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Resumo: Os avanços das técnicas GNSS de alta precisão permitiram a diminuição das incertezas verticais dos 

levantamentos batimétricos, com uma melhor determinação do heave, do calado dinâmico e redução dos erros cotidais. 

Contudo, é necessário a determinação de um modelo de separação (SEP) entre o Datum da Carta Náutica (DCN) e o 

elipsoide de referência. Neste artigo será apresentada uma evolução histórica sobre o desenvolvimento de modelos 

SEP no mundo através de sete países: Estados Unidos, Canadá, Holanda, Arábia Saudita, Colômbia, Inglaterra e 

Brasil. O resultado das estratégias adotadas por países estrangeiros mostra incertezas de modelos SEP variando de 6,6 

cm a 22,6 cm em relação ao ITRF. No caso do Brasil, é descrito um estudo pioneiro para o SEP da Baía de Guanabara, 

onde foi encontrada uma diferença média de 2,5 cm com um desvio padrão de 5,1 cm entre a superfície gerada com 

método de redução tradicional e por maré-GPS. Para uma cobertura nacional, é apresentado o projeto Alt-Bat, que 

prevê a utilização do geoide como referência vertical para os modelos hidrodinâmicos. Quanto às perspectivas, 

percebe-se um ciclo virtuoso para o desenvolvimento portuário: o investimento em dados ambientais, fornece uma 

maior acurácia de modelos SEP e menor incerteza dos levantamentos, propiciando maior calado, possibilidade do 

aumento no fluxo de cargas em portos e mais recursos para investimento. Por fim são apresentados os desafios a serem 

superados para a Hidrografia brasileira visando a determinação do DCN com uma acurácia de 10 cm em relação ao 

ITRF. Os modelos SEP são fundamentais para a integração de informações provenientes de diferentes referenciais 

verticais proporcionando uma navegação segura e gestão de processos costeiros. 

Palavras-chave: Hidrografia. GNSS. Modelagem. Maré-GPS. Altimetria Satelital. 

 

Abstract: Advances in high-precision GNSS techniques have allowed the reduction of vertical uncertainties in 

bathymetric surveys, with a better determination of the heave, the dynamic draft and the reduction of co-tidal errors. 

However, it is necessary to determine a separation model (SEP) between the Chart Datum and the reference ellipsoid. 

This article will present a historical evolution on the development of SEP models in the world across seven countries: 

the United States, Canada, Netherlands, Saudi Arabia, Colombia, England and Brazil. Research from foreign countries 

shows uncertainties in SEP models ranging from 6.6 cm to 22.6 cm in relation to the ITRF. In the case of Brazil, a 

pioneering study for the SEP of Guanabara Bay is described, where an average difference of 2.5 cm was found with 

a standard deviation of 5.1 cm between the surface generated with the traditional reduction method and by GPS-tide. 

For national coverage, the Alt-Bat project is presented, which provides the use of the geoid as a vertical reference for 

hydrodynamic models. As for the prospects, there is a virtuous cycle for port development: investment in 

environmental data, provides greater accuracy of SEP models and less uncertainty of surveys, providing greater draft, 

possibility of increased cargo flow in ports and more resources for investment. SEP models are fundamental for the 

gathering of information from different vertical references, providing safe navigation and management of coastal 

process. 

Keywords: Hydrography. GNSS. Modeling. GPS-Tide. Satellite Altimetry. 

 

https://doi.org/10.14393/revbrascartogr


Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. Especial 50 anos, 2020                     DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72nespecial50anos-56616 

   1300 

1 INTRODUÇÃO  
 

Em 2019 Organização das Nações Unidas (ONU) considerou o período de 2021 a 2030 como a 

“Década dos Oceanos” para o desenvolvimento sustentável, tendo entre seus objetivos um oceano seguro, 

previsível, transparente e produtivo, onde os dados marinhos pudessem ser mapeados, previstos, divulgados e 

seus recursos explorados sustentavelmente. Neste contexto global da Economia Azul, com intuito de aumentar 

a segurança da navegação e reduzir a probabilidade de acidentes náuticos, a Organização Hidrográfica 

Internacional (OHI) passou a incluir a Ordem Exclusiva nas Especificações para Levantamentos Hidrográficos 

(S-44 6ª edição), com parâmetros de incertezas verticais mais rigorosos onde a Folga Abaixo da Quilha (FAQ) 

da embarcação é crítica. (IOC/UNESCO et al., 2011; UNESCO, 2019; OHI; 2020a).  

Alguns países já passaram a adotar tais critérios em suas especificações (Tabela 1). No Brasil, a 

NORMAM-25 interioriza os padrões internacionais, todavia inclui até a Ordem Especial (DHN, 2017).  

 
Tabela 1 - Padrões mínimos de incerteza para LH a 10m de profundidade, a um nível de confiança de 95%. 

Critério (m) Ordem 2 Ordem 1b Ordem 1a Ordem Especial 
Ordem 

Exclusiva 

Incerteza Vertical Total  1,03 0,52 0,52 0,26 0,17 

Incerteza Horizontal Total  21,00 5,25 5,25 2,00 1,00 

Linha de costa  10 10 10 10 5 

Fonte: DHN (2017) e CHS (2013). 

  

 A redução das incertezas dos levantamentos se reveste de importância com o advento do Sistema de 

Informação e Exibição de Cartas Eletrônicas (ECDIS - Eletronic Chart Display and Information System) e das 

cartas náuticas da classe S-10X, em que informações como tipo de fundo, maré, vento, corrente e ondas podem 

ser integradas em tempo real e a profundidade ser visualizada de maneira dinâmica. Tais dados ambientais, 

utilizados em conjunto com as técnicas do Sistema Global de Navegação por Satélites (GNSS - Global 

Navigation Satellite System) de alta precisão, como GPS-RTK (OTF - On The Fly), permitem as embarcações 

navegarem de acordo com a FAQ de forma segura (Figura 1), avaliando continuamente o risco de contato do 

navio com o fundo, aumentando sua capacidade de carga, reduzindo custos da viagem e a poluição ao meio 

ambiente, o que já é uma realidade em portos como Rotterdam, na Holanda, e Santos no Brasil. Entretanto, 

torna-se premente estabelecer o grau de incerteza dos sensores de monitoramento ambiental utilizados e dos 

dados batimétricos disponíveis, bem como a frequência dos levantamentos (WELLS; KLEUSBERG; 

VANÍČEK, 1996; KRUEGER, 1996; DPC, 2019; CONAPRA, 2020). 

 

Figura 1 –  A margem de segurança devido ao tipo de fundo é obtida de forma confiável, a partir do conhecimento da 

medição da profundidade do mar, do nível zero da referência da profundidade medida, da previsão da maré e da posição 

vertical do navio.  

 
Fonte: FAMOS (2020) 

 

O uso de receptores GNSS de alta precisão permite reduzir as incertezas da batimetria, haja visto que 

as correções de heave, calado dinâmico e marés podem ser feitas a partir da variação das altitudes elipsoidais 

da embarcação (Figura 2), o que reduz os erros cotidais. Estes erros consistem na diferença entre a variação da 

maré medida na estação maregráfica e no local onde se realiza a sondagem. Dessa forma, também os esforços 

logísticos dos levantamentos hidrográficos são reduzidos consideravelmente, uma vez que dispensa a 
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necessidade de manutenção de estações maregráficas na costa. Com isto, os levantamentos se tornam mais 

rápidos, baratos e com menor incerteza nos dados. (ZIEBART et al. 2007; RAMOS, 2007; FIG, 2014).  

Contudo, para efetuar a redução de sondagem, necessária em levantamentos hidrográficos, por meio 

de maré-GPS, é necessário o desenvolvimento de um modelo de separação (SEP) entre o Datum da Carta 

Náutica (DCN)1 e o elipsoide de referência. Este elipsoide deve ser orientado e fixado para uma época 

particular em relação à Rede de Referência Terrestre Internacional (ITRF - International Terrestrial Reference 

Frame) (FIG, 2006).  

 

Figura 2 – Esquema de componentes verticais envolvidas no levantamento hidrográfico. 

  
Fonte: Adaptada de FIG (2014). 

 

   

  Além da hidrografia, o SEP também é útil para a integração dos referenciais verticais terrestres e 

marítimos. No Brasil, por exemplo, os dados de batimetria são referenciados ao Nível de Redução (NR) da 

carta náutica, correspondendo às médias das baixa-mares de sizígia; os dados de linha de costa coletados em 

relação às médias da preamar das marés de sizígia (DHN, 2017); os de topografia, aos Níveis Médios do Mar 

(NMMs), observados em Imbituba-SC e em Santana-AP, e materializados por todo país pela Rede Vertical de 

Referência do Brasil (RVRB) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) (LUZ, 2016). Todos são referenciais de 

estações maregráficas, determinados em um ponto e período específico, variando de local para local, 

dificultando a integração dos dados em vastas áreas. Já a utilização do SEP na zona costeira permite a 

integração dos dados a um referencial único e estável, como o Sistema Geodésico de Referência de 1980 

(GRS80 - Geodetic Reference System 1980), orientado e fixado a uma determinada época do ITRF (FIG, 2006). 

A partir da definição de um SEP é possível estimar modelos digitais de elevação mais precisos, que 

servem para vários fins, como restauração de habitats, mapeamento de corais e do fundo marinho, estudos de 

erosão, construção civil, mensuração da elevação do nível do mar, modelagem do impacto de ondas e 

tempestades na costa, planos de enchentes e de evacuação. Cita-se ainda a mensuração da alteração da linha 

costa e delimitação da fronteira marinha. Em regiões como Maricá-RJ, por exemplo, onde foi medida uma 

variação de 1,7 m em um ano, a acurácia de tal modelo torna-se essencial (PARKER, 2002; OSILIERI; 

SEOANE; DIAS, 2020). Quanto aos levantamentos hidrográficos, a redução das incertezas potencializa um 

círculo virtuoso para a economia do país, pois quanto mais segura for a navegação, maior o potencial de  

movimentação de cargas em um porto, o que pode contribuir ainda, com a modernização das infraestruturas 

portuárias. Neste cenário, os modelos SEP são essenciais para o desenvolvimento da economia azul de uma 

nação. Contudo, é necessário o investimento em uma infraestrutura que possibilite a obtenção de dados 

maregráficos, geodésicos e gravimétricos consistentes. (MMA, 2018; SUPRG, 2018). 

 Para o aprofundamento destas temáticas será apresentada na seção 2 uma revisão sobre as superfícies 

de referências verticais necessárias para a definição do SEP. A seção 3, por sua vez, apresentará uma evolução 

histórico-científica ao longo de duas décadas com um panorama de modelos SEP desenvolvidos no mundo. 

 
1 Em língua inglesa, o DCN é amplamente conhecido como Chart Datum (CD). 
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Internacionalmente, serão explicadas as estratégias internacionais empregadas por alguns países para o cálculo 

das incertezas em relação ao ITRF. No âmbito nacional, será apresentado um trabalho pioneiro realizado em 

2010 pela Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN), a fim de calcular o SEP da Baía de Guanabara. Nesta 

pesquisa detectou-se a diferença de 2,5 cm entre a redução de sondagem tradicional e aquela obtida por maré-

GPS. Além disto, é apresentado o projeto Alt-Bat, proposto pelo Comitê de Integração dos Componentes 

Verticais Terrestre e Marítimos (CICVTM), o qual prevê a adoção do geoide como referência vertical para 

modelos hidrodinâmicos, fornecendo assim, o SEP em nível nacional para os levantamentos hidrográficos. O 

presente artigo apresenta as perspectivas e desafios a serem superados pelo Brasil na seção 4. E na seção 5 

tem-se as considerações finais acerca desta temática. 

 

2 SUPERFÍCIES DE REFERÊNCIA VERTICAIS PARA O CÁLCULO DE MODELOS 

SEP  

  

 Em zonas costeiras diferentes superfícies de referências verticais podem ser empregadas para a 

determinação do SEP, elas podem ser matemáticas, como o elipsoide de revolução; ou físicas, oriundas da 

maré, ou do campo de gravidade terrestre. Na Figura 3 observa-se o relacionamento entre estas superfícies 

envolvendo a determinação da Topografia do Nível Médio do Mar (TNMM). O SEP refere-se à separação 

entre o DCN e o elipsoide nas estações maregráficas. A linha verde representa o geoide. As linhas onduladas 

representam o NMM e o DCN e pode-se verificar tendências semelhantes. Isso indica que apesar de estarem 

relacionados, a separação entre estas superfícies será diferente de um lugar para outro. O modelo 

hidrodinâmico representa esta diferença. Também está indicada nesta figura a separação entre o geoide e o 

NMM, denominada de TNMM (FIG, 2014).  

 

Figura 3 – Relacionamento entre o geoide, o elipsoide e o Datum da Carta Náutica. 

 
Fonte: Adaptada de DODD e MILLS (2012). 

 

Alguns países do norte europeu, ao invés do NMM, utilizam o geoide como referência vertical dos 

modelos hidrodinâmicos (ELLMER; GOFFINET, 2006). O Canadá (NUDDS; ROBIN; MACAULY, 2016) e 

o Reino Unido (ILIFFE et al., 2013) utilizam dados de altimetria satelital e modelos oceânicos calculando a 

relação entre o referencial vertical oceânico, por exemplo LAT (Lowest Astronomical Tide), e o DCN. Demais 

métodos e outros detalhes serão vistos na seção 3. 
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2.1 Superfície elipsoidal 

 

O Elipsoide de revolução é a superfície matemática, baseada em convenções, representações e cálculos 

que mais se aproxima da superfície terrestre, sem contar a topografia. E a partir desta superfície, são contadas 

as altitudes elipsoidais calculadas pelas observáveis transmitidas pelos satélites.   

Para garantir uma maior acurácia, o elipsoide precisa estar orientado e fixado em uma determinada 

época do ITRF, o qual materializa a superfície terrestre a partir de uma série de observações efetuados por 

diversos sistemas como GNSS, SLR (Solar Laser Range), LLR (Lunar Laser ranger), VLBI (Very Long 

Baseline Inteferometry) e outros (SIMON, 2013). 

 Segundo Altamini et al. (2017), a diferença entre o ITRF 2008 e o ITRF 2014, na época, 2010,0 para 

os eixos x, y e z foi de 1,6 mm, 1,9 mm e 2,4 mm. Assim, as observações GNSS sobre estações maregráficas 

e referências de nível, promovem altitudes elipsoidais (h) que permitem as transformações entre os sistemas 

de referência terrestre e oceânicos. (KEYSERS; QUADROS; COLLIER, 2015).  

 

2.2 Superfície geoidal 

 

Em uma definição atual, apresentada por Sánchez et al. (2016) e que se baseia nas definições clássicas 

de Gauss (1876) e Listing (1873), o geoide é dado por 𝑊0, que é o valor do geopotencial em uma superfície 

de nível que melhor se aproxima (no sentido dos mínimos quadrados) à superfície do nível médio do mar 

global, quando este, se encontra totalmente calmo. O valor de 𝑊0 convencionado para a época 2010,0 e adotado 

em resolução pela IAG (International Associaton of Geodesy) é de 62.636.853,4 𝑚2𝑠−2 com erro formal de 

±0,02 𝑚2𝑠−2 (IAG, 2015; SÁNCHEZ et al., 2016). A modelagem do campo de gravidade é um tanto laboriosa 

e leva a uma investigação baseada em levantamentos in situ com gravímetros supercondutores, relativos e/ou 

absolutos. 

 Além das determinações in situ, podem ser feitas observações com gravímetros  embarcados em 

aeronaves, navios e em plataformas orbitais (PLAG et al., 2009). Nessa esfera, destacam-se principalmente as 

contribuições das missões Challenging Mini-satellite Payload (CHAMP), Gravity Recovery and Climate 

Experiment (GRACE) e Gravity Field and steady state Ocean Circulation Explorer (GOCE) (FLECHTNER; 

SCHUH; SNEEUW, 2014). Ao longo dos anos, com as missões para modelagem do campo da gravidade, a 

maior disponibilidade de observações geodésicas terrestres e o desenvolvimento da computação possibilitaram 

o cálculo de mais de centenas de modelos de Terra, ditos, Modelos Globais do Geopotencial (MGGs), que têm 

o geoide e o quase-geoide como uma das funcionais do campo da gravidade, como EGM2008 (SÁNCHEZ; 

SIDERIS, 2017). 

 

2.3 Superfícies a partir do NMM 

 

De acordo com Feng, Jin e Zhang (2012), mensurações do nível do mar são realizadas a partir de duas 

técnicas principais: observações em estações maregráficas e a altimetria por satélites. As estações maregráficas 

fixas à crosta terrestre medem o nível do mar de maneira pontual, cujas medidas sofrem influência da dinâmica 

da crosta terrestre, precisando de correções. (FENG; JIN; ZHANG, 2012). Além disto, verifica-se uma baixa 

distribuição espacial de marégrafos e as observações são efetuadas de maneira relativa ao nível zero do 

instrumento de medida.  

Visando o monitoramento do nível do mar em regiões próximas à costa, em estuários ou baías, Pineau-

Guillou e Dorst (2012) apresentam uma solução que consiste no uso de boias ou navios dotados de receptores 

GNSS. Analogamente, a publicação FIG (2014) descreve a utilização de marégrafos de fundo, utilizando 

embarcações com receptores GNSS sob os marégrafos para referenciar suas medições ao elipsoide de 

referência.  

Os produtos derivados de satélites altimétricos, por sua vez, são disponibilizados por diversos institutos 

de pesquisas. Com o lançamento da missão altimétrica Topex/Poseidon (T/P), em 1992, observações absolutas 

do nível do mar começaram a ser realizadas diretamente nos oceanos e relacionadas a um elipsoide de 

referência (SLOBBE; KLEES, 2012). Esta técnica, apesar de possuir perda de precisão na costa devido à 
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interação oceano/continente, proporciona uma recobrimento espacial sem precedentes nas observações do 

nível do mar. Por exemplo, o The National Space Institute at the Technical University of Denmark (DTU 

Space), instituto dinamarquês de pesquisas vinculado à Universidade Técnica da Dinamarca, gera diversos 

produtos como: Estimativas da alteração do Nível do Mar, Modelos Globais de Batimetria, Modelos Globais 

do Campo de Gravidade, Modelos Globais de Marés, Modelo da superfície LAT, Modelos Globais da 

Superfície Média do Mar e Modelos da Topografia Dinâmica do Mar (DTU, 2020). 

 Os modelos de superfície derivados de missões altimétricas possuem perda de precisão na costa, 

conforme citado anteriormente, todavia podem ser corrigidos por modelos hidrodinâmicos. Estes modelos 

descrevem a reação do corpo d’água introduzindo condições de contorno (batimetria e linha de costa) e 

forçantes externas (sistema Solar/Lunar e efeitos meteoceanográficos). Ele utiliza um conjunto de algoritmos 

baseados na dinâmica de fluidos, derivados das leis do movimento de Newton, porém necessitam ser calibrados 

por estações maregráficas e meteoceanográficas (FIG, 2014; MMA, 2018; DTU, 2020). 

Assim, a  TNMM, também chamada de Sea Surface Topography (SST), pode ser medida por meio da 

média do desvio entre a superfície dos oceanos em relação ao geoide, sendo influenciada por diversos fatores 

meteorológicos e oceanográficos. Pode ser determinada na costa por estações maregráficas onde o nível médio 

do mar foi observado e nivelado ao referencial altimétrico terrestre; ou nos oceanos, pelos satélites altimétricos, 

obtido pela diferença entre a Superfície Média do Mar (MSS – Mean Sea Surface) e o geoide, caso em que 

também é chamada de Topografia Dinâmica Oceânica Média (MDOT – Mean Dynamic Ocean Topography 

ou MDT - Mean Dynamic Topography) (FIG, 2014). 

 

2.4 Datum da Carta Náutica 
 

De acordo com a publicação C-32 do Dicionário Internacional de Hidrografia, o Datum da Carta 

Náutica é uma superfície permanentemente estável, geralmente a baixa-mar, à qual estão referenciadas as 

sondagens ou alturas de maré, sendo também chamado de nível de referência ou plano de referência (OHI, 

2020c).  

Visando a segurança da navegação, a OHI recomenda que, em áreas oceânicas sob influência de maré, 

a Menor Maré Astronômica (LAT) ou um nível equivalente próximo, seja adotado como DCN para as 

profundidades. Define-se a LAT como a menor baixa mar prevista para ocorrer sob condições meteorológicas 

médias e sob qualquer condição astronômica (OHI, 2018). Simon (2013) ressalta que a LAT é um valor 

aproximado e não é possível calculá-lo de maneira acurada e estável, pois depende da qualidade e da duração 

dos dados observados, da correção dos efeitos meteorológicos e oceanográficos, do método de cálculo, do tipo 

e da amplitude das marés.  Entretanto uma vez definido, pode ser utilizado como DCN. 

Alguns países, como o Canadá, utilizam outros níveis de referência, baseados em critérios 

astronômicos, como a média em cada ano das menores baixa-mares previstas (LLWLT - Lower Low Water, 

Large Tide), em um ciclo de 19 anos (CHS, 2013). Já para os Estados Unidos e o Japão, ao invés de previsões 

de maré, o DCN é baseado na média das mais baixas marés (MLLW - Mean Lower low Water) observadas em 

um período chamado de Época Nacional dos Dados Maregráficos (NTDE - National Tidal Datum Epoch) 

(NOAA, 2020a; ROEBER, 2016). Nas cartas náuticas brasileiras, o DCN é conhecido como nível de redução 

e corresponde aproximadamente à Média das Baixa-mares de Sizígia  (MLWS - Mean Low Water Springs) 

(MARINHA DO BRASIL, 2020).  

 Na definição do DCN pode ocorrer que o registro da variação da curva de maré em uma única estação 

não seja suficiente para representar toda a área de um levantamento hidrográfico. Uma alternativa seria realizar 

o zoneamento de marés, que consiste na interpolação, ou na extrapolação linear dos dados observados entre 

duas estações maregráficas situadas nos extremos da área, dividindo-a em zonas (DHN, 2017). Entretanto, 

“dependendo da região este método pode ser impreciso porque assume que as componentes que não são 

astronômicas, variam no espaço e no tempo da mesma forma que as componentes das marés.” (HESS et al., 

1999, p.11). Países estrangeiros utilizam outras técnicas, integrando estações maregráficas; modelos 

hidrodinâmicos e oceânicos globais; modelos geoidais locais e modelos globais do geopotencial para assim, 

definir o SEP.  
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3 EVOLUÇÃO HISTÓRICA QUANTO ÀS ESTRATÉGIAS PARA CÁLCULOS DE 

MODELOS SEP 
 

Constata-se que o cálculo do SEP teve seu início na década de 90, no Canadá, conforme Wells, 

Kleusberg e Vaniček, (1996). Segundo esses autores, há uma busca na avaliação do uso de uma superfície de 

referência contínua para visualização, gerenciamento e aquisição de dados hidrográficos no ECDIS, de forma 

que o sistema possa informar as profundidades em tempo real ao navegante, ao invés da mais baixa situação 

de maré possível, bem como, as incertezas destas medidas. Outros autores destacam tanto a importância na 

determinação da TNMM, por meio de modelos hidrodinâmicos e satélites altimétricos, quanto à importância 

destes modelos para a gestão de processos na zona costeira. (FIG, 2014; ODAMAKI, 2003). Verifica-se assim 

a necessidade de desenvolvimentos quanto ao SEP, visto que, em junho de 2020, a OHI publicou a Guidelines 

for creating S-100 Product Specification - S-97, sobre as cartas eletrônicas da classe S-10X, em que as 

profundidades podem ser informadas em tempo real, em relação a diferentes referenciais verticais (OHI, 

2020b). 

  A evolução histórica, no que se refere às principais estratégias desenvolvidas na definição do SEP, 

pode ser agrupada em dois períodos distintos: um período de criação, compreendido de 1995 a 2010, e outro 

de consolidação, compreendido entre 2010 e 2020 (Figura 4).  

Nestas duas décadas vários modelos foram desenvolvidos, como o AUSHYDROID, na Austrália 

(MARTIN; BROADBENT, 2004); o projeto Bathyelli na França, (PINEAU-GUILLOU et al., 2009); na Baía 

de Concepcion e Golfo de Arauco, no Chile (GONZÁLEZ ACUÑA; ARROYO SUAREZ, 2013); no Rio da 

Prata, na Argentina (OREIRO; D’ONOFRIO; FIORE, 2016); próximo à fronteira entre Singapura e Malásia  

(ABDULLAH; OMAR, 2011); no Mar Báltico (BSCD – Baltic Sea Chart Datum) (FAMOS, 2020); no Mar 

Mediterrâneo (GRGIć, NEREM, BAšIć, 2017); ou até nas proximidades da Ilha Rei George, na Antártida (KE 

et al., 2020).  

 

Figure 4 – Evolução histórico-científica de modelos SEP no mundo. 

 
Fonte: Os autores (2020). 

 

Na seção 3.1 serão apresentadas as estratégias adotadas pelo Canadá, Estados Unidos, Reino Unido, e 

países do norte europeu, Colômbia e Arábia Saudita e posteriormente a nível nacional na seção 3.2. 

 

3.1 Panorama Internacional 
 

3.1.1 PERÍODO DE 1995 A 2010 

 

 O Canadá foi um dos pioneiros nas pesquisas relacionadas aos modelos de separação entre superfícies 

de referências verticais, iniciando em 1995, em St. Lawrence, os levantamentos hidrográficos utilizando a maré 

GPS. Nesta pesquisa foram estabelecidas ao longo do canal uma rede de estações para possibilitar o uso do 
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posicionamento RTK, utilizado o software Hypack para navegação em tempo real e medição da maré GPS 

com as soluções RTK. Assim, foram efetuados levantamentos GNSS em cada estação maregráfica primária, e 

o SEP foi determinado por meio de uma interpolação linear entre estas estações maregráficas em relação ao 

Datum Vertical Geodésico Canadense (CGVD28- Canadian Geodetic Vertical Datum of 1928). A validação 

dos dados da maré GPS foi feita comparando com o modelo hidrodinâmico SPINE (LEFAIVRE et al., 2010) 

Nos Estados Unidos da América (EUA), o software VDatum, foi desenvolvido com o objetivo de 

permitir a conversão entre três tipos de referenciais verticais: marégráficos, elipsoidais e ortométricos. Trata-

se de um algoritmo de transformação de Data, considerado como traversing minimum spaning tree, no qual 

cada nó da grade representa um Datum individual. O projeto inicial se deu na Baía de Tampa, na Flórida, com 

o objetivo de integrar batimetria e topografia. Foi utilizado o modelo hidrodinâmico Princeton Ocean Model 

com uma série temporal de maré de 18,6 anos e uma grade variando de 100 a 1000 m. Foi alcançado um desvio 

padrão de 2,7 cm entre os dados previstos pelo modelo e os observados na região. Nos locais onde os modelos 

não eram disponíveis, ou totalmente calibrados, como um estudo conduzido na Baía de Delaware, utilizou-se 

a técnica Constituintes de Marés e Interpolação Residual (TCARI - Tidal Constituent and Residual 

Interpolation). Esta técnica consistiu na interpolação espacial das constantes de amplitude e fase das 

componentes harmônicas e dos resíduos provenientes de efeitos não relacionados com a maré, através da 

solução numérica da equação de Laplace (HESS, 2002; PARKER, 2002; PARKER et al., 2003; NOAA, 2004; 

NOAA, 2020b).  

Após a aplicação do VDatum em projetos locais, como em New York Bight, Puget Sound, Chesapeake 

Bay, New York Harbor, foi investigada a criação de um banco de dados de batimetria e topografia integrados 

para todo o território nacional, chegando  ao Alaska e o Havaí. Para tal, a estratégia consistia em quatro etapas: 

os dados de batimetria e linha de costa eram coletados, verificados e gerada uma grade de elementos finitos; 

aplicava-se as condições de contorno no Modelo avançado de circulação para águas oceânicas, costeiras e 

estuarinas (ADCIRC - ADvanced CIRCulation Model for Oceanic, Coastal and Estuarine Waters) utilizando 

computadores do Departamento de Administração Oceânica e Atmosférica Nacional (NOAA – National 

Oceanic and Atmospheric Administration); os resultados eram refinados através de TCARI; os dados eram 

enviados ao serviço de Levantamento Geodésicos Nacional (NGS - National Geodetic Survey) para inclusão 

no software VDatum, com os algoritmos do elipsoide de referência, do resultado do modelo geoidal e da análise 

da TNMM (MYERS et. al., 2005; MYERS et al., 2007; NOAA 2020b).  

 No norte europeu, em 2002, o Serviço Hidrográfico Alemão iniciou um projeto para determinar a 

superfície do DCN da costa do mar Báltico e referenciá-la ao elipsoide do Sistema de Referência Terrestre 

Europeu de 1989 (ERTF89 - European Terrestrial Reference System 1989). Foram efetuados rastreios GNSS 

em referências de nível na costa e em águas interiores sob influência de maré. O quase-geoide EGG97 foi 

utilizado como sistema de referência para determinação do nível do mar, resultando em um modelo de 

elementos finitos com 32 mil nós. Foi determinado para cada nó o valor das amplitudes de maré, obtendo assim 

o SEP para cada ponto da grade do modelo (ELLMER; GOFFINET, 2006).  

  Em 2005, o Serviço Hidrográfico Britânico (UK Hydrographic Office) iniciou o projeto da Rede de 

Referência Vertical Oceânica (VORF - Vertical Offshore Reference Frame), com o objetivo de calcular 

modelos de separação entre o elipsoide GRS80, referenciado ao ETRF89 e superfícies de referência verticais 

na terra e no mar (ADAMS et al., 2006). Segundo Iliffe, Ziebart e Turner (2007), a integração de dados de 

estações maregráficas e de satélites altimétricos foi realizada por meio da colocação por mínimos quadrados, 

utilizando como referência vertical o NMM calculado para a época 2000, e dados dos modelos geoidais 

OSGM02 e OSGM05, nivelamentos, rastreio GNSS, e dados dos modelos hidrodinâmicos. De acordo com 

Ziebart et al. (2007), o VORF representou uma revolução na indústria naval, uma vez que os levantamentos 

hidrográficos afastados da costa (“offshore”) podiam ser reduzidos sem o auxílio de estações maregráficas, ou 

de cartas cotidais (Figura 5). 
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Figura 5 – Comparação da batimetria utilizando estação maregráfica (esquerda) e utilizando o GPS e o VORF (direita). 

 
Fonte: Adaptada de ZIEBART et al. (2007).  

 

  Em 2009, um conjunto de 14 países deram início ao projeto Bring Land and Sea Together (BLAST), 

que teve como um de seus objetivos a harmonização do DCN no norte da Europa. Seguindo a metodologia da 

Alemanha, uma superfície equipotencial do campo de gravidade da terra foi utilizada como referência vertical 

para o modelo hidrodinâmico. Com isso, teve-se a vantagem de se dispensar as técnicas de interpolação, como 

utilizadas no VORF, para preencher a falta de dados entre as estações marégraficas e os satélites altimétricos 

(HUGHES; BINGHAM 2008; SLOBBE et al., 2012, SLOBBE; KLEES; GUNTER, 2014; BOSCH 2016a). 

 

3.1.2 PERÍODO DE 2010 A 2020 

 

 A partir de 2010, a metodologia do VORF foi implementada combinando dados do modelo 

hidrodinâmico NISE10 e do Modelo Oceânico Global CSR4.0 com os dados de estações maregráficas na costa 

do norte da Europa e altimetria por satélite. A interpolação foi efetuada pelo algoritmo Thin Plate Spline (TPS), 

o que gerou uma melhora de 23% na modelagem dos erros (TURNER et al. 2010).  Posteriormente, o uso de 

sete modelos oceânicos globais foi avaliado visando a determinação da LAT em relação ao nível do mar, 

comparando os dados de 7.389 estações maregráficas localizadas no Reino Unido (TURNER et.al. 2013). 

Verificaram que a 30 km da costa existia degradação da acurácia dos dados, todavia, com o uso do algoritmo 

TPS, obteve-se o desvio-padrão de 0,23 m. No mesmo ano, Iliffe et al. (2013) apresentaram a base matemática 

Eq. (1) necessária para determinar a incerteza espacial do DCN, em relação ao elipsoide de referência no 

ETRF89 (σhDCN

2 ). Na Equação 1, 𝑘𝑐 representa o termo de degradação calculado em função de c, em que c é a 

distância à linha de costa, e h equivale a altitude da variável representada, em relação ao ETRF89.  

 

 σhDCN

2 = σℎ𝐿𝐴𝑇

2 + 𝑘𝑐
2σℎ𝐷𝐶𝑁0

2 + 𝑘𝑐
2σℎ𝐿𝐴𝑇0

2 −  2𝑘𝑐
2σℎ𝐿𝐴𝑇

2  (1) 

 

Nos  EUA, o VDatum também se consolidou e evoluiu de uma extensão de 25 para 75MN da costa 

(NOAA, 2020b).  Georgas, Wen e Zhao (2013), utilizaram, além do TCARI, a interpolação Spline with 

Barriers no rio Hudson. A NOAA desenvolveu um procedimento para realizar o Zoneamento de Maré 

Referenciado ao Elipsoide (ERZT - Ellipsoidally Referenced Zoned Tides) em que, a partir da aquisição de 

dados coletados durante levantamento hidrográfico, foi possível a criação de novos modelos SEP e a validação 

de outros já existentes (RICE; RILEY, 2011). Shi, Hess e Myers (2013) utilizaram na Baía de Chesapeake o 

método da interpolação espacial com equações harmônicas de ordens múltiplas para grades desestruturadas, o 

que permitiu representar no modelo hidrodinâmico regiões complexas como reentrâncias na costa e ilhas. 

Ainda, Shi e Myers (2016) apresentaram um método de interpolação estatística para determinar a variação 

espacial da incerteza que minimizou uma função de custo semelhante à assimilação de dados variacionais 3D 

(3DVAR) ou Optimal Interpolation (OI). Esta função é amplamente utilizada em aplicações meteorológicas e 

oceanográficas para a integração de dados de modelos e observações. Estes mesmos autores aplicaram esta 

metodologia nas baías de Chesapeake e Delaware e encontraram resultados melhores em relação à interpolação 

quando utilizada a equação de Laplace (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Estudo de caso nas baias de Chesapeake e Delaware com medições em 117 estações maregráficas 

comparando os dados observados com os dados do modelo. Erros obtidos com a aplicação da interpolação de Laplace e 

da interpolação estatística.  

Resultado/erro Erro máximo absoluto (cm) Erro médio absoluto (cm) RMSE (cm) 

Erro do modelo 28,35 4,98 7,0 

C/ Interpolação de Laplace 12,76 2,19 3,02 

C/ Interpolação Estatística 7,63 1,28 1,86 

Fonte: MYERS (2018). 

 

Na Figura 6 observa-se o cálculo da incerteza total propagada de cada Datum de maré em relação a 

uma determinada época do ITRF, calculados para a Baía de Chesapeake em 2016, bem como, a incerteza 

máxima propagada para cada região dos Estados Unidos (NOAA, 2020b).  

 

Figura 6 – No diagrama de cima, a incerteza total propagada (MCU - Maximum Cumulative Uncertainty) é 

apresentada. Ela é definida pela soma da raiz quadrada das incertezas individuais de cada Datum e entre cada 

transformação de Data, sendo ITRFxx, o elipsoide North American Datum 1983 (NAD83), o Datum ortométrico 

NAVD88, o Nível médio do mar local, NMML (LMSL - Local mean sea level) e cada Data de Maré (NMM, MHWS e 

outros). Abaixo, encontra-se o MCU de cada região dos EUA. 

 
Fonte: MYERS (2018). 

 

Em 2010, Lefaivre et al. (2010) apresentaram a metodologia do projeto The Continuous Vertical 
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Datum Canadian Waters Project (Canadá). Neste projeto foi realizado um planejamento de longo prazo, 

dividido em várias etapas: materialização de pontos de controle, coleta de dados de maré, de GNSS e base de 

dados para modelos hidrodinâmicos. O país foi dividido em regiões com aspectos hidrográficos específicos 

(Região Atlântica, Quebec, Ártica e Central, Pacífica). Iniciou-se com trabalhos regionais, como no Golfo de 

St Lawrence (ROBIN et al., 2012) e Costa de British Columbia (DE LANGE BOOM et al., 2012). Em 2014, 

foram geradas, para todas as regiões da costa canadense, Superfícies Hidrográficas de Separação Verticais 

(Hydrographic Vertical Separation Surfaces – HyVSEPs) entre o elipsoide, o DCN e outros sete níveis de 

maré. Foram combinados como camadas (layers): dados de altimetria por satélite, estações maregráficas, 

modelos dinâmicos oceânicos (DOM – Dinamic Ocean Model), modelo global oceânico Aviso e modelo 

geoidal – CGG2013 (com dados dos satélites GRACE e GOCE). 

 As metodologias do VDatum e do VORF foram conjugadas, utilizando-se um interpolador de Laplace 

nas grades desestruturadas com resolução de 30 a 100 m, além de um suavizador de elementos finitos (FE – 

Finite Element Smoother). Considerou-se também a variabilidade não linear na interpolação entre os dados de 

altimetria por satélites e das estações maregráficas. Uma nova metodologia para ajustar o referencial vertical 

oceânico (LLWLT) aos DCN locais (LLWLT definido para uma época) foi implementada. As incertezas do 

modelo SEP foram baseadas na soma dos quadrados das incertezas individuais do geoide, do MDT e das 

medições maregráficas - com base nas formulações de Iliffe (2013) e NOAA (2020b). Foram encontrados 

valores em relação ao ITRF iguais a 7,5 cm (CANEAST), 6,9 cm (CANWEST), 6,6 cm (CANNORTH) e 17,7 

cm (CANHUD) para cada uma das regiões (Figura 7) (ROBIN et al., 2014; ROBIN, 2016). 

 

Figura 7 – Acima são apresentadas as regiões hidrográficas com características específicas e distribuição espacial das 

estações maregráficas; Abaixo as altitudes elipsoidais do LLWLT. 

 
Fonte: ROBIN et al. (2014) e ROBIN et al. (2016). 
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No norte europeu, após o projeto BLAST, Holanda e Bélgica lançaram o projeto NEVREF, com o 

objetivo de calcular a LAT a uma acurácia de 10 cm em relação ao ITRF, utilizarando o quase-geoide como 

superfície de referência vertical para o modelo hidrodinâmico. Neste projeto, a LAT e o quase-geoide foram 

calculados de forma consistente e independente. Consistente, pois para a realização de ambas as superfícies de 

referência foi utilizado o mesmo modelo hidrodinâmico regional e o mesmo campo de força (marés, vento, 

pressão do nível do mar, temperatura e salinidade). E independente, porque o modelo hidrodinâmico foi 

utilizado para determinar a separação entre o quase-geoide e a LAT e também para obter o quase-geoide a 

partir das medições por altimetria por satélite. Essa dificuldade de referenciar o modelo hidrodinâmico ao 

quase-geoide e a estimativa do quase-geoide, em si, foi resolvida da seguinte forma: utilizando os valores da 

LAT modelados nas estações maregráficas e nos modelos hidrodinâmicos, bem como dados de gravimetria e 

radar altimétrico para aumentar a acurácia do geoide e das correções do MDT. Assim, as altitudes elipsoidais 

da LAT foram obtidas com a adição das altitudes quase-geoidais aos valores de LAT modelados. (SLOBBE; 

KLEES; GUNTER, 2014). 

 Comparando com as outras metodologias de interpolação e calibração de modelos utilizados, Slobbe 

et al. (2018a) afirmaram que as técnicas Thin Spline e Equações de Laplace, utilizadas por Turner et al. (2010) 

e Robin et al. (2016), respectivamente, não foram empregadas de maneira ideal. Segundo Slobbe et al. (2018a), 

a LAT em águas rasas é significativamente alterada por fatores não lineares, assim eles recomendam uma 

calibração em tempo real e que a validação da LAT, obtida pelo modelo hidrodinâmico, seja efetuada de acordo 

com Iliffe et al. (2013). Ao se comparar, em termos de RMSE, a variância da LAT obtida pelo modelo 

hidrodinâmico com as estações maregráficas, foi encontrado um valor total de 15,1 cm.  

Além do quase-geoide como referência para o modelo hidrodinâmico, os autores sugerem a utilização 

do filtro Kalman para o cálculo da LAT. Visto que este filtro é um estimador robusto cujos pesos são 

atualizados sequencialmente, portanto, ideal para séries longas de dados sujeitas a variações não lineares, como 

é o caso do nível do mar. Por exemplo, quando comparado com o método tradicional do cálculo da LAT, pela 

solução linear por mínimos, encontraram valores até 45% menores no Canal inglês, em termos de RMSE.  

Devido ao alto custo para a realização de levantamentos gravimétricos marinhos em um curto prazo, 

os modelos hidrodinâmicos DNSC06MSS-ZUNOv4 também foram utilizados por Slobbe et al. (2018b) para 

unir os referenciais verticais entre as ilhas do Mar de Wadden e o continente europeu, com um grid de resolução 

de 1/40º (E-W) e 1/60º (N-S).  Eles encontraram uma discrepância entre o previsto e o observado menor do 

que 1 cm para 30% dos marégrafos e menor do que 2 cm, para 60% dos marégrafos. Ressalta-se que todas as 

estações maregráficas tinham mais de 18,6 anos de dados. 

Continuando a evolução do SEP, El-Diasty, Al-Harbi, Pagiatakis, (2019) desenvolveram o Datum da 

Carta Contínuo na Arábia Saudita (SCCD - “Saudi continuous chat datum”).  Eles, além da definição do DCN 

em relação ao ITRF, apresentaram também a incerteza espacial desta medida, o que não tinha sido apresentado 

pela Holanda. Foi criado para o Golfo Pérsico com a resolução de 1/16 graus (até 75MN da costa) e 1/4 graus 

(além de 75MN da costa). Empregaram o modelo global oceânico de marés canadense WebTide TIN model, o 

modelo geoidal EGM08, Modelos da Topografia Dinâmica do Mar (MDT15DTU) e 114 marégrafos na costa, 

com no mínimo 1 ano de observação cada. A incerteza do modelo SEP foi medida pela soma das variâncias 

do geoide, do MDT e do ajuste do LAT ao DCN, utilizando interpolação kriging. Encontraram valores finais 

entre 11 cm e 16 cm (Figura 8). 
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Figura 8 – Modelo final de separação DCN -WGS84; (esquerda) e incerteza final do modelo (direita). 

 
Fonte: EL-DIASTY, AL-HARBI e PAGIATAKIS (2019). 

 

Além da utilização de modelos hidrodinâmicos e oceânicos globais, o SEP também pode ser 

determinado utilizando somente dados de estações maregráficas, rastreio GNSS e modelos geoidais. Por 

exemplo, na Colômbia, nas Baías de Málaga e Bueanaventura, com o objetivo de calcular uma superfície 

hidrográfica de referência vertical (SHRV) foi estabelecida uma rede geodésica de primeira ordem. Esta rede 

era composta de 11 pontos proporcionando apoio para o controle vertical dos dados do nível da água de 5 

estações maregráficas. Com o emprego de embarcações, foram acrescentados outros 200 pontos por meio de 

observações GNSS-RTK, essas referenciadas ao zero da estação maregráfica mais próxima (Figura 9).  

Para as áreas rasas onde o levantamento RTK não era viável, devido à dificuldade na medição dos 

níveis de água, novas alturas foram geradas com a medição da separação entre Datum de maré e o geoide 

GEOCOL2004. Para o caso das Baías, os dados foram extrapolados e utilizada a mesma técnica de interpolação 

espacial por meio do geoide para obter uma cobertura total da área. Com uma resolução de 500 m, a 

incerteza vertical total da SHRV foi calculada por meio do somatório da grade de levantamentos das altitudes 

elipsoidais na superfície da água, da materialização da rede geodésica e do controle vertical do nivelamento 

trigonométrico, estimando um valor final de ± 6 cm. Ao comparar a altitude elipsoidal dos Data de nível do 

mar obtido por nivelamento trigonométrico e por GNSS-RTK, foi encontrada uma médias das diferenças de 5 

cm com variação entre -6 à 9 cm. (ALVAREZ MACHUCA et al., 2018). 

 

Figura 9 – Pontos do levantamento GNSS (azul) e vértices rede geodésica de primeira ordem (vermelho) (Figura 9a); 

Modelo SEP da LAT em relação ao WGS-94 (Figura 9b). 

 

a 
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Fonte: ALVAREZ MACHUCA et al. (2018). 

 

3.2 Panorama Nacional 
 

3.2.1  PERÍODO DE 2007 A 2010 

 

No Brasil, em 2007, foi realizado na Baía de Guanabara, Rio de Janeiro, um trabalho piloto com o 

objetivo de conduzir um levantamento hidrográfico com maré-GPS. A área compreendeu a região entre as 

estações maregráficas da Ponta da Armação e Ilha Fiscal, o que garantiu um bom conhecimento do NR e 

permitiu considerá-lo constante devido à diferença de 2,3 cm entre os valores de Z0 (separação entre o NMM 

local e o DCN) das estações maregráficas (RAMOS, 2007).  

Arentz (2009) iniciou no estuário do Amazonas a avaliação do uso de modelos hidrodinâmicos como 

auxílio à navegação, fruto de um convênio entre a Marinha do Brasil e a COPPE/UFRJ. Os resultados 

encontrados nos dados batimétricos reduzidos mostraram que nesta pequena área a LAT e o NR eram 

coincidentes. Ao efetuar a comparação do método do zoneamento de marés, visto em DHN (2017), com a 

modelagem realizada, foi encontrada uma diferença em termos absolutos de 1,3 m.  

Em continuidade ao trabalho de Ramos (2007), Oliveira Junior et al. (2010) realizaram um outro 

levantamento hidrográfico na Baía de Guanabara, fruto de uma parceria entre a DHN e o Naval Oceanographic 

Office (NAVOCEANO). Foi utilizado um SEP real para toda a Baía, gerado a partir do modelo hidrodinâmico 

SISBAHIA (Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental), da Fundação Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, e o MAPGEO 2010 (MATOS et al., 2012). Nesta metodologia foi calculado em seis estações 

maregráficas a diferença entre o NMML (nível médio do mar local) e o geoide, chamada de resíduos (hNMML –  

N). Em seguida uma grade de valores dos resíduos foi gerada utilizando uma interpolação polinomial de 

primeira ordem. Esta grade foi somada ao geoide e assim se obteve o NMML para a região. As altitudes 

elipsoidais (h_RN) das estações maregráficas foram determinadas com o pós-processamento dos dados GPS 

coletados. A altitude elipsoidal do NMML (h_NMML) foi calculada adicionando o valor de h_RN à distância 

de cada referência de nível ao NMM. As altitudes geoidais (N) foram fornecidas pelo MAPGEO2010. (Figura 

10). 

  

 

 

 

 

b 
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Figura 10 – Domínio do modelo hidrodinâmico (Figura 10a). Com os valores da altitude geoidal (N) para cada 

referência de nível foi possível gerar os resíduos do geoide. (Resíduos = hNMML – N) (Figura 10b). 

  

  
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR et al. (2010). 

a 

b 
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O modelo final de separação (SEP) entre o elipsoide e o DCN foi produzido com uso da Eq. (2). Em 

que 𝑍0 representa a separação do NMML ao NR, obtido para cada estação maregráfica e cada nó da grade do 

modelo hidrodinâmico (Figura 11):  

 

  SEP = 𝑁 + 𝑍0 + 𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜𝑠 (2) 

 

Figura 11 – 𝑍0: Variações do Datum da Carta Náutica ao longo da área de sondagem; N: Altitudes Geoidais obtidas 

pelo MAPGEO2010 (metros); Resíduos: NMML – Geoide MAPGEO2010 (metros) resultado das seis estações 

maregráficas utilizadas; SEP: Modelo de Separação (SEP) entre o DCN e o elipsoide.  

 
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR et al. (2010). 

 

Ao comparar as superfícies batimétricas, criadas utilizando o método tradicional de marés e maré-GPS 

(PPP), foi encontrada uma diferença média de 2,5 cm, com um desvio padrão de 5,1 cm. A comparação do 

modelo hidrodinâmico ADCIRC com o SISBAHIA resultou em diferenças menores do que 5 cm na região de 

estudo. 

 

3.2.1  PERÍODO DE 2010 A 2020 
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Em 2015 foi dado um primeiro passo para a comunicação de diferentes instituições na direção da 

vinculação entre setores de topografia e hidrografia, quanto aos referenciais verticais em zonas costeiras,  com 

a criação do Comitê de Integração dos Componentes Verticais Terrestre e Marítima (CICVTM), pela Comissão 

Nacional de Cartografia (CONCAR). A realização de um ou dois estudos pilotos na costa brasileira também 

foi abordada, bem como, a necessidade de capacitação técnica para a condução dos trabalhos e a questão do 

financiamento dos projetos no âmbito da integração das componentes verticais (CONCAR, 2016).  

Como conclusão dos trabalhos do CICVTM, duas propostas de unificação dos referencias verticais 

foram apresentadas por Bosch (2016c). A primeira adotando o NMM como referência para modelos 

hidrodinâmicos, utilizada no VORF; e a segunda,  adotando uma superfície vertical estável, como o quase-

geoide, utilizada no BLAST. A resposta se deu por meio do Programa Nacional para a Conservação da Linha 

de Costa, (PROCOSTA), proposto pelo Ministério do Meio Ambiente, em 2018, tendo como um dos 

subprojetos o Alt-Bat cujo objetivo é “a integração dos níveis de referência altimétricos e batimétricos e a 

determinação da cota de inundação como interseção entre o nível d’água máximo projetado e a superfície 

topográfica” e segue a linha dos projetos BLAST, utilizando o geoide como referência vertical para os modelos 

hidrodinâmicos (LUZ, 2018).  

A metodologia indica a utilização de dados de gravimetria terrestre, marinha, aérea e dados de modelos 

geopotenciais globais, visando a realização de um processamento preliminar e cálculo de um geoide provisório. 

Em seguida, utilizam-se as informações de altimetria satelital para o refinamento do geoide (por meio do desvio 

da vertical). Os dados na costa serão corrigidos por meio de modelos hidrodinâmicos regionais referenciados 

ao geoide, com a  vinculação das estações maregráficas às estações GNSS. Assim serão gerados produtos como 

um geoide refinado. Posteriormente, utilizam-se dados do NMM, do controle geodésico das estações 

maregráficas (CGEM), das altitudes das referências de nível (RRNN), e do geoide (N), visando calcular o 

NMM em relação ao elipsoide que, mediante análise harmônica, possibilitará o cálculo da LAT,  bem como, 

de outras superfícies (LUZ, 2018).  

Ações preliminares do Alt-Bat foram tomadas pelo Instituo Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), como a materialização de uma Rede Geodésica de Referência Costeira (RGRC), para preencher a 

lacuna de dados entre as referências de nível das estações maregráficas na costa entre as cidades de Macaé e 

Niterói, onde foram instaladas 500 referências de nível, representando um importante início para a modelagem 

do SEP das cartas náuticas (SOARES et al., 2019).  

Outro estudo foi efetuado por Nascimento (2019), que comparou os dados de ALB (Airborne LASER 

Bathymetry Lidar) com a batimetria multifeixe na região de Fernando de Noronha. Utilizando os dados da 

altitude elipsoidal de somente uma referência de nível, encontrou um desvio padrão das diferenças de 0,289 

m, com intervalo de confiança de 95%. Um dos motivos para tal incerteza foi atribuída à modelagem do SEP. 

 Um ano depois, Santana (2020) utilizou, de forma pioneira, modelos globais de LAT em relação ao 

elipsoide, derivado de altimetria satelital. Em estudo realizado em estações maregráficas de Fortaleza e 

Imbituba, encontrou um valor 15,6 cm e 6 mm acima dos NR das estações maregráficas. Foi pontuado pelo 

autor que o motivo de tais inconsistências em comparação com observações locais, foi devido à modelagem 

em áreas costeiras. Além disso, ressaltou a importância de uma maior densificação de estações maregráficas 

na costa com posições geocêntricas conhecidas para unificação dos referenciais terrestres e oceânicos. 

 

4 PERSPECTIVAS E DESAFIOS PARA HIDROGRAFIA BRASILEIRA  
 

No Brasil, a realização do projeto Alt-Bat terá como consequência um modelo SEP a nível nacional 

para levantamentos hidrográficos com maré-GNSS. Já no contexto global, observa-se uma tendência do 

crescimento do uso de inteligência artificial na hidrografia e na navegação. Os chamados MASS (Navios 

marinhos Autônomas de Superfície - Marine Autonomous Surface Ships) já são realidade em alguns países 

como a Noruega. Os primeiros testes foram realizados em 2019, descortinando um novo horizonte para a 

navegação, mais segura e sustentável, trazendo inúmeros benefícios, como a minimização de erros humanos e 

a redução de emissão de gases poluentes (LI; FUNG, 2019). Algoritmos como machine e deep learning 

permitem identificar as áreas de risco que devem ser evitadas pelos MASS, todavia, assim como um modelo 

matemático precisa ser validado, os algoritmos precisam ser treinados a partir de observações, fazendo com 
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que os dados acurados de batimetria sejam cada vez mais necessários e valiosos. Além disso, o fato destes 

dados estarem referenciados ao elipsoide GRS80, orientado e fixado a uma determinada época do ITRF, facilita 

a integração, tanto no espaço quanto no tempo (ADAMS, 2006; HAINS, 2019).  

Esta pode ser uma perspectiva para a hidrografia brasileira, entretanto, um grande desafio nacional 

precisa ser superado: a carência de uma infraestrutura de dados maregráficos, geodésicos e gravimétricos 

consistentes para a calibração dos modelos em áreas críticas, onde são necessários o gerenciamento costeiro e 

a segurança da navegação (SANTANA; DALAZOANA, 2020). Bosch (2016b) apresenta um diagnóstico 

sobre a situação do Brasil e as medidas que podem ser tomadas para integração dos referenciais verticais 

terrestres e oceânicos a longo prazo, corroborando com os autores O’reilly, Parsons e Langelier (1996) ao 

afirmarem que “superfícies de referências físicas sempre vão precisar de revisão e o inventário de dados 

hidrográficos irá crescer significativamente no futuro”. Assim, com modelos hidrodinâmicos calibrados, 

modelos geoidais acurados e superfície terrestre densamente monitorada, gera-se a base necessária para a 

criação de modelos SEP com um reduzido grau de incerteza, cujos benefícios vão muito além da navegação e 

da batimetria. Como afirmaram O’reilly, Parsons e Langelier (1996, p. 8): 

 

Apesar do foco inicial dos modelos de separação vertical entre superfícies ter sido 

direcionado às superfícies hidrográficas (preamar e baixamar), visando os levantamentos e a 

navegação com cartas eletrônicas que informam a profundidade em tempo real, outros 

serviços como construção civil, dragagem, gerenciamento costeiro, necessitarão 

eventualmente, de tais modelos. 

 

Por exemplo, o Ministério do Meio Ambiente lançou o PROCOSTA visando “à modelagem dos 

processos envolvidos na morfodinâmica costeira, à correta avaliação dos riscos de inundações costeiras e ao 

desenvolvimento das respectivas estratégias de adaptação e mitigação a tais eventos” (MMA, 2018). 

Contudo, o projeto Alt-Bat precisará de uma grande quantidade de investimentos para a aquisição de dados 

visando esta modelagem. Neste sentido, valem serem mencionadas algumas iniciativas de instituições que 

podem subsidiar tais perspectivas. 

Em 2018, a COPPE/UFRJ apresentou o projeto Baías do Brasil, o qual disponibiliza de forma on-line 

uma base de dados do modelo SiSBAHIA para diferentes localidades, juntamente com seus relatórios 

descritivos, sendo já disponível para Baía de Guanabara (RJ), Baía de São Marcos (MA), Baía da Babitonga 

(SC), Baías de Ilha Grande e Sepetiba (RJ), Estuário do Rio Paraíba do Norte (PB), Sistema Lagunar Maricá-

Guarapina (RJ), Lagoa dos Patos (RS) e Porto do Açu (RJ). (COPPE, 2020).  

No mesmo ano, por iniciativa do Centro de Estudo do Mar (CEM) da UFPR, foi implementado o 

Brazilian Sea Observatory (BSO) para as regiões de Santa Catarina e Paraná, com uma resolução variando de 

120 m a 1/12º. O sistema utiliza o modelo hidrodinâmico MOHID, com código aberto e tem perspectivas para 

ser acoplado com outros modelos hidrodinâmicos locais, como no Estuário do Amazonas (FRANZ et al., 

2018). 

 Em 2019, o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) passou a utilizar os modelos SWAN para 

propagação de ondas em áreas costeiras e os modelos hidrodinâmicos ADCIRC, com uma resolução de 100 m 

a 4 km e transporte em duas e três dimensões, tendo já sido gerados modelos na Baía de Guanabara, Baías de 

Ilha Grande e Sepetiba, Canal de São Sebastião e Ilha Bela (SILVA, 2019).  

Cita-se ainda a incorporação do Navio de Pesquisa Hidroceanográfico Vital de Oliveira à Marinha do 

Brasil, o qual possui o gravímetro dentre os 28 equipamentos científicos instalados a bordo, bem como o uso 

de VANTS, anunciado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), no suporte aos projetos 

voltados ao monitoramento de toda a costa brasileira e plataforma continental rasa adjacente para a definição 

da Linha de Costa (CPRM, 2020).  

Quanto à aquisição de dados no ambiente costeiro, é de extrema importância avaliar o melhor método, 

que pode ser por Satélite SAR, levantamento Lidar, batimetrias monofeixe ou multifeixe. Neste sentido, vale 

citar EMOdnet (2016) e Colin (2016), que apresentam o algoritmo Coastal Mapping Planner (CMP), que 

emprega a lógica Fuzzy para determinar o levantamento mais adequado de acordo com a profundidade, a 

transparência da água e o equipamento a ser utilizado.  

Na fase de planejamento, é necessário também analisar a modelagem do SEP antes da coleta dos dados 
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referenciados ao ITRF, levando em consideração a incerteza espacial do modelo geoidal, da interpolação da 

maré, da determinação da TNMM e realizar as correções dos sistemas de maré permanente, dependendo da 

ordem do levantamento que se deseja atingir. Para o planejamento do SEP em nível nacional, sugere-se 

consultar Wells, Kleusberg e Vaníčeck (1996), que propõem os detalhes que devem ser levados em 

consideração para o seu desenvolvimento, como acurácia desejada, resolução do modelo, cobertura, recursos 

disponíveis, redes de estações maregráficas e GNSS, armazenamento e atualização do banco de dados, dentre 

outros. 

Assim, com uma infraestrutura de dados consistentes, a perspectiva é de um ciclo virtuoso para a 

economia do país, com uma maior acurácia dos modelos SEP e menor incerteza dos levantamentos (Figura 

12). Essas etapas do ciclo se mostram essenciais em áreas onde a folga abaixo da quilha é medida em tempo 

real, elevando a movimentação de navios em áreas portuárias com mais segurança e eficiência, cita-se, por 

exemplo, o sistema ReDRAFT, criado pela Argonáutica em parceria com o Tanque de Provas Numéricos da 

Universidade de São Paulo (TPN-USP), e a Praticagem de Santos. O sistema avalia as condições 

ambientais de forma que o calado máximo considerado para as manobras dos navios não seja fixo, e sim possa 

variar de acordo com as características da embarcação, do tipo de manobra e das 

condições meteoceanográficas. Em Santos, onde foi implantado, o tempo de fechamento do porto por 

restrições do calado era de oito dias em 2013, já em 2017 foi reduzido para apenas dois dias e cresceu 24% o 

número de manobras com calado acima de 12 m. Maior calado representa maior movimentação de carga no 

porto, pois o aumento de 10 cm proporciona mais mil toneladas, ou 65 contêineres para o transporte 

(CONAPRA, 2020a; CONAPRA, 2020b; ARGONAUTICA, 2020). 

 

Figura 2 – Círculo virtuoso sobre a importância de uma infraestrutura de dados para modernização do porto e 

desenvolvimento da economia do país. 

 
Fonte: Baseado em Ziebart et al. (2007) e GERGS (2019). 

 

A este ponto, percebe-se que o início do ciclo é uma infraestruturua sólida de dados ambientais, 

terrestres e oceânicos. Portanto, valem ser feitos alguns questionamentos para nortear futuros trabalhos visando 

a definição do DCN com uma acurácia de 10 cm em relação ao ITRF.  

 

Desafios quanto aos dados maregráficos e modelagem: 

 

a) Iliffe (2013) apresentou a base matemática para integrar dados de altimetria satelital e estações 

maregráficas, chegando a uma incerteza de 10 cm nas proximidades da costa. Em um curto prazo, tal 

metodologia poderia ser aplicada ao Brasil com tal acurácia? Se não, quanto seria preciso melhorar a 

infraestrutura de dados? 

b) El-Diasty (2019) utilizou modelos globais de marés, modelo geopotencial global para calcular 

o DCN em relação ao ITRF com uma acurácia de entre 0,11 e 0,16 cm. Em um curto prazo, tal 

Infraestrutura 
de dados

Acurácia de 
modelos SEP

Eficiência de 
Levantamentos 
Hidrográficos

Segurança da 
Navegação

Aumento da 
Frequência de 

Navios

Movimentação 
de cargas em 

um porto

Incremento da 
Economia



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. Especial 50 anos, 2020                     DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72nespecial50anos-56616 

   1318 

metodologia poderia ser aplicada ao Brasil com tal acurácia? Se não, quanto seria preciso melhorar a 

infraestrutura de dados para validar estes modelos? 

c) No projeto NEVREF, Slobbe (2018) utilizou o quase-geoide como referência vertical para o 

modelo hidrodinâmico e cálculo da LAT, unindo os referencias verticais entre ilhas com uma acurácia 

sub-centimétrica. Em um longo prazo, quais dados seriam necessários para aplicar tal metodologia no 

Brasil visando obter esta acurácia? Para mais detalhes pode sobre um roteiro a seguir, pode-se consultar 

Slobbe (2013b); 

d) No projeto VDatum, Shi e Myers (2016) aplicaram na Baía de Chesapeake a interpolação 

estatística da variação espacial da incerteza para a determinação do DCN. Foi obtido um RMSE de 

1,86 cm entre o observado nas estações maregráficas e o previsto pelo modelo hidrodinâmico. Quantas 

novas estações maregráficas seriam necessárias para definir o SEP de todos os estuários do Brasil com 

esta acurácia? 

e) Quais recursos financeiros e humanos seriam necessários para instalação destas estações, 

mantê-las de forma permanente, realizar a manutenção necessária de acordo com IBGE (2017) e 

disponibilizar os dados de forma on-line para a comunidade? 

f) Qual seria o retorno socioeconômico deste investimento em dez anos? Para detalhes dos 

benefícios, pode ser consultado NOAA (2001).  

g) No Canadá foi feito um planejamento de longo prazo para a definição de modelos SEP, 

dividindo o país em regiões hidrográficas específicas. No Brasil, quais poderiam ser estas regiões? 

Quais áreas seriam prioritárias para a geração de uma base de dados?  

h) A OHI recomenda que a Menor Maré Astronômica (LAT), ou um nível equivalente próximo, 

seja adotado como DCN em áreas sujeitas a ações de maré. Slobbe (2013) encontrou profundidades 

mais baixas do que a LAT e do que o LLWLT no canal Inglês e sugere que seja adotado como DCN 

um valor percentual abaixo da LAT, definido a partir de observações em estações maregráficas durante 

18,6 anos. Se o Brasil almejar alterar o tipo de DCN, qual deveria ser este percentual para as cartas 

náuticas brasileiras? 

i) De acordo com Slobbe et al. (2018a), a LAT em águas rasas é significativamente alterada por 

fatores não lineares. Como realizar uma calibração em tempo real de um modelo hidrodinâmico e gerar 

uma grade de incerteza espacial do DCN em relação ao ITRF sem utilizar técnicas de interpolação? 

 

Desafios quanto aos dados geodésicos e gravimétricos: 

 

a) No projeto NEVREF, foram levantados os dados necessários para que se tenha um modelo 

geoidal com uma acurácia de 5 mm em terra (FARHANI, 2017). Qual deve ser a densificação dos 

dados gravimétricos para que no Brasil o referencial vertical terrestre, ao invés do NMM, seja uma 

superfície equipotencial com tal acurácia?  

b) As estações maregráficas estão sujeitas aos movimentos verticais da crosta terrestre. Dessa 

forma, pergunta-se: as estações GNSS da RBMC seriam suficientes para modelar tais movimentos 

com uma acurácia sub-centimétrica? Havendo uma resposta negativa, quais seriam os locais 

recomendados para instalação de novas estações de monitoramento contínuo? 

c) Quais recursos financeiros e humanos são necessários para que o posicionamento em tempo 

real no Brasil forneça uma acurácia centimétrica para plataformas flutuantes, via Network-RTK ou 

SBAS (Sattelite Based Augmentation System)? 

d) Quais áreas seriam prioritárias para levantamentos gravimétricos e geodésicos? 

e) Qual seria o retorno socioeconômico destes investimentos em dez anos? Para detalhes dos 

benefícios pode-se consultar NGS (2001) e NGS (2013). 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Cartas náuticas com SEP contribuem para a Década dos Oceanos para que eles sejam seguros, 

previsíveis, transparentes e produtivos, de forma que os dados do nível do mar permitam uma batimetria e 
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topografia integrada; redução das incertezas dos levantamentos hidrográficos; e navegação com uma superfície 

contínua do DCN, facilitando a integração do banco de dados hidrográficos, tanto no espaço, quanto no tempo.  

Países de dimensões continentais como Estados Unidos e Canadá iniciaram localmente até atingirem uma 

cobertura nacional e o resultado foi o cálculo da superfície do DCN em relação ao ITRF com incertezas 

próximas de 10 cm. Já no Brasil, para a definição do DCN, utiliza-se a técnica do zoneamento de marés, que 

prevê uma incerteza de até 10 cm entre zonas adjacentes, estando referido ao NMML e adequado somente para 

pequenas áreas. Entretanto, em 2010, foram realizadas iniciativas para o cálculo do SEP na Baía de Guanabara, 

que podem servir de subsídios para outros levantamentos. A partir do Alt-Bat se tem uma perspectiva da 

cobertura nacional que, por sua vez, nasceu com o objetivo de integrar os referenciais terrestre e marítimo, 

mas sua aplicação se estende à hidrografia e à segurança da navegação.  

 Na utilização do geoide como superfície de referência vertical para os modelos hidrodinâmicos, é 

necessária uma maior acurácia do modelo geoidal ou quase-geoidal adotado no país. Neste sentido, o Navio 

NPqO Vital de Oliveira pode ser uma alternativa para a densificação de dados gravimétricos na região costeira, 

sendo necessário também o investimento em gravimetria aérea, terrestre e satelital, como um projeto de longo 

prazo. 

 Para a definição das superfícies médias do mar, MSS, foram citados o modelo global de marés 

canadense WebTideModel (seção 3.1.2), ou o modelo global oceânico CLS da Aviso+ (seção 3.1.2), ou 

DTU15MSS do DTU Space (seção 2.3). Estes dados sofrem deterioração nas proximidades da costa, mas 

podem ser ajustados por modelos hidrodinâmicos existentes. 

Quanto ao DCN, sugere-se dividir o Brasil em regiões hidrográficas específicas e instalar uma rede de 

estações maregráficas com posições geocêntricas conhecidas em áreas onde a segurança navegação e o 

gerenciamento costeiro é crítico. Também é importante a definição de uma Época Nacional de Observação do 

Datum de Maré durante 18.6 anos. Além da realização de nivelamento geométrico das estações maregráficas 

durante esse período e bem como, a atualização dos equipamentos maregráficos, conforme preconizado em 

IBGE (2017). Ainda se recomenda a utilização da interpolação estatística dos Data de maré nos modelos 

hidrodinâmicos. Por fim, uma meta interessante a ser adotada seria o cálculo da incerteza espacial do DCN em 

relação ao ITRF, cujas incertezas deveriam ser melhores que 10 cm nas proximidades da costa.  
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