Cartografia destinada a representacao de dados
gravimétricos

Resumo: Neste trabalho seré exposta a aplicagéo de técnicas de cartografia teméatica para a adequada representagéo de
dados gravimétricos, através da explanagao da aplicagdo do mapeamento de isolinhas. Os dados utilizados para este estudo
fazem parte de um banco de dados gravimétricos provenientes do Instituto Astrondmico e Geofisico (IAG) e Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) do Parana, totalizando aproximadamente 9000 estagdes, entre estes dados geo-
désicos, gravimétricos e topograficos. No processo de mapeamento, primeiramente foi avaliada a classificagéo do fenémeno
em questao para definic@o dos intervalos verticais e analise da distribuiao dos pontos. Posteriormente foi realizada a inter-
polacéo das isolinhas com auxilio do programa Surfer 8 e a representagéo final do mapa gravimétrico com base nos valores
da gravidade absoluta o municipio de Curitiba.

Cartography intended to data gravimetric representation

Abstract: This work will be exposed to the application of thematic mapping techniques for proper representation of the
gravity data, through explanation of the application isolines maps. The data used for this study are part of a database gravity
from the Institute of Astronomy and Geophysics (IAG) and Companhia Paranaense de Energia Eletrica (Copel) Parana, tota-
ling approximately 9000 stations, among these geodetic data, gravity and topography. In the mapping process, first evaluated
phenomenon classification in question to define the vertical intervals and points distribution analysis. Later interpolation was
performed with the aid of the isolines Surfer 8 and the representation of the final gravimetric map based absolute gravity for
the Curitiba city.
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Introdugao

Desde a década de 70, a Regido Metropolitana de Curitiba e arredores foram objeto de
levantamentos constantes, revelando uma malha de dados pouco consistente e com varios vazios
no interior do Estado do Parana. As maiorias dos dados existentes encontram-se nas proximidades
das rodovias do Estado. Com base em Fernandes (2003), deu-se a construgdo de um banco de
dados georreferenciados para dados topograficos e gravimétricos do Estado do Parana. A partir
deste banco de dados foi procedida a representagao espacial por meio de técnicas de cartografia
tematica. No entanto, pretende-se com este trabalho fazer uma explanagéo a respeito de conceitos
de gravimetria, rede gravimétrica e técnicas de mapeamento isaritimico por isolinhas.

Referencial Tedrico

Gravimetria

De acordo com Torge (2001) por Gravimetria (grave= peso, metria= medi¢éo) entende-se
“medicdo da gravidade”, a medigdo da magnitude do vetor da acelera¢ao da gravidade g. O estudo
do campo gravitico, através da sua funcdo potencial, necessita do conhecimento de certas
quantidades desse mesmo campo, nomeadamente, as componentes do vetor gravidade (gradiente
da fungao potencial). A quantidade do campo gravitico mais importante para a Geodésia é o ge-
6ide (superficie equipotencial de referéncia altimétrica), a qual se relaciona diretamente com o
valor da gravidade através da Formula de Stokes. Diferentes densidades de massa geram diferen-
tes valores de atragdo gravitacional. Por isso, conhecendo-se com rigor os valores do campo
gravitico (efeito), podem-se determinar modelos rigorosos de distribuicdo das massas (causa).

A gravimetria s¢ fornece valores de gravidade e sua distribuicdo é obtida em fungéo dos
levantamentos com gravimetro.

a) Possibilitar, juntamente com outras grandezas relacionaveis, a determinagédo do
campo gravitico e aconseqiente e adequada modelagdo da superficie do gedide.

b) Contribuir para estudos de Geofisica pois a geofisica & ampla e envolve outros parame-
tros ndo s6 gravimétricos, conseqliente, conhecimento da estrutura e variacdo da densidade
da crosta terrestre.

O objetivo da gravimetria é determinar o campo gravitico da Terra, ou de qualquer
outro corpo celeste, como fungdo da posicdo e do tempo através da medicdo do valor da
gravidade e do seugradiente na superficie do corpo ou nas suasimediagdes (Torge, 2001).

A informagéo gravimétrica faz parte do arcabougo de dados integrantes do Sistema Geo-
désico Brasileiro e reveste-se de primordial importancia em diversas areas das ciéncias da Terra,
como por exemplo, na Geodésia (estudo da forma — gedide - e dimensdes da Terra), na geologia
(investigagdo de estruturas geoldgicas e prospecgdo mineral.

Em 1956, o IBGE iniciou um programa visando o estabelecimento do datum (sistema geodé-
sico de referéncia) horizontal para o Brasil. Durante o projeto, foram determinadas mais de 2.000
estacdes gravimétricas em torno do vértice Chua, ponto origem, situado em Minas Gerais. Com 0
término dos trabalhos, o IBGE executou diversos outros levantamentos gravimétricos em conjunto
com universidades e institutos de pesquisa.

Contudo, a gravimetria somente adquiriu um carater sistematico a partir de 1990, quando
0 IBGE estabeleceu esta¢des gravimétricas visando recobrir os grandes vazios de informacao de
aceleragéo da gravidade que existem, especialmente nas regides norte, centro-oeste e nordeste do
Brasil. Desde entdo, mais de 26.000 estacdes foram estabelecidas nestas regides.

Com a tecnologia GPS, a determinagé@o do gedide reveste-se de grande importéncia no
posicionamento vertical. Apesar do GPS ser um sistema tri-dimensional, as altitudes fornecidas
por ele estdo em um sistema altimétrico diferente daquele em que estéo as obtidas pelos métodos



classicos de nivelamento (geométrico, trigonométrico e barométrico). Isso faz com que as altitudes
GPS nao possam ser diretamente comparadas com as altitudes e mapas fornecidos pelo IBGE
e outros institutos brasileiros. O mapa geoidal representa a conversao entre os dois sistemas de
altitude. Para que essa tecnologia GPS seja plenamente aproveitada, proporcionando economia de
tempo e recursos, necessita-se de um mapa geoidal cada vez mais preciso, ja que a precisdo da
transformagéo é funcdo da precisao na determinagéo do gedide.

A determinacéo de altitudes cientificas (ortométricas, normais, etc), requer de informagéo
gravimétrica para sua determinagéo. Assim sendo, desde 2006 campanhas de levantamentos gra-
vimétricos vem sendo executadas sobre as linhas principais de nivelamento, com a finalidade de
auxiliar no célculo destas altitudes e facilitar a conexdo da Rede Altimétrica Brasileira com as Redes
dos paises vizinhos.

Mapeamento de Isolinhas — Mapeamento Isaritmico

Conceitos fundamentais

O mapeamento de isolinhas é uma representacao gréafica planimétrica de um volume tridi-
mensional, que através de simbolos lineares representa a superficie de um volume tridimensional,
gerando uma superficie. Esta superficie é representada através de um volume formado pelas co-
ordenadas x, Y, z.

Um mapa isaritmico é a representagédo plana através de isolinhas de uma superficie tridi-
mensional, que pode ser uma superficie real, como o relevo, ou uma superficie abstrata ou concei-
tual. Uma superficie conceitual € uma distribuicdo geografica de valores de dados, ou seja, dados
numéricos como temperatura ou densidade demogréfica, coletados para localizagdes geograficas
especificas. A técnica de mapeamento isaritmico s6 pode ser empregada caso exista, ou possa ser
abstraida, esta superficie tridimensional continua (DENT, 1999).

Mapas isaritmicos podem ser classificados em isométricos ou isopléticos, de acordo com a
natureza dos dados a partir dos quais foram gerados. Nos mapas isométricos, os dados foram co-
letados para localizagbes pontuais especificas, os pontos de controle, como dados de temperatura
em estagdes meteoroldgicas. Nos isopléticos, os dados referem-se a unidades de enumeracao de
areas geograficas, como densidade demogréfica ou taxa de producado agricola (SLOCUM, 1999).

No caso dos mapas isométricos, os valores do fenémeno nos pontos de controle podem ser
divididos em valores reais e derivados. Valores reais s&o como temperatura, precipitagao pluviomé-
trica e elevacdo. Tais valores sdo obtidos por levantamentos de campo ou sensoriamento remoto.
Valores derivados podem ser medidas estatisticas como médias e medidas de disperséo ou ainda
proporgdes e razdes (DENT, 1999).

O método para constru¢do dos mapas isaritmicos pode ser visualizado na Figura 1. Inicial-
mente, sao escolhidas as posi¢des horizontais para os pontos de controle. A seguir, sao atribuidos
os valores observados a cada um destes pontos. Os valores para os demais pontos do mapa sao
entdo estimados através de um processo de interpolagdo. A superficie formada é suavizada, de
modo a formar uma superficie continua. As isolinhas sao tragos planimétricos das interse¢des de
planos hipotéticos com esta superficie ondulada tridimensional (DENT, 1999).

No mapeamento isométrico, o posicionamento horizontal das amostras é determinado pela
posicao dos instrumentos de medi¢ao ou dos dados disponiveis ou escolhidos em fotos aéreas ou
imagens de satélite. Problemas derivam da nao uniformidade da distribuicdo destes pontos, que
gera diferentes precisdes na interpolagdo. Nos casos em que o cartégrafo ndo possui controle
sobre 0 padrdo de distribuicdo dos pontos de controle, é preferivel utilizar uma grade triangular
(DENT, 1999). O uso de uma rede irregular de triangulos (TIN — “Triangular Irregular Network”) é
bastante comum na representagéo do relevo. Esta rede é construida através da ligacao de pontos
com valores conhecidos (pontos de controle) formando uma triangulagdo de Delaunay. A triangu-
lacdo permite que sejam utilizados pontos de controle irregularmente distribuidos e a densidade
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dos pontos pode ser ajustada pelo grau de variacdo da superficie. Areas com pequenas variagdes
podem ser representadas por poucos tridngulos, enquanto um maior numero é necessario para
areas com variagdes mais frequentes (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). A Figura 2 mostra uma
rede triangular irregular.

Figura 1- Construgdo do mapa isaritmico

1. Representagio proporcional ao valor do fenomeno.
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Fonte: Dent (1999)

Figura 2 - Rede Triangular Irregular
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Ja os mapas isopléticos sao gerados a partir de dados que ocorrem sobre as unidades de
area. Podem ser representados valores que envolvem areas direta ou indiretamente, como densida-
de populacional ou producéo agricola por hectare. Valores totais devem ser transformados em razoes
de area antes do mapeamento (DENT, 1999).

No mapeamento isoplético, a localizagao dos pontos de controle é um procedimento mais
trabalhoso. Um ponto é selecionado dentro da unidade de enumeracao e a ele € atribuido um valor
que representa o valor médio da area considerada, ou seja, uma razao ou propor¢do que envolve a
medida da area. A localizagdo do ponto de controle dentro da area afetara sua acuracia e aparén-
cia, que deve refletir os atributos espaciais da distribuicdo. Caso esta distribuicdo ocorra de modo
uniforme, o centro geografico da unidade de area pode ser utilizado. De forma geral, DENT (1999)
recomenda que se utilize o centro de gravidade da distribuicdo (Figura 3).

Figura 3 - Pontos de controle para mapas isopléticos
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Fonte: DENT (1999)

Apos a etapa de sele¢ao da posicao dos pontos de controle, a geracao do mapa isoplético é
idéntica a do mapa isométrico, ou seja, os valores destes pontos sédo interpolados para formar uma
superficie que sera interceptada por planos, como mostrado na Figura 1.

As posicoes verticais dos planos hipotéticos sdo selecionadas a partir de uma origem (da-
tum) adotada para o mapa especifico. A faixa dos valores representados determina o valor do da-
tum, normalmente zero. Cada plano possui um valor numérico que indica sua distancia ao datum, e
este sera o valor da respectiva isolinha. Como os planos sao paralelos ao datum, a isolinha possui o
mesmo valor em toda a sua extensdo. Os planos horizontais devem estar espagados uniformemen-
te, de modo a permitir analises derivadas de seu espagamento horizontal (Figura 4). A sele¢éo do
intervalo vertical utilizado depende da distribui¢do do fenémeno na regido e deve ser feita de modo
a evitar grandes concentragdes de isolinhas, ou areas com grandes vazios (DENT, 1999).

Geografia Ensino & Pesquisa, v. 17, n.1

p. 81-92 jan./abr. 2013

Fernandes, V. O.

ISSN 2236-4994

85



Geografia Ensino & Pesquisa, v. 17, n.1

86

p. 81-92 jan./abr. 2013

Cartografia destinada
a representacao de
dados gravimétricos

ISSN 2236-4994

Figura 4 - Espagamento uniforme dos planos horizontais
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Fonte: Dent (1999)

A posicéo das isolinhas é determinada por métodos de interpolagéo, que sdo procedimen-
tos para calcular o valor de atributos em locais em que estes nao estdo disponiveis, a partir das
medidas disponiveis (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). A escolha do método de interpolacdo
depende do conhecimento do cartdgrafo sobre a distribuicdo do fendmeno na area a ser mapeada.
Na triangulagao, é construido um conjunto de tridngulos que possuem como vértices os pontos de
controle. Os valores ao longo das arestas destes triangulos sdo interpolados. No método do inverso
da distancia, é criada uma grade de pontos igualmente espagados e posicionada sobre os pontos
de controle. O valor de cada ponto da grade é estimado como uma fungdo do inverso da distancia
aos pontos de controle. A seguir séo interpolados os valores entre os pontos da grade. O “kriging”
€ um método semelhante que considera ndo apenas a distancia até os pontos de controle mas
também a autocorrelagao espacial entre os dados, tanto entre os pontos da grade e os pontos de
controle quanto dos pontos de controle entre si (SLOCUM, 1999).

N&o existem regras universais para o posicionamento das isolinhas, mas algumas heuris-
ticas podem ser empregadas. Valores de isolinha sdo mais reveladores quando coincidem com
mudancas abruptas na declividade. Toda a regido deve ser considerada, e o intervalo escolhido
deve ser o0 que acomoda melhor os lugares de mudancas rapidas e fornece detalhes suficientes
para mostrar a forma da superficie.

Neste tipo de mapa, as isolinhas transmitem informacao através de sua magnitude, espaca-
mento e orientacdo (DENT, 1999).

Algumas recomendagdes no projeto grafico de mapas isaritmicos sao destacadas por DENT
(1999). As isolinhas devem ser dominantes no mapa. Os rétulos destas devem ser posicionados em
intervalos ao longo das linhas, mas nao intervalos muito pequenos, pois isso interfere na visualiza-
¢ao da superficie tridimensional. Deve-se tomar cuidado com a orientagao do texto na direcdo da
leitura, e nunca de cabeca para baixo. DENT (1999) nao considera apropriado o uso de sombrea-
mento ou cores uniformes entre as isolinhas pois alega que isso pode levar o usuario a entender a
superficie como formada por degraus, o que ndo deve ser a intengéo do cartdgrafo. KEATES (1988)
ressalta que, por serem as areas elementos visualmente dominantes sobre as linhas, estas cores
hipsométricas podem ser utilizadas apenas em pequenas escalas.



Considerag6es sobre o projeto de mapeamento

Do banco de dados com aproximadamente 9000 estacdes cadastradas, foram selecionadas
100 estagdes pertencentes a area de estudo dentro do municipio de Curitiba/PR. A area escolhida
foi a cidade de Curitiba, e foram selecionadas coordenadas que estavam entre —25° e -24° de la-
titude e —48° e -51° de longitude. Foram separadas apenas as informagdes que continham dados
sobre a latitude, longitude e gravidade absoluta no ponto.

Na tabela 1 a seguir € apresentada apenas parte dos dados utilizados para representagéo:

Tabela 1 - Parte dos dados que foram utilizados

Latitude (®*} | Longitude (%) | Gravidade (mGal)
-25,3rgs0002| 49 1558 Sro763 4
-25,36709998 | -40, 12310004 9787603
-25,35679998 | 49,1039 O78762,5
-25,35240002  -45 07029935 OTE764 4
-25, 34530003 | -45, 04330004 Sra7r48
25, 34045555  -45 02170002 9TET74.8
-25,30819999 | -40, 00079957 Ore7ra,1
25, 42620008 | 40 2242 078765
-25, 40650998 | -40, 21779997 O78766 2
-25,30845558  -45, 20530004 Sr7a7e0
-25,35460003 | -40, 18529996 078754
-25,35020001 | -49, 16359993 9787632

-25,328 -459 15919995 9787s7 .9
-25,31300004 | -45, 145095935 raT4zy

25,2955 | 49, 15309997 Oror41,9

25,2782 | -49, 14000004 O787459
225 RRLNNNA | —40 134R00068 G7AFRD 3

Classificacao do fendomeno
Para representacao de dados gravimétricos na forma de isolinhas é necessario a defini¢ao
dos intervalos verticais.

Para definicdo dos intervalos verticais construiu-se o histograma com os dados e atribuiu-
-se o intervalo ideal de 0,1 mGal. Com esta equidistancia é possivel representar as maiorias das
variagbes dentro das amostras. O intervalo deve ser definido de forma que esteja compativel a
amostragem.

Figura 5- Histograma para equidistancia de 0,1mGal
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Interpolagcao — Posicionamento das isolinhas

Para interpolagéo dos dados foi utilizado o Programa Surfer e 0 método de interpolagao utili-
zado foi 0 inverso da distancia. Este interpolador utiliza um interpolador de média ponderada e que
pode ser exato ou suavisante em relagao a concordancia com os pontos originais de observagao.

Uma interpolagdo ideal é aquela no qual a superficie interpolada ajusta-se aos dados a um
determinado nivel de preciséo é fiel aos dados dentro de um limite arbitrario definido pelo usuario.
A superficie interpolada é continua e suave em todos os locais.

Distribuigao dos pontos observados
Através da figura 6 pode-se visualizar a distribuicdo dos dados. Pontos os quais foram ob-
servados através das avenidas e rodovias na cidade de Curitiba/PR.

Falta apresentar o Mapa de Pontos da area estudada com adas.

Figura 6- Distribuicdo dos pontos observados na cidade de Curitiba

-26.00 -25.00 -24.00 -23.00



Resultados

Afigura 7 apresenta um resultado preliminar dado pelo Software Surfer 8 para Windows de
propriedade do Laboratério de Geomensura da Universidade Federal da Bahia que possui poucos
recursos de edigdo. Mas tem como facilidade a realizagao de interpolagdes.

Figura 7- Resultado preliminar apds a interpolagdo dado pelo Software Surfer

A sequir é apresentado o resultado final apés a edi¢do e confecgao do Layout, através da
figura 8.
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Figura 8- Mapa gravimétrico com base na gravidade absoluta da Cidade de Curitiba/PR
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Conclusodes

Ultimamente com o crescimento de ferramentas que possibilitam a construgdo de mapas,
fazem com que os usuarios e pesquisadores que trabalham com dados geograficos georreferencia-
dos desconhegam 0s processos para a constru¢do de mapas tematicos, principalmente com toda
a automatizagéo dos processos. O presente trabalho procurou focar no processo de mapeamento
de isolinhas, tendo o tema os dados gravimétricos de modo a construir uma carta 0 mapa geoidal
€ um mapa obtido por interpolagao, que por sinal trata-se de um procedimento matematico e nao
geofisico geoidal. Verificou-se que apesar do adensamento dos dados do referido banco, estes
dados concentram-se ao longo das rodovias, 0 que € ocasionado pela dificuldade de acesso para



realizacdo de levantamentos ideais por dificuldade fisica para ocupagao.O posicionamento das es-
tacdes devem obdecer uma distribui¢do tal que os valores a serem interpolados ajustem-se a uma
superficie de distribui¢do regular
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