes. Os res fduos entIe os valores observados e os 

calculados foram representados na fOlTna · de histogramas para a anomalia 

ar-livre (Fig .6.S ), a altura geoidal (Fig .6.6) e as componentes meridiana 

(Fig.6.7) e pnmelro vertica l (Fig. 6.8). Os parame lros es tatfs t.icos 

calcuiados para esses resfduos estao fla Tabela 6.1. 

o geoide obtido atI'aves da coloca';ao par minimos quadrados (Nc) foi 

comparado com 0 ge6ide gravimetrico detelminado pela integral de Stokes 

(Ns) , generalizada para urn esfer6ide de alto grau (Sa, 1993). As 

diferenc;as entre as alturas geoidais (ilN = Ns - NcJ, calculadas para urn 

conjunto de pontos com dlstribui\ao geografica regular, fGram 

representadas atraves e de histograma (Fig.6.9) e parametros estatistlcos 

(Tabela 6.2). 

Os padimetros estatfsticos permilem avallar algun~ 'aspectos 

importantes relacionados com a tecnica e os dados utd izados 11a 

representac;ao. Estes aspectos sao: 

a) Os residuos relativamente grandes da anomalia ar-livre oeon'em de 

fOlma isolada, pais a media e 0 desvi o padnlo sao COerentes com as 

caracteristicas do campo de gravidade no Brasil. A causa de 2.1guns 

residuos anormais esta na insuficiencia de dados gravimetricos para 0 

caleuio das anomalias medias nessas quadrfcuJas. 

b) Os residuos das alturas geoidais, apesar de mio OCOITerem de fonna 
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isolada, como indicarn a med ia e 0 desvio padrao, sao sernelhantes aos 

encontrados em oub'os paises como, pOl' exemplo, Canada (Yanfc~k et 

aJ., 1987), 0 desvlo padrao aparentemente grande de N pode ser 
oc 

explicado pela inclusao de alguns pontos Doppler processados com 

efemerides ITansmitidas, e lambem pelo uso de algumas altitudes 

orlolllelricas ob lidas pclo Ilivclallll!IlLO Lrigolloll1cU·ico. 

c) As componentes do desv io da vertical apresentam reslduos 

semelhalllCs, exceto pUla as medias em ljue ha uma componenle 

sistematica considercivel em !loc' 

d) Os resfduos Nsc moslnllll cocrencia entre os ge6ides comparados . 

Apesar ele terem sielo determinados a partir de dados e esfer6ides 

diferentes, a componente sistematica e a dispersao sao pequenas. 

Alguns resfduos aparentemellle grandes deCOITem da compara9ao de 

ge6ides com diferentes resoluyoes espaciais (0,50 para Ns e 1° para 

Nc) 

A paJte dam inanLe. do en o padrao obtido para as alturas geoidais 

corresponde a cornponente global produzida pelo modele geopotencial. Isto 

signirica que (J erro paJlao Jus alturas gcoidais relativas, de grande 

inteFesse para a detelminayao da altitude o11ometJica atra yeS do GPS, e 
infeIior a SO em e satis fa z. os limites do elTO admissivel em vlliios 

trabalhos de mapeamento topografico e de levantamentos geoffsicos. 

A metodologia llsada neste trabalho para a representa9ao do eampo de 

gravidade cOllstitui uma estrategia que pode ser aplicada em grande pruie 

do ' Brasil e fornecer LIma precisao pru'a as alturas geoidais compatfvel com 

a do nivelamento . 
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Re s iduo Numero Media D. Padrao M irumo Maximo 

6.goc 842 o .27 7.98 - 28.25 28.88 

N 365 - 0 .35 2 .21 -6.52 6.78 oc 

~oc 378 0.04 1.53 -3.84 5.00 

Tloc 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 Nlimero Media D.Padrao M inimo Maximo 

N 28 08 - 0,16 0,94 - 3,9 0 3,97 sc 

o subscrito sc indica residuos entre os geoides determinados 

pela integral de Stokes e pela coloca~ao pOT minimos quadrados 

Tabela 6.2 
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Fig. 6.1 - Anomalia gravimetIica ar-llvre 

Intervalo de contorno: 5 mGal 

Fig. 6.2 - Altura geoidal 

Intervalo de contorno: 1 m 

Fig. 6.3 - Desvio da vertIcal (componente meridiana) 

Intervalo de conrorno: 1 seg arc 

Fig . 6.4 - Desvio da vertical (componete primeiro vertical) 

Intervalo de contorno: 1 seg arc 

Fig . 6.S - Residuo da anomalia ar-livre 

Fig. 6.6 - Residuo da altura geoidal 

Fig. 6.7 - Residuo do desvio da vertical 

(componente meridiana) 

Fig. 6.8 - Residuo do desvio da vertical 

(componete prime:iro vertical) 
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Fig. 6.9 - Residuo entre alturas geoidais N e N s c 

N = Ge6ide obtido pela integral de Stokes s 

N = Ge6ide obtido atraves da colocayao por c 

minim os quadrados 

47 



!' I 

-76 
8 

4 

o 

-4 

-8 

-12 

-16 

-20 

-24 

-28 

-32 

-36 
-76 

72 -68 -64 -60 -56 -52 -48 - 44 - 40 -36 -32 
8 

x ';( x x 

.( J( x .to 4 
• x x 

A A X >.. X o 

-4 

-8 

x x -12 

x x x X x x 

xxxxxx x x -16 
x x ;( x x 

x x x x x x 

x X x x x -20 
xxxxxxxxx.(x 

xxxx xx 

x x x x x x x x x 

x x x x x x x x x x x x x -24 
l( x x x x x x 

;(XXXXXX x x x 

x x x x X x x x x x x x x x x x 

x x x x x x X x x x x x x XXxxxxx x -28 
x x x x x x x x x x x xxxxx x x x 

x x x x x 

xxxxxxxxx x x.· .. xxxxxx -32 
< x 

-36 
72 -68 -64 -60 -56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 

Fig . 2 .1 

4 8 



r 

c o 

o 

Fig. 4.1 

49 



~~------------------------------------~ 

..--.. 300 C\.I 
-l< 
.;c 

C'O 250 
C) 

S 200 
C'O 

"0 
c 

<C'O 
"C 
C'O 
> o 
() 

Fig. 4.2 

4 10 

Distancia esferica (grau, 

so 



Fig. 5.1 

r--------Geoide: U +TM+-Tr 
.-----Esfer6ide: U+TM 

Elipsoide: U 

51 



69 N , 
.--69 , N,S,ll 

~ Rep res e n t a <;a o 

I I I I I 

--
I I 

+ + + + + -
+ + + + + 

- ~ + t + t + - -
+- + t + + 
+ + + + + -

l- I -
, t 

Fig. 5.2 

52 



o 

-4 

- 8 

-20 -20 

-24 -24 

-28 

-32 

, \ 60 -56 -52 . 64--36 76 -72 -68 - -36 - 32 44 _L40 L1. ....1..-L..I36 - -32 
-48 -

Fig _ 6.1 

53 



-76 -72 -68 -64 -60 - 56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 
8 8 

4 4 

0 0 

-4 -4 

-8 -8 

-12 -12 

-16 -1 6 

-20 -20 

-24 -24 

-28 -28 

-32 -32 

-36 -36 
-76 - 72 -68 -64 -60 - 56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 

F i g. 6 . 2 

5 4 



4 

-4 

- 12 

-1 6 

-20 

-24 

-28 

-36 

2 

36 -32 
-3 -44 -40 _ 

56 -52 -48 64 ~60 --3~76 -72 -68 -

-32 

Fig. 6.3 

55 



36 -32 -48 -44 - 40 - 8 64 -66CO~56;.rn52ITTrn II I -76-72-68- ~ 4 8 I I I 

4 

o 

-4 

-8 

-12 

-16 

-20 

- 24 

-28 

-36 - 32 ..L.LL~4~O ~3~·f;6 _ 32 
-52 - 4 8 -44 64 -60 -56 -36 76 -72 -68-

-32 

F ig . 6.4 

56 



Fig . 6.5 

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 

Residua (mGal) 

57 



m 
"[5 
c 

<ill 
::J 
0-
m 
'-

Fig . 6.6 

- - - - - . - - - - . - - - . - - • - - - - . - - - - - -j 

- - - - . - - - . - - - - - - - . . - . ... 

-10-9 "-8 -7-6 -5 -4 -3 -2-10 1 2 3 4 

Resfduo (m) 

58 

I 
I 

" - - - - - -j 

1 
I 

"--- ---I 



co 
·0 
C 

<(j) 
:J 
0-
(j) 
'-

LL 

Fig. 6.7 

-10-9 -8 -7 -6 ' -5 -3 -2 -1 0 1 4 9 10 

Resfdua (seg area) 

59 



. - .. . _ . .. . _ ... _.j 

-- - - - - -- - - - - - - - - . - - - - - - - - - -1 

- - - - - - - - - - - - - - .. - - - - ~ - . - - - - . - -1 

1 .. - - - . - . _. . - .. . - ......... . . ·1 

I 

-10-9 -8 . ..J. ·3 ·2 -1 0 1 2 d 5 6 

Residua (seg areo) 

Fig. 6.8 

60 



o I 8 

Reslduo (m) 

Fig _ 6 _ 9 

61 



HIGH PRECISION GPS ~ET\VOl~K L'\ BR<\ZlL 

V. Ashkenazi ana T. ),10 1 fi: 

lr.~~ lL'J~~ o{ Engu:eer..tl.g Su[yey Lng .lE~ ~F ace 1;:' :.~:,.:~:- lE':S(j 
UIln:;;r~ i [~ ".:''\'omngOdITI 

J .F. Calera i\lonico 
Departam enco ::i~ Canogn'l tia. feT - L'SES? 

Campus d~ f-r~sici~me PrUCCi! ~c 

[ESSe . UQl\'~mty of NottLngharn 

1 State-of-the-Art GPS P ositio ning 

the Global Positloning S:- stem rGPS'! :. hlghly C'rTc;.: me geodetic cechnique. 

\.,A/iL~ a pair ...:; f geodeTic OPS [eC ~ L\'e r s <.lI1d a c orrLm~rC1al soth l/are package, one 

can ill'W easily obtain relati \e pO~Hioni!lg aCC l!.r a(l ~S vI' the order of a fey\' 

milL nl ~[res and 1 or 2 pa..rts per miLl ion (j)pm.! -:-hlS can be j one qLllCkly, 

reliabi) , cheapiy, in 3-d, and by op~:rato[s wl Li-_ only mmimal training. It is 

therefor\;'; ea~y ro ul'l.derstand \.\"hy GPS surveYE'lg IS qUl.ckly repLacing more 

traditional surveymg inSU'14"1lents and tech_rliques. such as manguiation, 

(r i id : ~ration, traversmg and lev~ilillg. 'Nith the increasmg popularny of GPS 

surveying; the prices of geodenc reCelvers a.T1.d software ille also coming down .. 

One can now buy a pair of recelv~rs and. a ~tan\..i.ard cOIT'...m~rcial software 

package for about $ 20,000 or less. 

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

surveying is used in Land a..'1ct engineering ·mneyinl3 . setting-out, ie'veiling, 

control sur\'~ying, positioning for Geograpbical Information System (GIS) . 

srrucmral deformaTion monitoring, offs hore and hydrographic sl.L'Y·eying. tn 

addition to these standard su!"'\eying applicanol1s , GPS rww offers a flew 

potentiai for vcry high precision positlomng and n.clgnung lI). geophYS1CS and 

oceanography. One can no\\' detem1ine the re la:riv-:; posi tions and heighls of a 

large number of points, situated hundreds a..'10 thOUS31"\.os of kilometres apart, (() 

hitb.e11o wJlec...rd of accuracies of a few ceruimc(res Of ~\ en millimerres . 

However, this requires the adopLion of special fi.eld oOs¢x".-ational procedw'es 

and computational strategies. vvhich are broadly known as 'fiducial GPS'. 
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2 Fiducial GPS and the IGS Network 

The fiduc.ial GPS tecrUl.IC :je, im oh es (dual 

tl:arn.e, and a number of Ilt' I,';'- stations \vno.3c coordinates iL":'i; ~equired , Full details 

of the meLhod are gin!D by Ash.kenazl e: al (198 9), and only a brief outline is 

glven bere , 

The jjucial process in\'olyes Ine CllmpUL3. cion of 3. i h~O!~l:C al ;,inrcdfated) oroil 

for each of the salel ines, based on Lh.e forces acnng on it The iOf(;eS modelled 

include g!a\'~C2.[lOna.; 3.:'CI a..:!ion (of th.-: moon, )lin and the planets, and ea.n:h and 

ocean tides), surfac::. fo rces (e, g, 30 1 ar radiation) ;md o~~er ptrvJj'bt;"lg ll1r1 Uences, 

The ~heoretlcal orb it :'or each sSIdli te 1S computed by numerical integracion of 

the accderation veCior, :mming from 3. inill.al stale vecmr (3 .. d .position a.T1.G 

velocities) obtained from a previous oroadcast or the precise ephemeris, These 

cheorencal orbits are improved during (he nenvork adjustment. The complete 

set of carrier phase measurements from all The stations is adjusted by leas! 

squares, holding the 3-d coordinates of a mi nimum of three fiducial stations 

Il xed, and solving for the 3·d coordinates of the new stations, as well as for the 

corrections to the satellite orbi IS and other bias parameters . The resulting 

adjusted ne(work of grOlmd stations and satell iLe orbh s is positioned, scqled and 

oriented to the reference frame defined by 'G.~e adopted coordinates of L~e 

fiducial sta-cions held fixed. The high accuracy of the coordinates of the fiduc ial 

stations are then tra.T1sferred to the ne'Vv stations, via the satelU,te orbits. 

The Imernational CPS Geodynamics Serv ice (lOS) is a permanent international 

service established in 1990 · by the International Association of G~odesy (lAG). 

The primary goals of the IGS are to provide ihe scientific community with high 

quality GPS orbits on a rapid basis, arld earth romtion para..mcters of high 

resolution, to expand geographically the current Imernacionai Terresmal 

Reference Frame (lIRF) maintained by the Intemational Earth Rotation Service 
(IERS), and lastly to monitor the global deformations of the earth's crust 

(Mueller, 1993). The IGS is bas:ed on about 40 penna..'1em tracking GPS 

stations, fOlTI1ing a permanent GPS !Tacking network. The IGS network is 

t.herefore ideally suitable for [he condnuoLls global monitoring of GPS 

satelliLes at the tracking stauons, and could therefore effectively provide fiducial 
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station coordinates at the epoch of a fiducial GPS campaign. The formal stan of 

lOS routine operations was on 1 January 1994. 

The first GPS experiments m Br2LZil were carrl·:d ()Ul in 1938 . The m.ain 

objectives ~xere to introduce (he GPS tec~illology in Brazil and to stan rese~.J"ch 

in the: ±leld of GPS applications. Ca...rnpos et al (1989) describe. som~ early GPS 

projects in Brazil. One of these \vas the ie-occupation ·Jf pa.:i"1 of the Southen:1 

Brazihan First Older Geodelic l\etworK, and ' a...T1oth~;r a GPS :.Yletropolitan 

Geodetic Nenvork for cadastral purposes in CuritibahPR Fortes and Blitzkow 

(1989) also repon on tests which vver·;; carried out, comparing GPS and the 

classical Brazilian netvmrk. 

These first fe\v GPS exp..;:riments were followed by more subsumtial GPS 

cmnpaigns aT. national and international levels, Several institutions in Brazil 

participated in the foll;wing international campaigns: 01091, BRASION91, 

BR.t\SION92 a.T1d Lhe IGS Epoch '92, At the national level, IBGEl p:-oposed the 

establishment of a Brazilian Network for the continuous tracking of GPS 

satellites) referred to as RBMC (Fones ~ 1991). Th~ proposed network, with 

some 8 stations would have il'.e characteristics of an Active Control System 

CACS), like the Canadian system (Delikaragiou et aI, 1986), Csers could access 

data collected at these stations, either via comn1Unication links or off-line, with· 

floppy disks. To date (March 1995), only three of these swtions are operational. 

lBGE has also made an effort to coordinate and collect GPS dataubtained by 

users on various projects throughout Brazil. The aim was tQ include the r~sults 

(expressed in terms of coordinate differences) ill the adjustment of the classical 

net~vork. This could then be used to improve the most recent Brazilian Geodetic 

System based on SAD-69, the South American Danun 1969 . 

• .:\nother local" GPS project in Brazil is the Sao Paulo State :";etwork (Blitzkow 

et al) 1993). It comprises 24 passIve stations, at ranges of about 200 km, which 

has now been completely observed. Some lOS Stations \.'vi11 also be included in 

the processing, which is currem:ly being carried out. 

1 Funciayao Instituto BrasHeiro de Geogra£a e Estatistica 
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At the South A.merican continental leveL ule South American Geocentric 

Refere.nc~ System (SIRGA.S) project \\as creat~d in 1993. Its aims ar~ to define 

a nev·, reference system fO l" ~<.;U '. ~':\.i neril2a, to <;;stabllsh and mainLqin a basic 
" k' · . ~ ' 1' . d Q TR ~ S rel e·~'tn ~~~ netv;or', i:'!.O to (kIlL;; a~lC\ rea 1St a Qtoc~ntnc awOl (v.,- GA " 

• ..... . t 

1994). The LOla[ of GfS s~a{ i(lns :5 about 800, of which 85 wiLl be located in 

Brazil. The first campaign is expt c"tcd LO be heid during Iv1ay··June 1995 , 

for the project desclibed in this paper, i. e. the" High Precision GPS Network in 

Brazil 'l, we have used data collcctp.d dUl'ing th¢: lOS Epoch '92 Campaign in 

Brazil, Chile and the USA, The pwject is desc.l'ibed in the following Chapter, 

4 IGS Epoch '92 Campaign : Brazilian Stations 

The Brazilian participation in the Epoch '92 campaign was as a regional centre 

(Bergamini , 1993). It included several Brazilia.n institutions, notably the Federal 

University of Parana (UFPr), ISG£. the University of Sao Paulo CUSP), the 

Paulista State University (UNESP) and the \rational Institute for Space 

Research (INPE) , 

Three of the stations (Parana, Presidente Pmdente and Brasilia) were 
continuously occupied dUring 14 days of the lGS Epoch '92 campaign. These 

stations belong to the proposed Brazilian nerwork of continuous GPS tracking 

stations CREMe), A further · four stations in S~o Paulo State (Taq1Jaru~su~ Ilha 

Solteira, A vanhandava and Salta Grande) \,vere occupied for a of local proj ect. 

Each one of these four stations was occu.pied for a period of 3 hours for each of 

2 days, The station Chua, the origin of SAD"69, was occupl~d for a whole day. 

In order to connect the stations occupied in Brazil during the IOS Epoch '92 

campaign to an international reference frame, i.e. ITRF, the collected GPS data 

was processed jointly with GPS data from smtions outside Brazil , which were 

also occupied during this campaign. These stations included Santiago in Chile, 

and Goldstone and Richmond in the Cnited States, Figure 1 shows all the 

stations which were involved in the Project described in this paper. 
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Figure 1 : Brazilian E poch '92 Campaign 

Although the lOS Epoch '92 ca.rnpaign involved 14 days of tracking data, we 

used no more than 7 days of GPS data for each of the stations. This provided us 

Vvith a repl"esemative sample of the fuli data, for the purposes of this study. TI1e 
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. 

Name I Site location Data Processed (Julian Day) I Receiver 
I 

BRAS : Brasilia - OF , BR ! 208-213 and218 24 hours/day I Trimble 
I 

PARA I Curitiba - PRo BR 208· 213 a..nd 218 24 hours/day ,~ Trimble 
UEPP P,Prudente-SP. BR 2 08~213 and 218 ")4 hours/da\' , Trimble , - . i 

AVAN A vanbandava- : 210 and 209 3 hours/day i Trimble 
ILHA SP,BR t 210 and 211 3 hours/day , Trimble 
TAQlJ ! Ilha Solt.-SP, BR 

i 
., 1 'd i Trimble ' 208 and 211 ) noW's! ay 

I 

SALT Tequarussu- SP , BR I 208 and 209 i h" ll "s ida\ . Trimble _' .:. 1.-' ~ . • 

CHUA Salta Grande-SP ,BR I 'i I 8 _ ') J h Oljf <; I ,;',. - ... , - ~ Trimble 
I 

24 hours/da.v Rogue SANT Minas Gerais ) BR ~ .i 08- ) 1-. ~ - - .J ,-

RC~12 I Santiago -Chile : 208 -2 13 24 hOUIs/day Rogue 
GOLD Richmond - USA ! 2 08~213 24 hours/day ) Rogue , 

Goldstone - USA , I 

Table 1: 

Stations and Data Sets in the Brazilian HPN 
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l."E??~ILHA 

CEPP-A \' Al\ 
UEPP-T.\QC 

193 
166 

77 

CHl:,-\ -8R.'\S 
BRAS -R C?vf2 
BRAS -GOLD 

Table 2: 

Sample Lengths of Processed Baselines 

\593 
8.438 

.... 

Only three of the stations all omside Brazil (SANT, RCM2 and GOL D), had 

kno\vn coordinales in the ITRt----:' framework . AlttloUgh thes~ tr.uec: ,::;r.;Hions are ac 

very long distances away from the Bra.zilian smlions, and ther~f.x~ mn very 

suitable~ \V~ nevertheless decided w use chern as fi.duci al ' stations, because of a 

lack of better alternatives . 

5 High Precision Network In Brazil 

The network, described in the previous section, has been adjusted by using the 

GPS Analysis Softvvare (GAS), developed at the Uni~ersity of Nottingham 

(Stewart et at 1994), T:'1e reference frame was detIned by consuaining t.h.e 

coordinates of the three fixed stations to their kIlo'Nn ITRF93 values, ~1th a 

stan.dard error of ± 10 cm. Additionally) the satellite positions were held fixed to 

values computed from a Jet Propulsion Laboratory (JPL) Precise Ephemeris. 

The acmosphere (i.e . ionosphere and troposphere) was modelled by standard 

N ottingham techniques. \Ye used the ionospheric free phase observable) and 

modelled the tropospheric rdraction by applying the Magnet t10deL Within 

NIagnet, \ve used two zenithal scale factors per day-and-sta'Cion; modelled as a 

first order polynomial, and estimated as u...l1k...'10 VvTI parameters in the netvvork 

adjustment. The effects of the earth body tides (EBT) were also modelled using 

the IERS standards (ivfcCru1..hy) 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 JUT as two .:eparate eKercises, i.e. 
, l ' . i I I ' d} " one mvo ,,-mg SIX ..-; ~-nour ;lata sen, an. Lle omc[ L\ve lve 12-hour data Sets 

, 1 T ' 1 I '1 '1' J • co , " " , . 
reSFlect1'\/e~~/ . .11e re$U~ t:: CGt2.1neu art Lll ~1 s~·ate~ ll~. te [ .il lS ~JI reFJe~)JaOll t t!es l L e, 

... . i " ! 1 L , - " ..,., d ,. IOr varylI',g oaSellne l ng:ni, a.;:'e ,~Li.O',,=l. I L ~. ~ ~~l!'~ ~~d) , J.Jl :.t ,-,::;.e COfl'~SponmIlg 

to the six 24-hoUI d2i t ~ Seb. a::~ Qra','-,l1 in ~c i ~'-lr~ 2(1)) , C:f:arly. the latter disDlavs 
• .".." • • • .1 100' 

, ' t-' ,.' J . 'I . ~ 1 e sunu lCalll unpr8vemem. Que to t.:1t aV~~'al:2:ln::J iJUl: fulO me ·..:aIlceLdr 2 or ong _ ' ~ G ~_ 

Ierm (24 hour) bias tenns, such as ocea.r1. nne loading 

(b) 

9 I 
i 

--~----~-~ 

GPS Precision over Long Baselines 

" Figure 2(a): 12-hour solution Figure 2(b): 24-hour solution 

The precisions illusuau:d in Figw'e 2eb \ CO!T~spond to 10 to 20 nill1 in all three 

coordinate components, for baselines of up (0 9,000 kIn in le ngth. To 

comprehend this level of precision, which we achieved in our tests; ,.on~ should 

remember that a 10 mm rrns error, over a 10,000 km long line, corresponds to 

one·part~per billion (l in 109) of the b2.seline ;ength J \Ve also fOll-nd thaI, on 

average, the rms of the he ight component was rwi(.::; rnat or' L.1.<e Ci,VO h011zomal 

componems, 

Finally, as an external check, \ve compared the o;;c urciina(e:i; obtained for sTation 

Chua, as part of our lOS Epoch '92 solution, with the '..' urresponding coordinates 

obtained in earlier Tra11sit-Doppler campaigE (Fo["ces ~t ai, 1. 990), Th~ 

differences of coordinates ber-.... \'een the two solution::; , :15 given in Table 3, are 

remarkable tn that they are well below 1:he 1 ill levei, i. e. the acc:.iIZiCV of absolm:e . . 
WGS84 coordinates obtained by using the T!fu"1SiL-DOpplcT system, 
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T:7..bi-.: 3: 

ITRF minus\VGS84 Coordinates (m) for St::lfion Chua 

<5 Potential l\pplicl:ttiOHS vrith the Brazilian N·.:;tvrork 

This srudy has demonstrated the ease wiLl. which one can obtain ver)' high 

pr(.:<:is ion 3ad coordinates by us ing Fidur.:i;!.l GPS and the lOS precise ephemeris. 

These coordinates could, In U.lIll) J..; us~d as tlil.lcial :'Hauons coordinate'S) for 

nmhet GPS dcllsification Dc.fl.vorks . High precision fiducial GPS netvv'orks have 

many scientific and engineering applications. '0/ e shalllisl som~ of them here, 

(a) The continuos monitoring of cl1.1stal dynamics in tectonk~111y lHlstable regions . 

(b) The precise measurement of vertical land settlements at tide gauge sites: used 

to monitor changes in che mean~sea·level and river estuaries (Ashkenazi et al. 

1993a). 

(c) The setting-out and deformation monitoring of long pipelines. 

(d) The establishment of high precision loca1 geodetic corraol network for large 

civil engineering projects . 

(e) The definition of a geodetic reference system for a Passive or ActivE';! Control 

System. 

(f) The establishment of local GPS control n.etworks for monitoring the 

defonnation of civil engineering structures~ such as reservoil'$ end dams 

(Ashkenazi et aI, 1993b). 
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7 Conclusions 

The' experiments c:arried om \\ ith th~ IGS Ep~x.h '92 GPS'hta set ied ~o 

follo\ving acbievements and conclusions. 

(a) 'Nc obtained a n~w set of coordbate values for a sparse High P !'~ci$ion 

Brazilian GPS ~etwork) consisting of 5 sc:'nions in the State uf Sao Paulo, 1 

station in the State of Parfu'1a, 1 slation in Brasilia, and Chua, Lhe datun1 point of 

SAD~69 . 

(b) These: coordinale va.i.ues are referenced to and expressed in terms of ITRF 93, the 

globaJ IERS geod.etic:: reierence rramework. 

(c) Altb.ough we only u: ed an lOS Precise Ephemeris , we achieved some 

remarkable levels of precision, expressed in tenns of repeatabilities of day-to

day' solutions. The rms dlffer-ences from (he mean range ITom 10 to 20 n1J."'U, over 

baselines of up to 9,000 km. 

(d) The rms differences in height were, on average, rn-ice as large as the rms 

differences in horizontal coordinate components. 

(e) The n~wly computed ITRF93 coordinates of Chua, the origin of SAD-69 J differ 

from the currently used \VGS84 values by -0.340, -0.42 1, 0,171 m in X, Y and 

Z geocentric coordinates respectively. Theso:; differences are remarkably small, 

as they are \ovell below the 1 m level! the accuracy of Transit-Doppler derived 

absolute positions! using the Transit-Doppler Precise Ephemeris. '. 
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PROJE<;:AO DE i\1 ERCAT OR: RESOLU(:Ao DO PROilLEM A rNVERSO USA,\(DO 0 i\fETODO DE 
NE\VTO;-.,' - RAPHSON 

SUl\1..\ R1 0 

ESle !!fligL' de:icr~v<: com" _·oiuc ion IH 0 pr(1 h k rnu 

in verso da proje y<l o J~ McH:li lOf ( t.iacLts as coorJ e na'I~~ 

de urn pnnlo na sup:.:r( ici e d~ r~pr~;:'\':!l l Jj<fa.O. v oter as 

corrcspon ucn ic:s C (J~f(lciltIJ as iLi surerficit: de itfer~n · 

cia) u!ilizanuo 0 m etodO de N c w lon -Raphsofl par~ de 

lcrminatyao da s {ll,/.o;;,; relll S d e uma cyua~ao . 

Adicionalmenle suo apresenlaJos programas pura cul
culadorlls de logieR RP," yuc 50lueionarr: os prookrnbs 

d irelo e inverso neSSii proje<;iio c!1T1ogniflcll. 

Como se sabe, a pn)jcr;iio ci lindrica de i\1t;rC!<[or 
6 US lid II na produ<;iio das can as naulicas da Dirclo rla de 
Hidrogrllfia e Naveg _~"o (DHN). A rcsolu<;80 do pro
blema Jirelo nessa proje<;:iio (i.c ., conhecidlls as C()()f

denadas de urn nonlO oa 5uperficie de refercnciu, 

calcular 8S coordenat.ias do mcsmo ponto na ~lIperric ie 

de rcpresenlac;ao) e [,stacia rOlineiramcnlt: na tJivi~ao 

de Cnrtografia da DHN, naua have nJo a a<.:TCScen[ar. A 

resoluyiio do problema in vcf< 0 (i.e ., conht:citlas U~ 

coordenadas (X,Y) de !ill! ponlO na superficie de n:pre

sentac;lio, calcular as coordenadas (cp,A.) do mesmo 
pon!O na superricie de n : r"crencia), no cfllan!O. ll ao ciao 

t:lvil.li~ tlcvido ~'l ir n r ~ ).:':~lbdi d ~.!llc dt..: c~rJiL'j ~:l; '~ ~l: l!i

ludt: gt:odesica) os t:xprc:isao de 'l' (Ialitudt: isomelricu) 
( 1) , 0 problema, namrairn·enle comporla varias alt<:r 

nalivas dt: sol uc,:ao. 0 snigo a ;eguir descrevt' co mo II 

quesllio [oi resol vida. a~crlt.ic nt!o as t:spt:cificac,:oes de 

precisao '! lem po ue resposla estabelt:cidl>~, em

preganJo - se 0 melodo de Newlon - Raphson para de
teml inac;iio das raizes n:;,llis de llm a cyuayao . 

Cabe o hservar LIne cssa solil<,:ao i"oi ct)!tcehiti" 

inicialmente ha POllCO me nos ,:e del. unos, uo Sc [ru[::r 

da qucsliio da digitali£"'9 iio das Folhas de Bo rdo I fl3) 

no sistema de Cartografia Apuiadu pL'r Compuladur 
(CAC) oa DHN. N o enlafllO, dificuldadt:s adicionals 

surgidas devid o ao r<: 'ccio de oco rr encia de defof 
mar;6es no sup0Tte (papd ou pla~lic()) que c,lnlem 0 

mapa all clirta 11 ser tli~ilaji/ud() 1 · l/ef~tl1 cum Ylle O~1l 

50lu<;:ao fosse aoanol}!I<u.ia ern : a vur tI" lIllIa c,'nvcr~!i() 
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ROBERTO , i. FERNANDES 

tI e cllordenutias via Ir~ns (u n· , a~~ciu gc.lllnd nca ftrCl IIS

rorrnayuo an CH gtra l) , Jrrl ) V~I{:!IH i o - :.;t tl t! .,{ I SU.:f1C ! ;J .. no 

S l::; ~ :'::1l1;j C lH1 Y CnC ! ~nu : .=n! rr~g . l t j o (lel a O H0: , de fH HHOS 

de control<: sllu aJos r. iiS p.u .lm:tiade5 do,; CJn l OS tIo 

mapa a Ser digi ta llzaJo. Esse; pontos de co nlrolc for 

nccctn 0 cunjunlo tIc ponllls ·ol!lu ns !iUS dois cspa~os 
cnvt)lvi ci os {]u prohicma (~iS[e nI:.I de courtlcnadus da 
mesa tit: digilali7ao;:uo t: ~ Sl:; rna dt: coo rdcnl!das 

gcodcsi c tls) com urn g rull ,.ic iihndude yUt" pcrmilt.: 
- ah, Of vc r·· () 'tr a huiilO·· do pit':illct.J ou I'up,_i. t. vcrd adc 

4ut: s c pod e ri u i CnU.1 t" i n SI S (}r f..!. soiuy a o [ H.: l o nl l.:todo de 

Newloll - Ra rhs un , uSllnd" o ~ fh)nIO~ de c\J f]I,r !l " C 

realizando urn ajusCl !l l<.:fl iO r::il) n1 2 l0d l) do:-o. !·.: j( :~ t1' u ." 

qlJClJrtldos (i\ l )l..lQ) : para is ·. :;"cu ll ~ui. nci ,,~ ,ir .s:: tO:lS, 

enlrelunto, I,) c nC!1mJ n h;',Hr:t': ll 1 dol ql J;":~lau " ::1 ( r~""fl~(or

mat.;80 gcol1H;!lnCa rL:1rr.:t~t;u l)t III !!luiS ~~ tll;l!r:' 1 :';~tn d e 

niio impaclltr de for ma !lio ,igfllJ'icul i"" U lC!npO tic 

proL essum c rno . 0 surgilllt:nll d c circun~l":: l lci,,~ d islill· 

[us [laS cilJtIus, Ilgadus an esquema de C:HIU:- c;clronl

cas, '11: 10 fI.:~galar U SO!Ut,:.ll' ,. ia Ncwltln - RaplbUIl dt 

lImillicrccitlo tsy uccimcnlO . 

.\ I'HO.lF:<;Ao DE (>'fI~ RCATOR 

No sisl<.:ma cil indrl cc ck Mercalor, CelSO lan 
:;"IlIC, ' i ~ lll:-' ..... c,;gllill i c-..: u .... CI lld~~:()t:~ Il\1ciui:-, (vcr rigu
rll I): 

as lransformllJas Jo'< meridianos 5!io oht idas 
rH:!as proje<;6es Ut.::-;.st.:S nlcridia!1os sabre 0 ci 
Itndro la ngenc.: Ii ~1I lcrficie de: rcferenciu, no 
Equatiur. Dc~,;a ronr,a liS uaOlsCorm atias lios 
ftlt:rlUitino s i<:raO f ;t;J~ pl.: ~ p":~ldi ct! !i:! r '';:-i ao 

Elpudor '.: igL:ai n\en l '': cspuI.;a dil s: 

II" :'lu r .c..:rJ"icic i i c r '': I~ r l; n ';ia tiS pardklns )a0 

ei rcl!nfer~nl'i !l''; r"r~iel ~.'. ao EqIICI(!<l r. D~,sa 
(~} J'TT1 ;1~ .:l:-i l ri:l fl~f'.)r:111t1a.s d o~ pil;-ukJ,~~s s~ nl (: 

rcprc,c(l!aoss CO:H') ;:llIS p!l ruicias ao Eytlador 

;! ~ uill U !Tlt: ~ilHl C\)(11 ,ri:llcnto gut" ;,;ste: 

l.. ' ..:cn!ro Jl:! r crre s :nulI..!ao r: UHl'lado co mo 

:~t: nt ju .! IfI{cr","; '-:: .l\) d" C.t lU i.Hi (l r C I;rn l) Ht:.:rIUI:J.

:lU ~ C !lli :.ii. A ~r:lI',:-H' !! \ ;ldil tit", LqIL.d <. '( l.",i r ~ ll.: nl 



o cixo X c a transformada tio Illt!ritiiallo ce ntr a l 
contcm 0 cillo Y. 

o tie~cllvolvimcoto, no p lano, do cililldro lan
gen te uo Etjuador c mostraJo na figura 2. 

A partir das condi.,.6~s illiciais estabcJcciuas per

ccbe-se tjuc: 

- X C ullla fUIHiao li:H:ur da lo ngituue: 

X - eu ..... C2; 

- Y .; fuo.,:ao apenas da latitude: Y - f (cp). 

A projt:crao de Mercator'; uma projc yiio con 
fo rme . Conformidadt: sign lfica pfl!Se fvll<;ao de ungulos, 
o que s era obtido s e 0 [awf de e ~ca la ind t.: pcnticr da 
oricnlacriio de urn an.:o elementar. Anali[icamen le, a 
co ndi<;:ao dc conformidadt: pout: s er t:xprcssa como a 
scg uir (2): 

£ F G 
/1/ =-=-. -

<' f g 

scndo !f& ~ falor de cscala 

c, :, g ~ 4uamidudcs f undullIcntais dc Gauss 
relativas oj superficie de refercncia ; 

E, F, G - tjuamitladt:s fu ndumcntais de: Gauss rc
lalivas Ii supcrficie de repn;se:ntayao. 

A v iSla das cUlldi.,.6cs inicia is eSlahclec~das e 
considcrando 4ue, pa:-d. 0 caso prescnte , a superficie dc 
rcfercncia c urn elipsoiuc, tern - se: 

e - M2 

f - F - 0 
g - N 2coscp 

E~( dY)2 (3) 
dcp 

F = ( dX)2 (3) 
d)" 

scndo: M - pcqucn~ nomlal 

N - grande 1I0rma i 

Substitu indo, na eOlldi<;:ao analitiea de conformi 

J"Je, "" '1ualllid"Je;, l·ull ... a'IlClll"i~ ue Guu~~ pur ~Ud~ 
expressocs, vent: 

(dY)~ 
~_ cI' 

M' - Nlcos'qJ 

Ext raindo as raizes e sepurando as variaveis 

dY=Cl~.dqJ 
N<.:o~ 

Ocorre qat: ~ = d'l' (latitude isom':tric:.t); 
Nco:ip . 

assinl, s '.!r.~litui[ldo <1'1' por seu valor c illt'.:~rundo u 

equaC;oio dikr.;ncial. VC Il\ . . 
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Y ~ C 1. ln ( ltg (45- + _L cp )J.( l - c. s"'''+') <Ill +C 3 
2 1+ e.sencp 

118 expr~ssiio ante ri o r c c a ex cc: ntricidade de 
dipsoidc uliliLado . 

A delerminacrlio das COllstante:; de illtcgrat;iio, 

para 0 casu cornUIll, corn 0 ci lindro langentc ao Eljua

· 'or, fornecc: (2): 

- C I - a, s enJo a 0 semi - t:ixo maior do c1 ip 
soidc en lpregaJo; 

- C2 - - a. Ao, senJo AO a longitude do meridi ana 
de refer~ n cia. St: esse mer idiano for 0 tie 
Greenw ich, com o ucorre norm a lmenl\!, C2 £ 0; 

- C3 - O. 

Quando se co nvenciona tjuc a s uperfic ic de pro· 

jec,:iio" urn c Jiindro secante - <.:omo ocorre nu DHN -, 
com da is paralc los - padriio, le m ·- se: 

- C I - N mc oscp m , s(;n Jo 'pm a latitude cia 

parulelo pHdriio ou d\! reft:rcncill: 'I'm - (cp I ~ 

'1'2)/2, scndo 'I' I e '1'2 as paealelos de seclincia; 

- C 2 - - Nrncoscpm.'\'o . Quarldo 0 meridiana de 
refercncia for 0 de Greenwich, como ocorre 
normalmentc, C2 - O. 

- C3 - O. 

Dessa forma, para 0 caso em que a latitude de 

rcfer':ncia C 0 proprio E4 uador (4 ), as expressoes que 

perrnilem a resolut;ao do problema direlO, poss ibili · 
tando a conslrucriio do reticulado da carta de mercator, 
sao: 

X - a . }". (5) 

= r .+.! l-e.sencpu2 1 _ 
Y a . ln [45 2' ev)j ·( ) , - a.1jI 

. 1+ e.sencp . 

sendo: (X,Y) = coordenadas 1!f1 supcrficic de repre
sentac;ao (cooii:lenadas planas); 

(i4-. ;...; ~ cllvrdcnaws IIU ~I.p"rfi<..:ic: J" n.:i't:rcll· 
cia (coordenatl.as geoo~sicas no dip. 
soidc); 

c - c},ccntriciliadc do elips(')iJc; 

Ii - scmi - e illO lJIaior do clipsoide; 

'V - lati tude isomcuica (I) 

Observar que a unidade em que esla rao e.'l.prcs

sos X e Y sera a rm:sma usada pura a , desde qut: ;\, e 'V 
cstejam e;t(pressos em radianos. 

I'RODLEI\IA INVERSO 

o problema illvcrsu', nl< prujt.:yii u de j\'!crt:utur, 
len; dt: s er resolviJo por um proccsso iteralivo, Uma vel 

., 
, ., 

:t ._. 



que na o exist" possi bilidad " d" co lo car <p como t'\In~iio I JonJe ... 

explicita dt: 1jI. Os passos a scguir sao: 

- calcul!lr a longitude A: 

X 
A - - (6) 

a 

A expressiio aeima forneee A ern rlld ianos . 

- calcular a latilude isomelrica: 

A expressao a e ims [orncce 'V em radianos. 

- calcular Ii lalilllde gt:odesica cp correspondenle 

Ii latitude isometrica 'II por urn processo i tera
livo. No caso pn:sente emprcgou- se 0 mClo do 

de Newlon - Raphsoo (Menezes, 19R1; 

Mirshawka, 19R7) . 

METana DE NEWTON - RAPHSON 

Seja a func,:iio nao linear f(x) - 0; os passos a 
seguir para sua solu<;iio, seg undo 0 metodo dt: Newlon 
- Raphson, sao : 

- estimar urn valor inicial xo para a so luc;:ao; 

- calcular aproxirnac,:oes s uccssivas da solUl;ao 
de forma ilerativa (xn), segundo a formula das 
tangent!!s au de N"wton - Raphson: 

f(xn-I) 
xn - xn-I - --

f(xn--I) 

- interromper as itc:rac,:i.ies quando Ixn - xn-

11< E, sendo E a tolenincia fixada . A soluc,:ao 

para f(x) - 0 sera x - xn e a incerteza estarri no 

entorno de ± E . 

Aplicando 0 mClodo ao caso presente, cons idc
rando que 

I 'S" I I I-I'.scnp 
'II = nLg(.. + -2'CP) + -2·e . ln I 

+ e . sen<p 

e qut: a func,:ao nao linear cuia soluc,:80 e 
procurada e f(cp) - 0, i.c . , 

I 
f(cp) - 2' [In(l +sencp) - In(\-sen<p) + 

+ e.ln(l-e .s en cp) - e. 111(1 +e . sen ql) J . 'V ~ 0 

segue-se que: 

- a estimativa inicial da soluc,:80 pode ser obtida 
admitindo-sc: .II Terra esfcrica e, como co o
sequencia. e - O. Nesse easo, 

'I' - In! tg( 45- + '7 )j 

77 

. I IU It 
qJo- 2tg (e')'~ 

Obsavar que:, na c:xprl~ssao aci m a, c .: a hase dos 
\ogarilmos natu rais (t: ~ 2, 71 R 2~ I R28). 

- as soluc;:oes sub se 'luenlt:s s io oht iJas I!/n 

prcgando-se a cxprt-ssao 

.Jl:En -I) 
<pn - <pn - I -

l'(cpn- I) 

senuo 

. I 
I( cpn- I) = 2'[1 n( 1 +sc rqm - 1) - In( I -scrrpn-l ) + 

+ e.ln(l-e$errpn-I) - e.In(I +e.se rrpn-i)1 -1jI = ° 

f(cpn-i) = ?? 

(I - e-sc n-cpll-I) . cos:pn-I 

- a convergcncia sera obt ida quando 1.6. cp l $ 10 .6 

(i.e, ao centesimo de segunuos, com cp c:x
presso na forma GG.M ,\ (SS notac,:ao tla calcu
ladora HP - ~ ICV). 

PROGRAMAS DE PROCESSAME[,;TO 

E:n ane xo saO nprese:1tatlos prog ramas de p ro
cessamenlo para .II caic ulad o ra HP - 41 CY plira 
resoluc,:ao do probkma dirclO I, programlt ;-.... fERPD) c 
inverso (programa MERPI) tin pel'jec;:ii" de Mere·ulor. 

Os programas utilizum ° cli;Jsoidc de Haykrd, de uso 
corrent" na DHN, como surcrfic.:ie de refe~l~ nda (a -

6.378.38R,0 m; e - O,OR 199( 890); no c:nLanlO, Caso seja 

de interesse do ut(lizado ,- altcrar os valores dos ' 

parametros dcfinidores tlo elipsoides, nao exislem difi
culdades maiores para faze · 10. Os programas empre

g=.!.rn u"i C'I"l:-t:'~sl";~ I: a !{ '\g !L' .1 .'rrl'sl.'n! udu:-i n~ :··.(t: anigo, 

devcndo sa obscrvado 'lUC us c .~pressoes corrcspon-
clem .110 caso do cilinclro tangente. ~, 

Programa MERPD: 

- re:;ol ve 0 problema d ireto da projec,:iio da Mer
caLor, cas a cilindro langente, uti\izando 0 e1ip
soidt: de Hayford ; 

- 0 programa solicila os valores da latiLude 
( LAT!) e "longitude (LON'!), os quais devern 
ser forncciuos nu fo rma GG.MMSSdd ; imeJia

tamente antes de c llda 50licitac,:ao de dados 0 

programa alerta 0 uLili zuuor, por mcio de um 

sinal 50noro; 

- 0 programa exihe no visor as val ores de X e Y, 
em metros, au milil1lelro ; 

- apos urna conversau (qJ).. ) - ( X,Y) 0 programa 
vnll.:l ;,}: s ~ ) i jcj( r.r nov, \s vainrc.s para CI)nvers3.o. 



ProgralJla MERPI: 

- resulve u prohlema invcDO Lla prujc,iio Lie 
Mercutor, ca~o do ci linLl ro tan!;cnlC , ulili/.llnLlo 
l.J dipsl)ide LIe Hayi"urLl : 

- u programu solici t" os valor<.::; LI<.: X (X '!J ~ Y 
( Y '!), us " u ai ~ Lloeln scr J'urIH:cic!os <:111 111"'
Lros, CUlll u pn:eisiio disponiv<.:l; imcLliatalnClllC 
antes Lie caLia sulicila\'iio LIe daLios 0 prugrall1a 
aicna 0 utililaLlor, por meiu til: um s inal so
nora; 

- 0 prugrama ·c.tibe nu visor 0 valor Lia longitude 
(LON - GG.MMSSdd); 

- u programa <:xibc no visor 0 valur illicial; Lla 
latilude ( LA To Q GG.tvtMSSdLi); 

- 0 progruma ",;dbe 110 visor 0 numao Lla ilc
ra<,:iio (NR ITER= I ou 2 ou 3). Obs<:rvar ljue 
niio-sc cspcra ll:r de iterar mais LIe tr';s Yel.<:s; 

- 0 progrum/i cakula C I:.'tibl: no visor 0 valor da 
latjtud~ <.:orfl!spc-nLlenll! a cad a ilera<;iio 
(LAT=GG.MMSSdJ): 

-- '1wwdo o<.:orre <.:onv<:rgencia, i.e., quanLio 

1 ~"P 1- 1 cpn - cpn-: 1 < 0,0000001, aLilniLc~,c 
obtido 0 valor 1I0l1! Uli latitude, 0 ljual e cxi
bido nov isor (LA Tr=GG.MMSSdd); nao 
sendo 0 <.:a::;o 0 prognllll:l volta a j lcrar; 

- apcs uma convcrsao (X.Y) ~ (cp,A.) 0 programa 
volta a solicilar novos valorcs para convcr~ao. 

DA DOS DJ!: TESTE 

Os valores aprcsentados a scguir foram ohlidos 
com as programas MERPD c MER?!. Obscrvar yue 
conferem corn as valort:s caiculados meuianlt: a uso Llo 
formullirio DHN - 5102 (cm ancxo), com um cklalhe: 
aqui sc lrabalhou com 0 cilindro langenlc no Eljuador. 
No Eyuador, pOrlantll, a dcfoflna<;uo .; nula; dcssa 
forma, ao usar 0 formul<irio DHN - 5102, considcfoU
se a valor de u (uniuade ua carla ) sahr<: 0 Eljuauor . A 
DHN, normalmente, l!l1Iprck.u a op<;';o eilindru st:canl~ 
e no calculo du n:li<.:ulaJo usa Ulll valur Ja unidaLic Ua 
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carla rclalivo u lulilUdc lIlollia cilire os dois paralclus 
de sCl'ullcia . dcvidu a 4uesuio cia superpusi<,:ao elllrc 
carlas nuulien::; cOllSceU(jyus . .-\ rcsolu,ao Lias <.:qua<;ocs 
dil'crcnciais furnee<: a In<:SIIl;J soJu<;ao, lIlas os valorc:; 
das eo nSlanles de inlcgra~':io sao dii'crenles no~ Llois 
casus , confurmc st: viu, ja que as co 'nuicrocs inieiais sao 
Liikr<:nlcs. 

I 
LAT Y (m) LONG I X (m) 

O' 0,0 O' 
I 

0,0 

S' 553 .589,906 5" I 556 .619,358 
I 

10 ' 1. J j 1.4R7,506 IU' LIl3 .23X,7Ib 

15' L67R . J66,840 IS" 1.669 .858 ,074 

20' 2.258.45v,lRO 20" 2.226.4 77,43 j 

2S' 2.R57.728,749 

3U' 1 ~.4g2 . 235,799 

OBSI!:RV,H;OES 

(1) Ou latitude crescida. 

(2) Plird (klalh<.:s cOl'llpiemcnlarcs Lieve scr cocu;ult.ada 
a bibliognllia rcla..:ionatla au tinal Lio anigo. 

(3) A e)lpr<.:ssao Ii oblic.la por meio uu mau-iz ue t(';lOS' 
ronna<;ao ljUC liga a superfici.: Lie re(t!rencia Ii su
pcrficie LIt: representa<,:ao. 

(4) Essa situa<,:ao rode scr vista <.:omo um ca:;o limile 
Llo cijindro scc:anlc, scnJu Nm - a e <.:oscprn ~ 1. 0 
e:5tahc/<':<.:ilnt:nlo lILts C)lpress{xs yu<: rcsolvem 0 

prohl<:ma dirdo, purd U <.:ilindru 5CC:(lII(<:, C ' ill~cira
m.:n!c similar a mOSlfaLia nolcxto piilll:ipal, i. c., 
X a Nm.c~cpm.), 

. "I I-·c.scncp 
Y - Nm. cus<pw. In Illg (45 + -2' 'i')J ( ) 

I .. e..sencp 

- Nm C\JS lpl1l.1j1 

(5) X - a.(), - AU), par.! a caso el1l quo; 0 mcridiuno Je 
rcferCllcia nao for \J UO; G£'l!o;nwi<:h. 

" 
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01 LBL "i\IERPD" 
0 2 FIX 9 
0 3 63783SR 
0-+ STO 00 
05 8199 !R9 E-Ii 

06 STO 0 1 
07 STO 02 
OR BEEP 
09 -LAT '!'. 

10 PROMPT 
I ! HR 
12 STO 02 
13 BEE? 
: 4 - LCH-J ' I " ~ 

is PRO:Vif-'T 
16 HR 
17 STO 0 3 

l R iJ-R 
[9 ENTER 
20 ReI.. 00 
2 1 * 
22 FIX 3 
23 -x == 

24 ARCL X 
25 AVlEW 
26 STOP 
27 FIX 9 
2R RCL 02 
29 ENTER 
302 
31 / 
3:' ,,~ S 

33 + 
34 TAN 
35 STO 04 
36 I 
37 ENTER 
38 RCL 01 
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39 ENTER 
"to RCL 02 
4 t S iN 
42 *' 
43 -

44 STO 05 
45 j 

46 ENTER 
47 RCL 01 
48 ENTER 
49 RCL 02 
50 SIN 

5 I " 
52 + 

53 ST I 05 
Sci RCLOI 
55 EI'lTER 
50 2 
57 I 
51l STO 06 

59 RCL 05 
60 ENTER 
ot RCL 06 
62 Y X 
63 ENTER 
64 RCL 04 
65 * 
66 LN 
67 ENTER 
6R RCL 00 
69 * ."~~ 

70 FIX 3 
71 "Y :: 
72 ARCL X 
73 A VIEW 
74 STOP 
75 GTO 02 



PHOGR·\.MA MERP{ 

01 LBL ~~,1ERP I" ..J.R AYIEW 
02 FIX 9 49 STOI' 
03 6J7R3RR 50 LBL 03 
0...\ STO II 51 FIX 9 
05 Rl99lR9 E - R 52 I 
06 S1'O 0 t 53 :... i" + 0 .') 

07 LBL 01 5~ RCL 05 
OR BEEP 55 FIX 0 
09 - X '! ) 0 -NI, lTUZ 

10 PROMPT )7 AJ.:CL X 
II STO 02 5R.A.VIEW 
12 BEEP 59 STOP 
13 - Y F ' 60 FIX <) 

14 PROMPT 61 RCL 06 
15 STO 03 62 SIN 
16RC L02 63 STO 07 
17 ENTER 6-1- ENTER 
18 RCL [ I 65 RCL 0 1 

19 I 66 * 
20 R - D 67 STO OR 
21 H M S 6~ 1 
22 F IX 6 69 ENTER 
23 -LON = 70 RCL 07 
2 4 ARCL X 7 1 + 
25 AVI E W 72 LN 
26 STOP 73 STO 09 
27 F I X 9 74 I 
28 RCL 03 75 ENTE R 
29 ENTER 76 RC L 07 
30 RCL II 77-

31 I n L N 

32 STO 04 79 5T - 09 
330 RO 1 
34 STO 05 R I EN T ER 
35 RCL 04 R:2 RC L 03 
36 ENTER 83 -
37 EX R4 LN 
38 ATAN 85 E~TER 
392 86RC L OI 
40* :n * 
41 90 8~ ST -,. 09 
42 - 89 [ 
43 STO 06 90 E:'~TER 
44 HM S 91 RC L OR 
45 FIX 5 92+ 
46 "LATO = 93 LN 
47 f\IZCL X 94 EN T ER 
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95 RCL OJ 

96 * 
97 ST - 09 
9)\ RCL 09 

99 ENTER 
1002 

101 / 
102 RCL 04 
103 -
104 STO 09 
105 1 
106 ENTER 
107RCLOI 
109 X 2 
109 -. 

110 STO 00 

I ! 1 1 
112 ENTE;{ 
113 RCL Oi 
114 X 2 
liS ENTER 
116 RCL 07 
J J/ X 2 
I! X * 
J19 -
120 ENTER 
121 RCL06 
122 COS 
123 * 
124 ST{ 00 
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125 RCL UlJ 
126 STj 09 

127 RCL 09 

12R CHS 

129R-D 
130 ENTER 
131 RCL 06 
132 + 

133 STO 06 
13-1 HMS 
1.35 FIX 5 
136 -LAT = 

137 ARCL X 
13RAVIEW 

I Jl) STOP 

lW FIX 9 

14! 1 E-7 

1-12 ENTER 
143 RCL 09 
144 ASS 
145X>Y'! 
146 GTO 03 
147 RCL 06 
14R HMS 
149FlX6 
150-LATF = 

151 ARCL X 

152 AVIEW 

153 STOP 
154 GTO 01 
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GRUPO DE TRABALHO PARA 0 MONITORAMENTO DO NIVEL DO MAR. 

Ap6s a 6a reuniao do Grupo de Trabalho 

para 0 Program a Brasileiro de Monitoramento 

do Nfvel do Mar, realizada em 27 de mar~o do 

corrente ano, sob 0 patroeinio da Sociedade 

Brasileira de Cartografia, pareceu-me oponuno a 

divulga~o de algo mais do que urn s imples 

resumo informativo dos prineipais assuntos 

diseutidos. Pereebi a grande distancia en tre as 

atividades do grupo de trabalho, dentro do fllrum 

da SBC, e 0 restante da eomunidade cientifiea, 0 

que em parte entendo pela especifieidade do 

tema e a falta de infonna~ao sobre 0 assunto. 

Ultimameme e fato bastante comum a 

apresenta~ao, pela midia escrita e falada, de 

materias tratando da eleva~ao global do nivel 

medio do mar, provoeada pelo desequilfbrio do 

cicio sazonal de expansao / retra~iio das calotas 

polares. Tal desequilfbrio faz pane de um 

fen6meno c1imatico natural e e responsavel pela 

ocorrencia de uma alternancia de perfodos 

glaciais e intergiaciais ao longo da hist6ria 

geol6gica da Terra. A causa desse fen6meno 

reside em uma sequencia periodica de altera~6es 

no comportamento da temperatura media global, 

que ora mantem uma tendencia a aumentar, ora a 

diminuir, e euja origem ainda nao foi totalmeme 

compreendida. 

Em v irtude oa atmosfera [errestre se 

caracterizar por uma mistura de gases que 

permitem a passagem da radia~;jo solar e 
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Por: Marco Am01UU de Carva lhu O livL:lf<l 

absorvem boa parte dn radia<!ao mfravermelha 

termica emitida pur sua superficie aquecida, a 

temperatura media da superfieie da Terra, que 

deveri a ser de ISu C abaixo de ze ro, se s itua em 

torno de 15° C acima de zero. Esse fen omeno e 
conhecido como "Efeito Estufa" e foi bcisico para 

o aparecimento e preserva~iio da vida na Terra. 

Algum as re ponagens no entanta, acabam por 

nos induzir it ideia d e que esse fenomeno ~ 

resultado direto da poluic;iio atmosferica . Na 

realidade, 0 acumulo de CO2 

(ori undo principal mente da 

na atmosfera, 

queima de 

combustfveis f6sseis ) esta provocando um lento e 

gradual incremento do "Efeito Estufa" , que 

corresponde a urn aumento da temperatura media 

da superficie. Seu eEeito principal traduz-se por 

uma gradual retra~ao relativa das grandes 

geleiras polares e urn correspondente aumento da 

quantidade de agua liberada para 0 oceano, que 

tem seu nive! elevado. Um exemplo dessa visao 

eq uivocada foi recen temente exibido no Jomal 

Nacional. <[traves de uma materia sobre uma ilha 

do Pacifico que esta sendo invadida pelo mar. 

Foram exibida..<; Imagens ua popula~ao tentando 

conter 0 ;]van~o do mar com sacos de areia, 

tm nc lis de cULjueiflls e pedras, enquanto II 

locutor expl icava \.j ue \J fefil)menO era resultadll 

do " Efei[o Estufa" Qutros vefculos da mfdia 

tem. frequenrememe, :Ipresentado materias sobre 

a invas,io do mar em v,irios poneos do mundo e 



do litoral brasile iro, inclusive com comentirios e 

explica~6es de profiss ionais da area. Obviamente, 

a midia cum pre 0 seu pape] de divu lgar 

informac;6es, prestar esclarecimentos e alertar a 

populac;ao sobre esse tipo de problema. Todavia, 

em muitas oportunidades, as reportagens ficam 

restritas aos impactos diretos do fenomeno sobre 

as populac;6es litoraneas, 0 que e bern 

compreensivel em termos de mercado, ja que 

essas imagens impressionam mais e vendem 

muito melhor. Dificilmente e mostrado como sao 

conduzidos os estudos sobre a tao comentada 

elevar;ao dos oceanos ou se divulga a 

importancia da necessidade de obtenc;iio de 

observac;6es sistematicas e continuas do nivel do 

mar atraves de estar;6es maregraficas, como uma 

condic;iio fundamental aos estudos desse e de 

outros fenomenos. Somente atraves da analise 

desses dados e que se pade obter uma previsao 

da taxa de elevac;:ao de seu nivel, permitindo a 

tomada de decisao , por parte das autoridades 

competentes, no sentido de salvagtiardar as 

popular;6es do litoral e ate mesmo os preprios 

ambientes litoraneos. 

Nos pafses desenvolvidos, a preocupar;ao 

com 0 monitoramento do comportamento do 

nivel do mar e antiga. Foi a partir de observac;6es 

maregnificas com series de dados que se 

reportavam ate 0 seculo passado, coletadas nos 

Estados Unidos e em aJgt!ns pafses da Europa, 

como a Grii-Bretanha e os Paises Baixos, que 

foram construidas as primeiras curvas de 
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compurtamento do nivel medio do mar c 

Jefinidas suas lendencias , demons!rando uma 

propensiio a sua eleva<:;ao. 

Dentro dessa visao foram criadas 

insti tuic;oes intemacionais e nacionais, corn 0 

objetivo basico de gerenciar e padronizar a 

obten<;ao e arquivamento de dados de mare, de 

forma a permilir e incentivar 0 desenvolv imento 

de pesquisas sobre 0 nivel do mar e ~ UiroS 

fenomenos ambientais correlatos. Uma das mais 

ant igas lnstituic;6es, e 0 "Permanent Service of 

Mean Sea Lever' (PSMSL) , com seae na 

Inglaterra, que e, oficialmente, 0 centro mundial 

de dados de nivel medio do mar. Mais 

recentemente, em 1985, foi implementado pela 

UNESCO , atraves da Comissao Oceanognifica 

Intergovemamental (COL), urn programa 

mundial de levantamento de dados de ll ivel 

medio, denominado ··Global Sea Level Observing 

System" (GLOSS.), constituido por uma rede 

mundial de estar;6es maregnificas padronizadas e 

tendo 0 PSMSL como banco de dados. 

Em realidade, 0 dado de nfvel medio do 

mar constitui-se em um somatorio de diversos 

fen6menos, alguns relacionados entre si e outros 

completamente isolados ; que ocorrem dentro de 

perfodos de tempo que variam de poucas horas 

ate milhares de anos. Nele materializam-se 

contribuic;6es de processos meteorol6gicos, 

c1imaticos, oceanograficos e mesmo geol6gicos; 

abrangendo tanto escalas de areas tao pequenas 

como uma baia, quanta escalas de dimens6es 



globais. Em virtudc disso, lim dus pomus t'uCJis 

dos estudos das ser ies temporals de observat;oes 

maregnificas, o desenvolv imemo de 

ferramentas metodo l6gicas que permltam 

explicitar os v,irios fenomenos nc/as contidos, 

o objetivo deste anigo c divulgar para a 

comunidade oceanogl,ifica oacional, nilu as seri as 

conseqi.i~ncias do "Efeito Estufa" sobre as 

regioes litonineas, pois essas ja tern seu espac;o 

garantido pela midia, mas sim a import,iocia, as 

d ificuldades e as esfon;os necess,irios ,'J 

lmplaotat;.;i.o Je uma rede de esta<sues 

maregraficas ao longo de toda a costa brasileira. 

conectadas a rede geodesica do IBGE, 

permitindo assim 0 desenvolvimento de estudos 

sobre as oscilac;6es do nivel medio no Brasil e, 

alem disso, chamar a atenc;ao para a perspectiva 

da abertura de urn enorme campo de trabalho e 

pesquisa a partir dos dados obtidos dessa rede , 

Em termos de aplicac;iio, os resultados 

dos estudos sobre 0 nivel medio do mar podem 

apresentar importantes contribui~oes para urn 

maior conhecimento de fen6menos ambientais e 

o desenvolvimento de solu~6es para diversos 

problemas pniticos, tais como: ccilculo de urn 

datum altimetrico padrao, ljue redefinir,i ,) 

elipsoide base da rede geodesica nacional e a 

avalia<;iio das diferen~as efetivas entre 0 geoide e 

o elipsoide oa area do BrasiL Outro aspecto a ser 

abordado, dentro de urn futuro talvez nao muito 

distante, devido a intensa utilizaylo de satelites 

no [evantamento de dactos arnbientais c em 
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geudts ia. ';c r:l <l neCeS5!UaUe de: utili z,l<;;\O uc 

Jados d t.: m;l re de al ta precl s;-!U p;lra ;l c.alibra<S;lu 

dos alt im etms Jos satelites; na ;i rea da 

lJceanografia , possib i I itara urn grande 

desenvo lvimen tn dus estudos da mare, com a 

exec u ~,111 de cll mpara(iles absolutas eOlre 

e:sla<;{)es c pe rmi tindo urn exato conhecimento da 

propaga<;iio uo fen6meno ao lungo do litoral; 

partindo ua fi Itragem da mare as tronomica de 

loogas series temporals de ()bservat/ies, se nit 

passive! u uesel1vo lvi mcOla de trabalhas so bre it 

mare me teoru/t"lg lC<l, avallamia ,eus dettos em 

v,irios pontns da costa, Para os gecilogns, como 

,lS observat;oes de mare ; ;10 relativas, 

represenrando t<1 010 as oscila~6es eustaticas 

lj uamo isostliticas, esses dados podem ser 

importante fonte de informa~6es sobre 

movimentos ve rticais da crosla terrestre; na 

geo logia sedime ntar, a determioa<;;Io e 0 

monimramento do [Jive! medio do mar em v,lrios 

pontos da costa, conectados a rede geodesica 

nacinoa!, podera pennitir uma correla~ao 

absoluta entre niveis medios preteritos. obti dos 

,llraves de metodns geol6gicos em varios pontos 

do litoral , <ttualme nte pos icion-hdos de forma 

rel;]tiva e ,Ipresentando discordancias ljuaodo 

comparados entre 51. Enfim, as apl ica~6es dos 

Jados maregr;ificos ,) riundos de uma rede 

bras ileira de mooitoramento do nivel do mar. 

abrangem incontiiveis tern as dentro de urn largo 

espectw de ci~ncias ambientais e exatas, 0 que 

pm si Sll justifica a iniciativCl da SBC e do grupo 



de trabalho. no sentido de mobil izar a 

comunidade cientlfica e institui<foes public;l.5 e 

privadas para a sua imporl1.ncia. 

Uma vez caracterizada a impOrk1.DCia da 

obtencsao do dado de mare, ao longo dos 8 mil 

kID do litora! brasileiro, nos deparamos com 0 

problema crucial dos recursos necess,}rios a 

implementa<,;ao e manutenc;ao de uma rede de tal 

porte. Mesmo nos paises desenvolvidos 0 custo 

desse projeto seria considerado alto, imaginem 

para 0 Brasil com reduzida disponibilidade de 

verbas. 

Um dos principais objetivos do grupo de 

trabalho para 0 monitoramenro do nfvel do mar e 

a otimiza~i'io do trabalho das instituicsoes 

envolvidas na implanta<;<'1o da rede de esta<foes, 

atraves de sua integra<,;ao, evitando-se 0 

desperdfcio dos parcos recursos disponfveis, 

como por exemplo, 0 casu de superposi~ii.o de 

esfon;os de duas institui~oes, quando eSsas 

mantem, em uma mesma ,irea, duas esta~oes 

maregnificas diferentes. 

Nos tempos em que a privatizac;ii.o e 

apresen tada como a salva~ao da economia 

nacional, a participac;iio da iniciativa privada sera 

bern-vinda, ate por que, varias dessas 

organizac;oes tern interesses diretos e indiretos 

nos resultados dos estudos sobre 0 nivel medio 

do mar. Como urn exemplo de porte, poderfarnos 

citar os varios terminais privados brasileiros, 

alguns implantados em areas crfticas, tendo seu 

acesso e operac;oes portuarias restringidos por 
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processos ambienta is costeiros de (IlIa energia, 

aumentando os riscos de sua utili zagl o e com 

isso onerando os arm adores pelo aumento do 

. prem io de suas seguradoras e consequentemente 

do frete da carga. Um maior conhecimento 

desses fenl) menOS, resu ltaria em urn refinamento 

dos processos de previsiio, permit indo a 

admini stra~lo do te rm inal urn aumento de seu 

horizonre de planejarnento e a redwsao dos 

cus tos o peracionais diretos e indiretos . 

Finalizando, vejo a perspecriva de 

desenvol vimenro e ate mesmo dt:: subrev ivencia 

do Grupo de Trabalho para 0 Monitoramento do 

Nive l Med io lIo Ma r, atrelada il sua capacidade 

li e mobil iza«,'io de governos, comunidade 

cientffica, e institui<i ies publicas e privadas. 

atraves da divulga<;<'1o da imporrancia e 

abrangencia desse trabalho, e tambem das 

dificuldades a serem superadas para sua efetiva 

implanta<!i'io . Dentro dessa visiio, esse processo 

poderei ser iniciado ntraves da apresenta~i'io e 

dissemina<;iio de resultados concretos, obtidos 

do processarnenro de dados antigos e recentes, 

das esta~C)es pertenct::ntes ao projero piloto nu 

litoral do Rio de Janeiro. ,~ 

, 



RESUMOS DE TESES E DISSERTA90ES 

origem: Universidade Federal do Parana (UFPr) 
Titulo: ANALISES MORFOMETRICAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS INTEGRADAS 

A UM SISTEMA DE INFORMAC;OES GEOGAAFICAS 
Autor: Si lvio Luis Rafaeli Neto 
Ano: 1994 
Resumo: Este trabalho objetivou investigar as ferramentas 

operacionais de urn SIG, v isando determinar digitalmente 
uma seri e de parametros morfometricos de bacias 
hidrograficas , c onstruir urn modele relacional consistente 
para a base de dados nao espaciais e implementar 
manipulayoes integradas as duas bases . 

origem: Universidade Federal do Parana (UFPr) 
Titulo: ANALISE DE FOUR IER EM DETERMINAC;OES COM 0 TEODOLITO 

GIROSCOPI O 
Autora: Silvia Helena Soares Schwab 
Ano: 199 4 
Resumo: 0 presente trabalho v isa sistematizar os procedimentos e 

principios ligados a determinayao de azimutes giroscopios 
nas aplicayoes geodesicas, com enfase a aplicayao do 
teodolito-giroscopio WILD GAK1. Os principios fisicos da 
dinamica de rotayao sao apresentados no capitulo I. Os 
pr inc ipios da Ana lise de Four ier sao trabalhados no 
capitulo II. No capitulo III descreve-se 0 giro teodolito 
WILD GAK1 e mostra-se os metodos tradicionais de leituras 
e calculo de resultados . Urn novo metodo para 
determinayao do azimute giroscopio da direyao de urn ponto 
foi desenvolvido utilizando-se 0 relogio interno de urn 
microcomputador . 

origem: Universidade Federal do 
Titulo: UTILIZAC;AO DE CAM..ll,.RAS 

TECNICO URBANO 
Autor: Amilton Amorim 
Ano: 1993 

Parana (UFPr) 
DE PEQUENO FORMATO NO CADASTRO 

Resumo: Este trabalho tern por objetivo apresentar uma metodologia 
alternativa, tecnica e financeira viavel, para a 
atualizayao do Cadastro Tecnico Multifinalitario Urbano 
de municipios de pequeno e medio portes, pode1}do ser 
recomendatia para a aplicayao em curtos periodos de tempo. 
o desenvol vimento desta pesquisa teve como ferramentas 
basicas as fotografias aereas convencionais e fotografias 
aereas obtidas por camara de pequeno formato. 

origem: Universidade Federal de Santa catarina (UFSC) 
Titulo: 0 CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO APLICADO AO 

PLANEJAMENTO URBANO 
Autor: Jose Antonio Bourscheid 
Ano: 1993 
Resumo: A presente pesquisa discute as correlayoes entre areas do 

conhecimento em Cartografia, Cadastro Tecnico 
Multifinalitario e Planejamento Urbano, abordando os seus 
conceitos fundamentais e as opinioes de autores 
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consagrados quanL-o aos 
l it e ratura em termos 
Senso riamento Remoto, de 
para urn P lano Diretor. 

temas, somado a uma revisao d e 
de Fotointerpreta<;ao e de 

forma a estabelecer-se uma base 

origem : Universidade Federa l d e Santa Catarina (UFSC) 
Titulo: UM SISTEMA DE INFORi'1A<;:OES GEOGRAF ICAS PARA 0 TURISMO EM 

SA.NTA CATARINA 
Autora: 
Ano: 
Resumo: 

origem: 
Titulo: 

Autor: 
Ano: 
Resumo: 

Lucilene Antunes Correia Marques de . Sa 
1993 
Os sistemas de Informa<;oes Geograficas - SIG - estao sendo 
utili zados em todo 0 mundo para estudos que relacionam 
informa<;oes sobre 0 espa<;o fisico, t a nto graficas quanto 
descritivas. 0 turismo e uma a tividade onde 0 homem 
busca l oca ls para lazer e cultura, conhecendo costumes e 
colonizayoes diferentes dos e x istentes em seu pais, ou 
regiao de origem . Esta pesquisa foi desenvolvida com a 
finalidade de identificar os locais a serem v isitados , de 
acordo com as suas potencialidades, definidas atraves das 
seguintes variave is : atra<;oes, acessos e hospedagem . 

Universidade Federal de Santa catarina (UFSC) 
ANALISE DO SISTEMA TRIBUTAR IO QUAN TO A PROPRIEDADE 

IMOBILIARIA A NIVEL MUNICIPAL UTILI ZANDO DADOS DO 
CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO 
Va ldir Pedro Schneider 
1993 
A presente pesquisa tem por objet ivo di scutir 3 questao 
do Cadastro Tecnico Multifinalitario Rural e Urbano, 
considerando toda a area de um municipio, como base para 
a analise da Legisla<;ao Tributaria quanto a Tributa<;ao 
Imobiliaria . A area de estudos para experimentos praticos 
foi 0 municipio de Mallet, situado ao sui do estado do 
Parana, pois dispunha do Cadastr~ Tecnico 
Multifinalitario Urbano e Rural, executados 
simultaneamente . 

origem: Universidade Federal de Santa catarina (UFSC) 
Titulo: ANALISE DA OCUPA<;:AO PREDIAL EM TERRENOS DE MARINHA 

UTILIZANDO TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO 
Autor: Claudio Cesar Zimmermann 
Ano: 1993 
Resumo: A presente pesquisa discutiu a questao da .f ocupayao 

irregular de Terrenos de Mar inha, as dif iculdades para 
definir a Linha da Preamar Media do ano de 1831, 0 uso de 
Tecnicas de Sensoriamento Remoto para 0 delineamento do 
limite destes terrenos, 0 seu monitoramento e a 
importancia do Cadastro Tecnico Multifinalitario como 
base para a analise do problema. A area de estudo foi 0 

municipio de Florian6polis, SC, e a area de teste foi a 
praia dos Ingleses, localizada no mesmo . utilizou-se como 
exemplos algumas praias do litoral brasileiro, que 
possuem materia 1 cartogra fico com 0 respecti vo 
delineamento dos Terrenos de Mar inha, uma vez que sao 
pouquissimas praias no Brasil que possuem este trabalho. 
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origem : 
Titulo: 

Autora: 
Ano: 

Uni v ersidade Federal de Santa catarina (UFSC) 
ANALISE DA ORGANIZA~Ao ESPACIAL DO USO E OCUPA~Ao DO SOLO 
ATRAVES DO CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO RURAL 
(urn estudo de caso: municipio de Porto vit6ria - PR) 
Rosemy da Silva Nascimento 
19 93 

Resumo: A presente dissertayao visa mostrar como se encontra a 
o rganizayao espacial do uso do solo a nivel de im6vel 
~ural no municipio d e porto Vit6ria, PR, utilizando como 
oas e de dad os 0 Cadastro Tecnico Multifinalitario Rural -
CTMR. 0 CTMR, como ciencia e tecnica, gera var ios ma pa s 
Le maticos. No muni c ipio de Porto Vit6ria, 0 cadastro 
proporcionou a elaborayao dos seguintes mapas tematicos: 
e strutur a fundiaria, uso d o solo, classes de declividade 
e de capac idade de uso. 
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