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RESUMO 

 

O nível médio do mar (NMM), desde muitos anos, vem sendo alvo de preocupação e 

estudo por diversas áreas do conhecimento. Seu acompanhamento contínuo é de suma 

importância para assuntos relativos a mudanças climáticas, prevenção de desastres e, 

ainda, para a definição de referenciais altimétricos. Neste último contexto, o NMM é 

constantemente utilizado como uma aproximação do geoide, que consiste em uma 

superfície equipotencial do campo da gravidade e descreve o formato físico da Terra. 

Entretanto, verifica-se a existência de uma diferença entre o NMM e o geoide, 

denominada Topografia do Nível Médio do Mar (TNMM), gerada principalmente por 

fatores hidrodinâmicos. A TNMM é bastante intensificada nas regiões costeiras, o que 

influencia na definição adequada dos referenciais verticais baseados na observação do 

nível do mar, sejam estes altimétricos ou batimétricos. Além disso, a determinação desta 

diferença torna possível a unificação destes sistemas de medições, trazendo uma série de 

vantagens em termos cartográficos, ambientais e operacionais. Dessa forma, tendo este 

mesmo foco, o presente trabalho teve por objetivo a definição da superfície topográfica 

do NMM, na região da Baía de Guanabara-RJ, por meio da modelagem da TNMM. Para 

isso, foi utilizado o posicionamento GNSS, ciência cada vez mais empregada em 

inúmeras aplicações que necessitam de estimativas de posições, devido ao constante 

aprimoramento de suas técnicas em termos de resolução e acurácia. O trabalho se iniciou 

com a revisão bibliográfica que forneceu a base teórica para a realização da pesquisa. 

Logo após, foi realizada uma pesquisa de campo, na qual dados de posicionamento foram 

coletados sobre uma embarcação que percorreu um trajeto específico no interior da região 

aludida. Ademais, foram incluídos na modelagem as alturas de maré coletadas por meio 

de marégrafos distribuídos pela área e dados referentes aos fatores de conversão extraídos 

do modelo hgeoHNOR2020, assumidos como equivalentes às ondulações geoidais da 

região. O resultado foi o desenvolvimento de um modelo local de TNMM com desvio-

padrão de ± 7,4 cm. Em seguida, este resultado foi representado em uma grade de 50 

metros de resolução e comparado aos modelos de TNMM globais DTU22MDT e MDT 

CNES-CLS22, adequadamente interpolados sobre a área do estudo. Na comparação, 

foram obtidos os valores de RMSE de 2,6 cm e de 2,5 cm, respectivamente, ratificando a 

qualidade do modelo desenvolvido.  

 

Palavras-Chave: TNMM, Posicionamento, GNSS, NMM, Geoide.  



 

ABSTRACT 

 

The mean sea level (MSL) has been a subject of concern and study across various fields 

of knowledge for many years. Its continuous monitoring is crucial for addressing issues 

related to climate change, disaster prevention, and the establishment of altimetric 

references. In this context, MSL is often utilized as an approximation of the geoid, 

representing an equipotential surface of the gravitational field that describes the physical 

shape of the Earth. However, a disparity exists between MSL and the geoid, termed Mean 

Dynamic Topography (MDT), primarily generated by hydrodynamic factors. MDT is 

significantly intensified in coastal regions, impacting the accurate definition of vertical 

references based on sea level observation, whether altimetric or bathymetric. 

Additionally, resolving this difference enables the unification of these measurement 

systems, bringing forth numerous advantages in cartographic, environmental, and 

operational terms. In line with this focus, the present study aimed to define the 

topographic surface of MSL in the region of Guanabara Bay, Rio de Janeiro, through the 

modeling of MDT. Global Navigation Satellite System (GNSS) positioning, an 

increasingly employed science in applications requiring position estimates due to 

continual refinement in resolution and accuracy, was used for this purpose. The research 

commenced with a literature review providing the theoretical foundation for the study. 

Subsequently, a field survey collected positioning data on a vessel following a specific 

route within the mentioned region. The modeling incorporated tidal heights collected 

from tide gauges distributed throughout the region and geoidal undulation data extracted 

from the hgeoHNOR2020 altitude conversion model. The outcome was the development 

of a local MDT model with a standard deviation of ± 7.4 cm. This result was then 

represented on a 50 m resolution grid and compared to global MDT models DTU22MDT 

and MDT CNES-CLS22, appropriately interpolated over the study area. In the 

comparison, Root Mean Square Error (RMSE) values of 2.6 cm and 2.5 cm were obtained, 

respectively, affirming the quality of the developed model. 

 

Keywords: MDT, Positioning, GNSS, MSL, Geoid. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Caracterização do Assunto 

A Geodésia é a Ciência que tem por objetivo a determinação da geometria, do 

campo de gravidade e dos parâmetros de rotação da Terra, além das respectivas evoluções 

temporais (TORGE, 2001, SANTANA, 2020). Tais atribuições a tornam intimamente 

ligada ao monitoramento dos processos geofísicos que ocorrem no planeta, bem como 

dos resultados das ações antrópicas sobre o ambiente terrestre. Fenômenos naturais como 

a tectônica de placas, efeitos da atração gravitacional, marés terrestres e oceânicas e os 

impactos das alterações climáticas sobre o ambiente terrestre e marítimo são apenas 

alguns dos processos que podem ser melhor compreendidos com o avanço da Geodésia 

(BLEWITT, 2007). 

Como um dos principais movimentos neste sentido, a Associação Internacional de 

Geodésia (IAG - International Association of Geodesy) criou, após aprovação em sua 

assembleia geral ocorrida em 2003, o Sistema Global de Observação Geodésica (GGOS 

- Global Geodetic Observation System). O GGOS foi criado com o objetivo de fornecer 

a base metrológica para todas as análises de mudanças globais e para todas as questões 

essenciais que lidam com a deformação e redistribuição de massas dentro do Sistema 

Terra, o qual abrange crosta terrestre, hidrosfera, atmosfera e criosfera. Esta base consiste 

na materialização de referenciais geodésicos de alta acurácia e em observações inerentes 

à forma, rotação e campo gravitacional terrestre (GGOS, 2023). 

Referenciais geodésicos estáveis ao longo do tempo e com consistência 

homogênea em todo o globo são essenciais para o acompanhamento dos processos 

geodinâmicos do planeta (IHDE et al., 2015). Sua importância, atualmente, tem sido 

reconhecida não só pela comunidade científica, mas também por órgãos internacionais. 

Neste contexto, a Organização das Nações Unidas (ONU) adotou, em fevereiro de 2015, 

uma resolução que institui uma Rede de Referência Geodésica Global (GGRF – Global 

Geodetic Reference Frame) para o desenvolvimento sustentável. Nela, a ONU reconhece 

a necessidade de referenciais para o gerenciamento de riscos provenientes de ameaças 

ambientais; monitoramento das mudanças climáticas e do nível do mar e para assuntos 

relacionados a informações geoespaciais, mapeamento e navegação (UN-GGIM, 2019). 

Como elemento fundamental para a realização desta resolução da ONU, o GGOS 

tem atuado para a criação do Sistema Global de Referência Geodésica (GGRS – Global 

Geodetic Reference System) (GGOS, 2023). Conforme Castro Jr. (2018), o GGRS 
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consiste em modelos matemáticos e físicos, teorias e metodologias geodésicas com o 

propósito de integrar informações como coordenadas cartesianas tridimensionais (X, Y e 

Z), potenciais gravimétricos da Terra real (W), altitudes físicas (H) e vetores de aceleração 

da gravidade (g).  

Em última análise, este esforço visa integrar o Sistema Internacional de Referência 

Terrestre (ITRS – International Terrestrial Reference System), altamente consolidado nas 

últimas décadas, ao Sistema Internacional de Referência Altimétrica (IHRS – 

International Height Reference System), o qual continua sendo um desafio para os dias 

atuais, principalmente no que diz respeito à sua unificação. Tal desafio corresponde a uma 

das quatro áreas de atuação (Focus Areas) atuais do GGOS (unificação dos sistemas de 

altitude, monitoramento de ameaças ambientais, pesquisa geodésica sobre clima espacial 

e inteligência artificial aplicada à geodésia) que consistem em assuntos nos quais 

considera haver lacunas de conhecimento e necessidade de desenvolvimentos de novas 

pesquisas e produtos (GGOS, 2023). 

Neste mesmo foco, a relação entre o geoide e o nível médio do mar (NMM) é 

amplamente discutida no contexto de referenciais altimétricos. O geoide é uma superfície 

equipotencial do campo de gravidade aceita como o modelo mais próximo da forma do 

planeta Terra, sendo influenciado por variações locais de massa e densidade em seu 

interior, a partir de onde seriam medidas as altitudes físicas. Segundo Carl Friedrich 

Gauss (1777-1855) esta superfície corresponde à superfície do Nível Médio do Mar 

(NMM) homogêneo, supostamente prolongado pelos continentes (TORGE, 2001). 

Porém, diversos autores reconhecem que esta definição não pode ser aplicada em toda 

dimensão oceânica, embora outros considerem válida ainda hoje.  

O motivo desta divergência se daria pela existência de uma diferença entre as 

superfícies do geoide e do NMM, principalmente, em regiões costeiras devido à efeitos 

hidrodinâmicos provocados pelo contato da massa d’água com o fundo do mar. Esta 

diferença é conhecida, pelos autores que consideram sua existência, como topografia do 

nível médio do mar (TNMM) e sua análise contribui para a definição mais adequada dos 

referenciais de altitude, bem como a possibilidade da integração destes. 

Algumas instituições acadêmicas vêm realizando diversos estudos neste sentido. 

Como fruto destes esforços, foram desenvolvidos alguns modelos globais de TNMM que 

visam apoiar trabalhos que necessitem de sua aplicação em assuntos relativos à Geodésia 

ou à Oceanografia. Entretanto, apesar de alcançarem resultados expressivos nesta 

temática, tais modelos globais apresentam resoluções consideravelmente baixas, com 
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células de dimensões superiores a 10 Km, dificultando a análise de variações locais 

necessárias para a aplicação adequada no contexto de integração de referenciais 

altimétricos. Dessa forma, o desenvolvimento de modelos locais de TNMM surge como 

a solução para este problema, tendo em vista a possibilidade de fornecer produtos em alta 

resolução, como é o caso do presente trabalho. 

Existem diversas formas de mensurar e quantificar a TNMM em áreas costeiras. 

Dentre estas, destaca-se a utilização do Posicionamento GNSS (Global Navigation 

Satellite Systems). O termo GNSS refere-se aos sistemas de posicionamento baseados no 

uso de satélites, dentre os quais destacam-se os sistemas GPS (Global Positioning 

System), GLONASS (GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikova Sistema), BeiDou e 

Galileo, bem como os sistemas de aumento (MONICO, 2008; SEEBER, 2003; 

HEGARTY, 2017). O GNSS apresenta inúmeras vantagens como a disponibilidade de 

dados em condições climáticas adversas, a não necessidade de visibilidade entre 

receptores e a rapidez na obtenção de coordenadas. Estas vantagens fazem com que o 

GNSS seja cada vez mais demandado para as mais distintas aplicações (LANGLEY et 

al., 2017). 

No contexto da relação entre o geoide e o NMM, mesmo havendo divergências 

entre autores quanto à existência ou não da TNMM, o posicionamento GNSS tem sido 

aplicado por ambas as vertentes de pensamento, obtendo resultados expressivos em 

termos quantitativos e qualitativos, tanto na definição da superfície geoidal quanto na 

medição da TNMM (BOUIN et al., 2009, LAVROG et al., 2015, MACHUCA et al., 2018, 

LYCOURGHIOTIS, 2021). 

Dentre os autores que desconsideram a existência da TNMM, Bouin et al. (2009), 

utilizando um receptor GNSS instalado numa embarcação, realizaram um experimento 

com o objetivo de definir, com alta acurácia, a superfície do NMM na região do 

arquipélago de Vanuatu. Semelhantemente, Lavrog et al. (2015) empregaram o mesmo 

método, com algumas adequações, bem como a interpolação de dados maregráficos para 

obter a superfície geoidal ao longo do rio Weser, na Alemanha. Machuca et al. (2018) 

aplicaram também receptores embarcados nas Baías de Buenaventura e Málaga, na 

Colômbia. Todos estes autores alcançaram, em suas respectivas pesquisas, acurácia 

centimétrica na comparação com modelos geoidais globais ou regionais. 

Por outro lado, considerando a presença da TNMM, Oliveira Jr. et al. (2010), no 

decorrer do cálculo da separação entre o nível de redução de maré e o elipsoide (SEP) na 

Baía de Guanabara-RJ por meio de observações GNSS, verificaram a diferença entre o 
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NMM estimado para o período de sua pesquisa e o geoide na região. Já em um 

experimento desenvolvido por Lycourghiotis (2021), um receptor GNSS posto num navio 

percorreu a mesma rota comercial por diversas vezes entre os Mares Jônio e Adriático, 

calculou a superfície do NMM na região com acurácia centimétrica e, posteriormente, 

confrontou este resultado com o modelo geoidal EGM96, obtendo a TNMM máxima de 

48 cm. Tendo em vista as acurácias obtidas por estes estudos, a despeito das discordâncias 

mencionadas entre os autores, é possível verificar a factibilidade da metodologia adotada, 

bem como o caráter promissor do emprego do posicionamento GNSS no contexto 

apresentado. 

No Brasil, embora existam alguns trabalhos relacionados à TNMM 

(DALAZOANA, 2006, OLIVEIRA JR et al, 2010, DA SILVA et al., 2015, REIS et al., 

2018, SANTANA, 2020, DE SOUZA, 2021), ainda é possível o aprofundamento desta 

temática. Portanto, este projeto busca contribuir com o tema, por meio da modelagem da 

superfície topográfica de uma determinada região costeira. Para isso, foram utilizados 

dados de posicionamento GNSS obtidos em campo por um receptor embarcado, dados 

maregráficos e dados de ondulação geoidal. Por fim, a modelagem desenvolvida foi 

confrontada com modelos globais de superfície topográfica do nível do mar a fim de 

ratificar a qualidade do resultado obtido. 

 

1.2. Objetivos 

O objetivo principal deste trabalho foi obter a modelagem da TNMM de uma 

região marítima da Baía de Guanabara-RJ, utilizando dados de posicionamento relativo 

obtidos por receptor GNSS embarcado. Para tanto, foram necessários os seguintes 

objetivos específicos: 

• Realizar um estudo sobre o posicionamento relativo e os fatores que afetam as 

observações GNSS neste método, em específico; 

• Realizar um levantamento sobre o NMM, sua relação com a superfície geoidal 

e os fatores que influenciam sua definição e sua variação espacial e temporal; 

• Extrair, por meio de pesquisa de campo, dados de altura do nível do mar na 

região da Baía de Guanabara, empregando o posicionamento relativo 

cinemático e filtros de dados apropriados; 
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• Obter, por modelagem, as altitudes elipsoidais do NMM, levando em 

consideração dados de maré medidos por, aproximadamente, 32 anos na Baía 

de Guanabara; 

• Confrontar o modelo de altitudes elipsoidais do NMM com os fatores de 

correção extraídos do modelo de conversão de altitudes hgeoHNOR2020, os 

quais serão considerados equivalentes aos valores de ondulação geoidal, para 

verificar a existência ou a ausência da TNMM na área levantada;  

• Realizar a modelagem da TNMM, utilizando o modelo de altitudes elipsoidais 

obtido e os fatores de correção do hgeoHNOR2020 e, por meio de métodos de 

interpolação, gerar uma superfície estendida pela área estudada. 

• Comparar a superfície da TNMM com os modelos globais DTU22MDT, da 

Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) e MDT CNES-CLS2022, do 

Centro de Estudos Espaciais (CNES) da França. 

 

1.3. Justificativa  

A unificação de referenciais altimétricos é fundamental para garantir a 

consistência e a precisão das medidas verticais em diferentes contextos geodésicos. 

Atualmente, tal objetivo ainda é encarado como um desafio de caráter internacional, 

comprovado pela existência de uma área de atuação (Focus Area) do GGOS específica 

para este assunto (GGOS, 2023). Em regiões costeiras, tal desafio se torna ainda maior 

pois se trata de uma interface singular, onde diversos fatores, como marés, correntes 

oceânicas, variações do nível do mar, subsidência do solo e atividades tectônicas, se 

combinam para criar obstáculos únicos na obtenção precisa de medidas verticais, sejam 

elas altimétricas ou batimétricas (FRANCO, 2009, LOPES, 2017, BARROS; 

WASSERMAN; LIMA, 2010, SANTOS et al., 2012) . 

Além disso, o foco em áreas costeiras se dá por sua importância estratégica em 

diversos setores. Regiões litorâneas abrigam, atualmente, cerca de um terço da população 

mundial e desempenham um papel crucial nas economias locais e globais, impulsionadas 

pelo comércio realizado em zonas portuárias (REIMANN; VAFEIDIS; HONSEL, 2023). 

Contudo, elas também representam áreas sensíveis em termos ambientais, estando sujeitas 

aos impactos inerentes às mudanças climáticas, com aumento do nível do mar e eventos 

climáticos extremos (MARENGO et al., 2016). Neste contexto, o estabelecimento de um 

referencial altimétrico único e bem consolidado contribui para o planejamento de políticas 
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governamentais que buscam a preservação destas áreas por meio da análise de riscos e do 

monitoramento de ameaças a fim de evitar desastres (SANTANA, 2020).  

Medidas altimétricas e batimétricas possuem a mesma natureza, visto que são 

mensuradas sobre o eixo vertical. Entretanto, tradicionalmente, elas são encaradas de 

maneira distinta em termos cartográficos. No Brasil, as altitudes oficiais estão sob 

responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) como parte 

integrante do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), sendo retratadas nas cartas 

topográficas do território nacional. Por outro lado, a gerência sobre a cartografia de 

profundidades é atribuição da Marinha do Brasil, responsável pela produção de cartas 

náuticas onde estas medidas são assinaladas. A integração dos referenciais de ambas as 

medidas permitiria a conexão entre os produtos cartográficos aludidos, contribuindo para 

a melhoria do gerenciamento costeiro (SANTANA, 2020). 

No âmbito internacional, a integração de referenciais em áreas costeiras também 

é uma recomendação da Organização Hidrográfica Internacional (OHI), a qual orienta 

que sempre deve haver a conexão entre os data verticais oceânico e terrestre (OHI, 2008). 

No Brasil, uma iniciativa da extinta Comissão Nacional de Cartografia (CONCAR) foi a 

criação do Comitê de Integração das Componentes Verticais Terrestres e Marítimas 

(CICVTM), hoje sob a supervisão do Ministério do Meio Ambiente. O CICVTM tem por 

objetivo a padronização de metodologia de integração das superfícies de referência para 

altitudes e profundidades na zona costeira, a fim de contribuir para a correta avaliação de 

riscos de inundação costeira provenientes de alterações climáticas.  

Um dos projetos piloto estabelecido pelo CICVTM neste sentido tem, como 

núcleo, a Rede Geodésica de Referência Costeira (RGRC), a qual vem sendo 

desenvolvida pelo IBGE na faixa litorânea compreendida entre os municípios de Macaé 

e Niterói, no estado do Rio de Janeiro. A RGRC tem por objetivo subsidiar os estudos 

sobre a integração dos referenciais costeiros por meio da avaliação, definição e 

consolidação de arcabouço técnico direcionado ao estabelecimento de uma rede ao longo 

do litoral brasileiro que favoreça a vinculação dos níveis de referência marítimo ao 

sistema de altitudes terrestres (SANTOS; LUZ; SOARES, 2019). 

Dentro desta temática, a determinação da TNMM é um fator extremamente 

importante para a integração dos referenciais altimétricos, visto que se trata de uma 

medida estritamente necessária para a ligação entre referenciais terrestre e marítimo, 

sendo estes, respectivamente, o geoide e o Nível de Redução (NR), diretamente vinculado 

ao NMM por meio da expressão (FRANCO, 2009): 
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𝑁𝑅 = 𝑁𝑀𝑀 − 𝑍0 (1) 

 

onde 𝑍0 é a amplitude de maré obtida por meio da análise harmônica da variação 

maregráfica da região. Dessa forma, ao ser determinada a ligação entre o geoide e o 

NMM, torna-se possível a integração destas referências altimétricas. 

Teoricamente, a definição clássica de geoide não considera a diferença entre ele e 

o NMM. Entretanto, efeitos hidrodinâmicos, causados por fatores como ventos, marés, 

pressão atmosférica e correntes marítimas, tendem a exercer influência sobre o nível do 

mar, principalmente, em regiões costeiras, promovendo a existência do desnível que 

corresponde à TNMM (DALAZOANA, 2006, LYCOURGHIOTIS, 2021). Neste 

contexto, a definição do geoide e do NMM é essencial para a mensuração desta diferença. 

Tradicionalmente, o geoide tem sido determinado por uma combinação de 

medidas obtidas por diversas fontes: gravimetria terrestre, marítima e aérea; análise de 

órbita de satélites; dados de altimetria por satélites; nivelamentos geodésicos; medições 

astro-geodésicas e modelos matemáticos (RAAP, 1998, GUIMARÃES, 2010, BOTAI; 

COMBRINK, 2012, LYCOURGHIOTIS, 2021). Todas estas medidas obtidas são 

utilizadas para o refinamento de modelos de geopotencial globais (MGG) e regionais 

(RAPP, 1998). No Brasil, grande parte dos esforços neste sentido é realizado pelo IBGE, 

o qual é responsável pelo desenvolvimento do MAPGEO 2015, atualização mais recente 

do modelo geoidal do território brasileiro, lançado inicialmente em 1992. Neste mesmo 

contexto, o IBGE desenvolveu, em 2021, o modelo de conversão de altitudes hgeoHNOR 

2020 com a finalidade de converter altitudes elipsoidais em altitudes vinculadas ao 

Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) (IBGE, 2021). 

O NMM, por sua vez, normalmente é estimado por meio de séries de observações 

obtidas por marégrafos instalados ao longo da costa continental. Porém, com o 

desenvolvimento da tecnologia satelital, outras formas de acompanhar os níveis oceânicos 

foram desenvolvidas nas últimas décadas, como altimetria por satélites (PASCUAL et al, 

2007; REIS et al., 2018; DE SOUZA, 2021), a reflectometria GNSS (NIEVINSKY; 

LARSON, 2014) e o posicionamento GNSS de meios flutuantes, o qual será aplicado no 

presente projeto junto a altitudes ortométricas, relacionadas ao geoide, para a modelagem 

da TNMM. 
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Nos últimos anos, diversos grupos se aplicaram a relacionar, em diferentes escalas, 

o NMM e o geoide por meio do Posicionamento GNSS. As metodologias adotadas 

utilizaram receptores instalados em boias (KELECY et al, 1994; MARSHALL e DENYS, 

2009; KEY et al, 1998) ou em embarcações, paradas ou em movimento, dos mais diversos 

portes (BOUIN, 2009; LAVROG et al, 2015; MACHUCA, 2018; LYCOURGHIOTIS, 

2021). Contudo, tal aplicação, empregada neste trabalho, é pouco explorada no Brasil, 

limitando-se a poucos trabalhos (OLIVEIRA JR et al, 2010). 

É interessante ressaltar que o método apresentado no presente projeto pode ser 

adaptado para beneficiar grandemente pesquisas referentes à unificação dos referenciais 

altimétricos em âmbito nacional. Isso se deve a alta disponibilidade dos dados GNSS, 

capazes de serem coletados ao longo dos 7.400 Km de costa brasileira, bem como no 

espaço marítimo nacional de, aproximadamente, 3,5 milhões de quilômetros quadrados 

(MARINHA DO BRASIL, 2022). Caso esta área fosse minimamente abrangida na 

determinação da superfície do NMM e do geoide, os resultados obtidos poderiam servir 

como importantes fatores para a integração e o refinamento de referenciais verticais no 

país, contribuindo para a melhoria do gerenciamento costeiro e da prevenção de desastres 

naturais. Portanto, verifica-se a importância do trabalho a ser desenvolvido, pois aborda 

um tema bastante atual, de grande relevância e com uma metodologia relativamente nova 

e útil para o cenário nacional. 

 

1.4.  Estrutura da Dissertação 

A presente dissertação é composta por 6 capítulos, estruturados conforme a 

descrição a seguir. 

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica que visa contextualizar o tema 

abordado. Nele, são descritas as bases teóricas que fundamentam o posicionamento 

GNSS, com ênfase no modo relativo cinemático; a relação entre o geoide e o NMM; os 

principais fatores que influenciam o NMM e geram a TNMM; os Modelos Globais de 

Geopotencial (MGG) e desenvolvimento do MAPGEO2015 e do hgeoHNOR2020 e os 

Modelos Globais Oceânicos (MGO), com destaque para os modelos de TNMM. 

Em seguida, no capítulo 3, será primeiramente apresentada a área onde a pesquisa 

foi realizada. Ademais, serão citados todos os materiais empregados na pesquisa, dentro 

dos quais incluem-se os equipamentos e os softwares utilizados, bem como os dados 

obtidos tanto em campo quanto em banco de dados digitais disponibilizados por 
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instituições de pesquisa nacionais e internacionais. Serão, ainda, descritos 

detalhadamente todos os métodos realizados na pesquisa para o cumprimento dos 

objetivos propostos. 

No capítulo 4, os resultados de cada etapa da metodologia estarão apresentados e 

adequadamente analisados conforme detalhado no capítulo anterior. 

Ademais, no capítulo 5, foram colocadas as considerações finais referentes ao 

trabalho, que contemplam as lições aprendidas, as dificuldades encontradas, as 

contribuições para a temática abordada e as sugestões para trabalhos futuros. 

Por fim, o capítulo 6, é composto pelas referências bibliográficas que serviram de 

fonte para o desenvolvimento desta dissertação. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta dissertação teve por pretensão ressaltar a importância e contribuir para o 

estudo do NMM, da TNMM e da temática da unificação dos referenciais verticais 

altimétricos e batimétricos em regiões costeiras. Para este fim, seu objetivo foi propor a 

modelagem da TNMM na Baía de Guanabara-RJ. Nela, foram empregados dados de 

posicionamento GNSS coletados, em campo, por uma embarcação que realizou um 

trajeto predeterminado no interior da área de interesse, alturas de maré medidas por 

marégrafos distribuídos nos limites desta região e os fatores de correção extraídos do 

conversor de altitudes hgeoHNOR2020, assumidos como dados de ondulação geoidal. As 

incertezas de todas estas medidas foram consideradas e propagadas para a estimativa final 

do modelo obtido. 

Inicialmente, foi realizada a revisão bibliográfica, a partir de onde foram obtidas 

as bases teóricas para o presente trabalho. Nela, foram abordados os princípios sobre o 

posicionamento GNSS, com ênfase no método relativo pós-processado; o geoide e sua 

relação com o NMM; a TNMM; marés oceânicas; o desenvolvimento dos MGG até 

chegar ao conversor de altitudes hgeoHNOR2020 e os MGO da TNMM, utilizados como 

parâmetros de comparação para o modelo desenvolvido. 

Em seguida, no dia 02 de novembro de 2021, uma pesquisa de campo foi 

empreendida na região da Baía de Guanabara, com o intuito de coletar os dados GNSS e 

de alturas maregráficas. O posicionamento GNSS foi realizado por meio do método 

relativo pós-processado, pelo software RTKLIB, com dados de dupla frequência dos 

sistemas GPS e GLONASS, utilizando a estação da RBMC localizada em Niterói-RJ 

como base. Durante a trajetória o posicionamento estimado variou entre valores de 

ambiguidade fixos e float, resultando em valores médios de desvios-padrões horizontais 

e verticais de 0,6 e 1,1 cm, respectivamente. 

Aliado a isso, durante todo o mês de novembro de 2021, foi realizada a aquisição 

de dados de maré em seis estações maregráficas distribuídas pela área de estudo. Tais 

informações foram adequadamente verificadas, tratadas e interpoladas ao longo da 

localidade, tendo como base dois dos marégrafos situados nos limites da região. Os 

resultados da interpolação ainda foram validados pela comparação com dados reais 

obtidos pelos demais marégrafos. A fim de considerar um nível de referência solidamente 

determinado, as curvas resultantes foram niveladas ao NMM determinado por uma série 

de registros do nível do mar de 32 anos, adquirida na estação da Ponta da Armação. Foi 
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então iniciada a modelagem das altitudes elipsoidais do NMM por meio dos dados de 

posicionamento GNSS, da variação da maré em torno do nível médio e da altura da 

antena, a qual foi a média das medidas realizadas antes e depois do levantamento. O 

modelo gerado abrangeu a trajetória percorrida pela embarcação e teve sua precisão 

vertical estimada em ±5,5 cm. 

Logo após, este modelo foi comparado aos fatores de conversão extraídos pelo 

modelo hgeoHNOR2020, considerado, no presente estudo, como dados de ondulação 

geoidal. Este passo da metodologia visou o cumprimento do objetivo específico de 

verificar a definição tradicional de geoide, formulada por Gauss no século XVIII. Como 

resultado, foi calculado um RMSE considerável de 51,6 cm, fortalecendo a ideia de que 

o NMM não coincide com o geoide, principalmente em regiões costeiras, as quais são 

fortemente influenciadas por efeitos hidrodinâmicos provenientes da interação da água 

com a superfície terrestre. Entretanto, o índice de correlação obtido na comparação entre 

os dados, de 72,9%, permitiu concluir uma certa similaridade entre o comportamento do 

NMM com o de uma superfície equipotencial do campo de gravidade.   

O passo seguinte consistiu na modelagem da TNMM ao longo do trajeto 

percorrido. Esta foi efetuada por meio da utilização do modelo de altitudes elipsoidais do 

NMM, gerado durante a metodologia, e dos fatores de correção extraídos do 

hgeoHNOR2020. O modelo resultante gerou dados de TNMM que variaram de 43,5 a 

51,6 cm, com o desvio padrão de ±7,4 cm. Estes dados foram  extrapolados para uma 

grade de 50 m de resolução para, efetivamente, gerar o que se denomina de superfície 

topográfica do NMM. 

Por fim, esta superfície foi comparada com os modelos globais de TNMM 

DTU22MDT e MDT CNES-CLS22, os quais foram interpolados pelo método bilinear 

para permitir sua representação na mesma resolução da superfície gerada no presente 

trabalho. Destas comparações, foram geradas superfícies de diferenças que se 

comportaram de maneira semelhante, aproximando-se, em módulo, de 10 cm em alguns 

setores da região. Outrossim, foram obtidos os RMSE de 2,6 cm, com modelo da DTU, e 

de 2,5 cm, com o modelo do CNES, comprovando, assim, a proximidade entre os modelos 

e a qualidade da superfície gerada. Com isso, pode-se verificar o cumprimento integral 

dos objetos propostos por esta dissertação. 

Este estudo representa um avanço no que diz respeito aos objetivos dos órgãos 

internacionais em relação à unificação de referenciais verticais. Além disso, contribui 

para a transição dos métodos antigos de determinação de referenciais altimétricos, 
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baseados no NMM, para o atual, que leva em consideração uma superfície equipotencial 

do campo da gravidade padronizada. Ele ainda reforça a possibilidade de emprego do 

posicionamento GNSS em estudos que requerem a medição do nível do mar com as mais 

variadas finalidades. 

Como possibilidade de aplicação, os resultados obtidos podem contribuir para a 

compatibilização dos data batimétricos e altimétricos, na localidade da Baía de 

Guanabara, tendo em vista a boa resolução e a acurácia de poucos centímetros obtidas 

pela modelagem. Isto permite a comunicação entre produtos cartográficos náuticos e 

terrestres, o que traz vantagens em termos de acompanhamento do nível do mar, 

planejamento costeiro e prevenção de desastres nesta região.  

Além disso, a modelagem proposta tem a possibilidade de ser difundida e 

adaptada para toda a extensão da costa brasileira e internacional. A disponibilidade global 

dos sistemas de posicionamento GNSS e o incremento de sua acurácia no decorrer dos 

anos é um fator de suma importância para esta expansão. Aliado a isso, o intenso tráfego 

marítimo ao redor do mundo pode ser utilizado neste sentido, por meio da coleta de dados 

de observáveis no decorrer das rotas dos navios. Com isso, a TNMM teria a possibilidade 

de ser estimada em larga escala, contribuindo grandemente para os objetivos que 

envolvem os referenciais verticais.  

 

5.1. Sugestões para trabalhos futuros 

De acordo com os resultados e os aprendizados obtidos no desenvolvimento deste 

trabalho, seguem algumas sugestões de melhorias para o presente estudo, bem como para 

trabalhos futuros: 

• Realizar a modelagem proposta, percorrendo o trajeto planejado em um 

número maior de dias, a fim de permitir o ajustamento dos valores de 

posicionamento estimados. 

• Realizar a modelagem proposta, empregando um sistema de navegação 

inercial na fase de coleta de dados, com o objetivo de auxiliar na compensação 

de quaisquer movimentos não considerados na metodologia supracitada; 

• Realizar a modelagem proposta, utilizando modelos de NMM de alta 

resolução e referenciados ao elipsoide ao invés de gerar este nível por meio 

de marégrafos convencionais; 



107 

• Empregar diferentes sistemas de posicionamento como o Galileo e o Beidou, 

bem como os sistemas de aumento como o GBAS e o SBAS, para modelar a 

TNMM; 

• Utilizar diferentes métodos de posicionamento, como o DGNSS, o 

Posicionamento em Redes, o PPP e o RTK; 

• Pesquisar sobre diferentes tipos de filtro de dados para tratar dados de 

posicionamento GNSS; 

• Realizar a modelagem da TNMM em ambientes com mais influências 

meteorológicas e utilizando embarcações de características diferentes a fim 

de verificar os impactos destes fatores na modelagem; 

• Testar outras formas de compensar as variações do nível do mar, utilizando, 

por exemplo, modelos hidrodinâmicos e reflectometria GNSS; 

• Estudar outras formas de interpolação para os dados de TNMM; 

• Buscar a integração de bases cartográficas náuticas e terrestre da região com 

os resultados obtidos no presente estudo. 
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