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RESUMO - A determinação do nível médio dos mares é um dos maiores desafios para geociências . 
Medições maregráficas tradicionais são custosas e necessitam de infraestrutura específica para serem 
realizadas. Este trabalho tem o objetivo de determinar uma rede altimétrica local para apoio à medição  
maregráfica e realizar controle vertical do marégrafo que encontra-se na plataforma de pesca em Tramandaí 
– RS, onde estão sendo realizados estudos para desenvolvimento de levantamentos maregráficos por 
refletometria GNSS. Para execução da rede foram aplicadas técnicas de levantamentos, como nivelamento  
geométrico e rastreio por GNSS. Além dos levantamentos geodésicos, foram adquiridos dados preliminares  
através de consulta a órgãos como IBGE, Forças Armadas e prefeituras, onde foram obtidas informações 
relevantes para conclusão do projeto. O processamento de dados do nivelamento geométrico foi realizado  
através de ajustamento de observações com uso de software de implementação matemática (Octave) e os 
dados de GNSS processados com software comercial (Topcon Tools), além de controle de qualidade através 
de comparação com levantamento independente. Concluindo todas as etapas, foi produzido banco de dados 
com informações geradas neste projeto, contendo dados necessários para utilização da rede em projetos  e 
estudos futuros na região.  
 
ABSTRACT – Mean sea level determination is one of the biggest challenges in geosciences. Traditional 
tide gauge measurement is expensive and need specific infrastructure to be performed. This project has as 
objective the determination of a local height network to support tide measuring and give vertical control of 
tide gauge located on Tramandaí’s (RS), were studies are being carried out for development of tide gauge 
survey by GNSS reflectometry. Techniques as geometric leveling and GNSS surveying were used for the 
determination of the height network vertices. In addition to the geodetic surveys, preliminary data were 
acquired through consultation on public organizations as IBGE, Brazilian Army and town halls. Data 
processing of geometric leveling was accomplished by adjusting observations using mathematical 
implementation software (Octave) and GNSS data processed with commercial software (Topcon Tools), 
plus quality control by comparison with independent surveying. Completing all the steps, a database was 
produced with information generated in this project, containing needed data to use the network in projects 
and future studies in the region. 

 
 
1  INTRODUÇÃO 
 

A determinação do nível médio dos mares é um dos maiores desafios para geociências . Na Geodésia, medições 
maregráficas servem como Datum vertical para todo território nacional. Na Oceanografia, dados de maré ajudam a 
compor as variáveis necessárias para produção de planejamento urbano e a delimitação de áreas de  risco em regiões 
costeiras. 

Na oceanografia há a necessidade de trabalhar com informações históricas para composição dos dados necessários 
para realização do estudo de comportamentos climáticos regionais. Considerando a vulnerabilidade das estações 
maregráficas a possível recalque da estrutura de concreto, bem como subsidência e soerguimento regionais, foi 
vislumbrada a necessidade de preservar o referencial altimétrico  utilizado nas medições através do transporte deste 
referencial para um marco mais seguro. 

Este trabalho visa auxiliar a manter a continuidade das observações maregráficas, oferecendo uma rede altimétrica 
local para controle vertical de medições presentes e futuras na Plataforma Marítima do município de Tramandaí (RS), 
exibida na Figura 1. A plataforma de Tramandaí foi escolhida por possuir estação maregráfica automatizada, equipada 
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com sensor do tipo radar, instalado pelo Instituto Oceanográfico da FURG como parte do Sistema de Monitoramento da 
Costa Brasileira (SiMCosta). Há planos de instalação de outro marégrafo como sensor ultrassônico pelo Centro de Estudos 
de Geologia Costeira e Oceânica (CECO) da UFRGS. Além disso, como parte de projetos em andamento no 
Departamento de Geodésia da UFRGS, pretende-se instalar receptor/antena GNSS geodésicos para controle vertical de 
movimentos do marégrafo. Tudo isso necessita de interligação altimétrica de precisão , considerando a possível variação 
no nível do mar da ordem de mm/ano a cm/ano. 
 

Figura 1 – Vista aérea da Plataforma Marítima de Tramandaí (RS). 

 
Fonte: Fernando Pitol. 

 
Figura 2 – Estação maregráfica do SiMCosta em Tramandaí (RS).

 
Fonte: Autores. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

2  METODOLOGIA 
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2.1  Reconhecimento de Campo 
 

Para o planejamento inicial, foram realizados estudos preliminares da região a ser estudada, observando elementos 
de logística e elementos pré-existentes na região que poderiam auxiliar trabalhos em campo. Portanto, foram verificadas  
diversas referências de nível (RN) próximos à região para escolha da melhor opção para o transporte de coordenada. 
Dentre as referências de nível disponibilizadas no banco de dados geográficos do IBGE, foram observados marcos de RN 
no município vizinho de Osório, há mais de 18 km da área de estudo, portanto inacessível na prática. Consultando demais 
fontes de dados, foram encontradas RN mais próxima à área de estudo, sendo uma delas situada no município de Imbé, 
localizada a aproximadamente 3 km da plataforma, situada nas dependências de terreno em litígio, sob domínio da antiga 
Superintendência de Portos e Hidrovias  (SPH) (antiga DEPREC). Porém, esta RN não está homologada no IBGE, sendo 
resultado de análise maregráficas local por cerca de um mês há mais de 50 anos . Ademais, posteriormente foi descoberto 
que a RN nas dependências da SPH tinha sido destruída e a estação maregráfica desativada. Desta forma foi necessário 
realizar busca de outro referencial de nível para a rede. A Figura 3 apresenta fotografia da estação antes e depois de ser 
desativada. 

 
Figura 3 – Dependências da SPH que abrigavam RN e estação maregráfica; antes (acima) e depois (abaixo) de ser 

desativada 

 

 
Fonte: Google StreetView e Autores 

 
Visando localizar elementos essenciais para determinação da rede altimétrica local, foi realizado levantamento de 

informações nos órgãos oficiais locais, como prefeituras e a Marinh. Durante o reconhecimento de campo, foram 
encontrados dois marcos geodésicos no terreno pertencente à Transpetro (Petrobras Transporte S.A.), onde também 
encontra-se o farol da Marinha. Foi decidido realizar o transporte de coordenada destes marcos até o marégrafo. Por se 
localizarem no interior de terreno protegido (cercado e vigiado), estes marcos fornecem maior segurança para a rede, visto 
que há a menor chance de ocorrerem obras e vandalismo no local. Em contato com a Transpetro, foram obtidas 
informações da planta do terreno, com informações planimétricas, sem informar valores de altitude dos elementos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: RN da Transpetro. 
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Crédito: Autores. 

 
 
2.2  Materialização da Rede Altimétrica Local 
 

Para materialização dos vértices da rede altimétrica local, foram instaladas diversas plaquetas (Figura 5). Duas 
foram fixadas nas vias de acesso à plataforma, no canteiro central da Rua Protásio Alves, no trecho entre a Avenida Beira 
mar e Rua Três de Outubro; mais duas foram fixadas ao longo da plataforma, sendo uma junto ao marégrafo e outra 
próximo ao portão de entrada da plataforma; uma quinta plaqueta foi fixada próximo ao terreno da Transpetro. Para 
identificação, foi gravado “UFRGS” e a codificação do vértice da rede em cada plaqueta. 

 
Figura 5: RNs instaladas. 

 
Fonte: Autores. 
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Para maior estabilidade dos vértices  materializados, as chapas foram instaladas em elementos estáveis, como 
estruturas de concreto, e na falta desses, no meio-fio das calçadas. Para fixação das plaquetas, foi realizada perfuração da 
estrutura base com furadeira sem fio, suficientemente profunda para encaixe do pino, e para maior estabilidade foi 
aplicado adesivo de alvenaria no orifício da instalação. A localização dos vértices da rede está apresentada na Figura 6. 

 
Figura 6 – Localização dos vértices da rede. 

 
Fonte: Autores 

 
2.3  Nivelamento Geométrico 
 
 A determinação da coordenada vertical dos pontos da rede altimétrica local foi realizada por transporte de 
coordenada altimétrica a partir do marco que se encontra no terreno da Transpetro. O levantamento foi realizado com uso 
de nível digital de leitura via código de barras , que oferece grande vantagem em relação à leitura visual, por ser 
automatizada e também armazenar leituras na memória do equipamento. Tais características reduzem o tempo necessário 
para conclusão do transporte de nível, bem como aumentam a precisão e confiabilidade, ao diminuir os erros aleatórios e 
grosseiros, respectivamente. 

O nivelamento foi realizado partindo do vértice do marégrafo, que representa a plaqueta instalada próxima à 
estação maregráfica existente na plataforma, passando por todos os vértices materializados , até o marco da Transpetro. A 
cada seção de nivelamento, foi realizado o contranivelamento equivalente de forma simultânea afim de facilitar a logística 
da atividade; porém, devido à problemas de logística e planejamento, nesta primeira ocasião foi possível apenas a 
realização de nivelamento e contranivelamento do transporte de nível. 

Com o objetivo de produzir coordenadas altimétricas de melhor confiabilidade, robusta contra erros grosseiros, foi 
realizado um segundo nivelamento geométrico. Desta vez, partiu-se do marco da Transpetro até o vértice do marégrafo . 
Além disso, o circuito de nivelamento neste caso foi baseado na Figura 7, que envolve múltiplas visadas a cada vértices 
da rede principal.  

Para determinação da altitude do marégrafo presente na plataforma, foi realizada medição do desnível entre a 
plaqueta mais próxima (V002) ao topo do dispositivo.  
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Figura 7 – Circuito de nivelamento realizado 

 
Fonte: O Autores 

 
Figura 8 – Parte do nivelamento realizado para travessia da praia. 

 
Fonte: Autores. 

 
2.4  Processamento dos Dados 
 
Para processamento dos dados obtidos a partir do nivelamento geométrico, foi aplicado ajustamento de observações 
utilizando método dos mínimos quadrados, com o software Octave. Primeiramente, as informações obtidas foram 
organizadas em planilha eletrônica, separando as observações por estação e discriminando observações de ré e vante. 
Com as leituras tabeladas, foi realizado o cálculo dos desníveis de cada lance de nivelamento; posteriormente, a partir 
destas observações foi calculado o desnível de cada seção de nivelamento do circuito. Com todas observações e distâncias 
horizontais, foi possível realizar o ajustamento de observações, resultando nas alt itudes dos vértices da rede bem como 
nas suas precisões e confiabilidades externas, além de demais subprodutos do ajustamento, que possibilitam realizar o 
controle de qualidade dos dados obtidos. Para detalhes, ver em Yamawaki (2018). 
 
3  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Aqui focaremos nas coordenadas altimétricas, determinadas por nivelamento. Coordenadas planimétricas, determinadas 
por GNSS, estão detalhadas em Yamawaki (2018). 
 
3.1  Coordenadas Altimétricas 
 

Processando os dados obtidos por nivelamento geométrico, foram obtidas as seguintes altitudes dos vértices da 
rede, sendo o valor de altitude do marco Transpetro e o os únicos determinados por levantamento por GNSS. 
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Tabela 3 – Coordenadas altimétricas da rede 

ELEMENTO ALTITUDE (m) 
Marco Transpetro 7,751 

V001 6,198 
V002 9,210 

V005 7,420 
V006 7,132 
V007 7,940 
V008 7,968 

Marégrafo Plataforma 10,609 
 

A partir da MVC dos parâmetros, obtida no ajustamento de observações, foram obtidas as precisões das altitudes 
calculadas. Neste caso, deve-se atentar ao fato desta precisão ser considerada apenas para coordenada altimétrica relativa 
entre os elementos da rede e o marco de referência, isto é, esta precisão está associada apenas ao nivelamento geométrico. 

 
Tabela 4 – Precisão altimétrica dos vértices de rede 

ELEMENTO PRECISÃO (mm) 
V001 1,4 
V002 1,6 
V005 0,5 
V006 1,0 

V007 1,2 
V008 1,2 

 
3.2  Controle de Qualidade 
 

O controle de qualidade posicional da rede altimétrica local foi obtido através de testes estatísticos a partir de 
dados obtidos no ajustamento de observações para determinação dos valores de altitude dos vértices. Para realização do 
teste individual e alguns outros testes aplicados neste trabalho, primeiramente foi determinado o resíduo de cada 
observação; em seguida, foi calculado o valor médio quadrático dos resíduos  (RMQ), que apresentou o seguinte valor 
(sem considerar o peso das observações): 

 !" = #0,4853#$$  
Considerando a ponderação das observações aplicadas no ajustamento, tem-se o seguinte valor do fator de variância a 
posteriori: 

 
%&0
'
= 0,79177 

 
Que ao extrair a raiz quadrada deste valor, foi obtido o fator de precisão a posteriori para amostra: 
 

%&0 = 0,6269 
 
Tal valor foi empregado para escalonar as precisões dos parâmetros, após realização do teste global abaixo. 
 
3.2.1  Teste Global 
 
Neste teste estatístico do ajustamento de observações é realizada a análise de relação entre variância priori (%0

2) e variância 

posteriori (%&0
2
). A comparação entre os valores de %0

2  e %&0
2
 pode ser um indicador da qualidade do ajustamento 

(MATSUOKA, 2008). Para análise da discrepância entre as variâncias, é  aplicado teste de hipótese baseado na 
distribuição qui-quadrado para verificar a significância a um certo nível de confiança. Portando, deve-se trabalhar com 
duas hipóteses: 

1) Variância posteriori e variância priori estatisticamente iguais;  
 

(): %*
' = %&*

'                                                                          (1) 
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2) Variância posteriori e variância priori diferentes; 
 

 !: "#$ % "&#$                                                                          (2) 
 

Para testar se a hipótese nula é rejeitada ou não, a um nível de significância ', compara-se o valor calculado por: 
 

( = )*+
,

*-+,
./0 1 23 = 4564

*+,
                                                                (3) 

 
Com o valor teórico da distribuição 70128'

9  (MATSUOKA, 2008), sendo: 

0: número de observações; 
2: número de parâmetros; 
;: vetor dos resíduos das observações; 
<: matriz peso das observações; 

A hipótese nula é rejeitada se: 
 

>0128?1'@99 A ( A >0128'@99                                                                (4) 
 

A relação entre variância a posteriori ("&B9) e variância a priori ("B9) obtida, assumindo que foi adotado um valor de ("B9 =
?), aplicando um nível de confiança de 99%, resultou em: 
 

( = B8CD?CC  
 
Sendo que os valores de limite bicaudal para este grau de liberdade são: 
 

EF = B8?GHBI  
 

EJ = 98CKKK 
 
Como pode ser observado, tem-se o valor da relação entre variâncias entre os dois valores de significância bicaudal para 
distribuição qui-quadrado, assim não excluindo a hipótese nula. 
 
3.3.2  Teste Individual 
 

Com resíduo determinados, foi possível calcular os valores do teste individual (data snooping), que possibilitou 
detectar erro grosseiro na amostra, causado por erro de digitação dos dados obtidos em campo. Neste caso, o erro pôde 
ser corrigido com facilidade, ao buscar o valor correto nos arquivos digitais gerados pelo equipamento (nível digital), sem 
necessidade de excluir a observação do ajustamento. 
 
 
4  CONCLUSÕES 
 

Embora técnicas de levantamentos aplicados na topografia, como o nivelamento geométrico, sejam ciências 
consolidadas há muito, deve-se lembrar que sua aplicação não pode ser subestimada, visto que, técnicas de levantamento 
mais simples, como os métodos diretos, tendem a ser mais precisos e mais baratos dependendo do escopo do projeto. 

 O objetivo principal deste trabalho foi realizado, auxiliando no avanço dos estudos em maregrafia na área de 
estudo. Através de determinação da rede altimétrica local, fornecendo referencial altimétrico único para medições na área 
de estudo, possibilitando a manutenção de coordenada altimétrica dos equipamentos lá instalados, visto que, a 
movimentação da plataforma pode afetar as medições a longo prazo. Para trabalhos futuros, deve -se levar em 
consideração que, a rede produzida não está referenciada ao datum oficial brasileiro, impossibilitando a correlação das 
medições maregráfica apoiada à rede determinada neste trabalho. Deve-se levar em conta que o uso do MAPGEO para 
determinação da ondulação geoidal para região estudada é desaconselhada pelo IBGE, pois em regiões costeiras não há 
pontos de checagem o suficiente para garantir sua confiabilidade, portanto deve-se estudar métodos para transporte de 
coordenada altimétrica para região estudada. 

Afim de verificar a qualidade estrutural da plataforma, em trabalhos futuros, deverá ser refeito o nivelamento  
geométrico realizado neste trabalho, com o objetivo de averiguar a existência de desnível na estrutura em um período 
longo entre observações. 
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