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RESUMO 

 

Atualmente, os temas mais centrais da Geodésia vinculam-se ao provimento de um 
Sistema de Referência Global único, ao qual possam ser vinculadas de forma 
unívoca e com acurácia as mudanças globais de caráter geométrico e físico. Neste 
sentido foram estabelecidas as bases do futuro Global Geodetic Reference Frame 
(GGRF) pelas Nações Unidas em 26 de fevereiro de 2015 com a Resolução 
(A/RES/69/266). O GGRF visa a melhor estruturação dos Sistemas de Observação 
da Terra atualmente com perspectivas da determinação das mudanças globais ao 
nível de uma parte por bilhão, considerando vários parâmetros geométricos e físicos. 
No Global Geodetic Observing System (GGOS) da International Association of 
Geodesy (IAG) o pressuposto de precisão referida é estimado ser atingido em 2020. 
Em julho de 2015 a IAG estabeleceu o International Height Reference System 
(IHRS). Neste contexto pretende-se que o International Height Reference Frame 
(IHRF), realização do IHRS, possua consistência global de, pelo menos, um 
centímetro na sua realização e controle espaço/temporal na ordem do milímetro por 
ano. O GGRF é agora entendido como a associação do tradicional International 
Terrestrial Reference Frame com o IHRF. Os Data Verticais Nacionais em todo o 
mundo devem ser ligados ao IHRF. Considerando esses aspectos, analisou-se a 
evolução temporal do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba utilizando dados 
maregráficos do Nível do Mar dos Bancos de Dados: do Permanent Service for 
Mean Sea Level (1948 a 1968), da University of Hawaii Sea Level Center (2001 a 
2007) e da Rede Maregráfica Permanente para Geodésia (2006 a 2016), assim 
como dados de distintas missões altimétricas do período de 1991 a 2015 obtidos do 
Banco de Dados do Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut - Open Altimeter 
Database. Adicionalmente, utilizaram-se as séries temporais obtidas de 
posicionamento contínuo GNSS do período de 2007 a 2016, as quais foram 
utilizadas para modelagem dos movimentos locais da crosta. Utilizaram-se os 
modelos de velocidade para a América do Sul indicados pelo SIRGAS, assim como 
modelos geológicos e geofísicos. Estes foram utilizados para validação do 
processamento GNSS e para comparação da componente altimétrica de Imbituba. 
Os resultados permitiram discriminar os movimentos da crosta em relação ao nível 
do mar. Para isto, utilizou-se a tendência de variação do nível do mar evidenciada 
pelo marégrafo, bem como a variação da componente vertical obtida com o 
processamento GNSS e da Sea Surface Height (SSH) obtida dos dados dos 
satélites altímetros. Após as análises das tendências para estimativa do 
posicionamento geocêntrico do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba, obtiveram-se 
os seguintes resultados: 5,26 mm/ano a tendência do marégrafo; -3,02 mm/ano a 
subsidência da componente altimétrica; e 2,23 mm/ano a tendência da SSH. Há uma 
tendência de elevação do NMM na região do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba 
pela determinação da variação temporal resultante de aproximadamente + 2,24 
mm/ano ± 0,4 mm/ano.  
 

 

Palavras chaves: GGOS/IAG; GGRF; IHRF; Nível Médio do Mar, Datum Vertical.  
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ABSTRACT 

 

Nowadays, the most central themes of Geodesy are linked to the provision of a 
unique Global Reference System, to which can be tied of unique form and with 
accurately the geometrical and physical global changes. In this sense, the bases of 
the future Global Geodetic Reference Frame (GGRF) have been established by the 
United Nations on February 26, 2015 with the Resolution (A/RES/69/266). The 
GGRF aims at better structuring Earth Observation Systems currently with prospects 
of the global changes determination at the level of one part per billion, considering 
several geometric and physical parameters. In the Global Geodetic Observing 
System (GGOS) of the International Association of Geodesy (IAG) the referred 
accuracy presuppose is estimated that to be achieved by 2020. In July 2015 IAG 
established the International Height Reference System (IHRS). In this context, it is 
intended that the International Height Reference Frame (IHRF), realization of the 
IHRS, has an overall consistency of at least one centimeter in its realization and 
space/temporal control in the order of millimeter per year. The GRRF is, now, 
understood as the association of the traditional International Terrestrial Reference 
Frame with the IHRF. National Vertical Data worldwide must be linked to the IHRF. 
Considering these aspects, it was analyzed the temporal evolution of the Imbituba 
Brazilian Vertical Datum utilizing tide gauge data from the Sea Level of the 
databases: Permanent Service for Mean Sea Level (1948 to 1968), University of 
Hawaii Sea Level Center (2001 to 2007) and Permanent Tide Gauge Network for 
Geodesy (2006 to 2016), as well as data from different altimetry missions from 1991 
to 2015 obtained from the database of the Deutsches Geodätisches 
Forschungsinstitut - Open Altimeter Database. Additionally, the temporal series 
obtained from GNSS continuous positioning from the period 2007 to 2016 were used, 
which were used to modeling the local  movements of the crust. The velocity models 
for South America indicated by SIRGAS were used, as well as geological and 
geophysical models. These were used for validation of GNSS processing and for 
comparison of the up component of Imbituba. The results allowed discriminating the 
crust movements in relation to the sea level. To achieve it, the trend of sea level 
variation evidenced by the tide gauge was used, as well as the variation of the 
vertical component obtained with the GNSS processing and the Sea Surface Height 
(SSH) obtained from the altimeter satellite data. After that the analyzing of the trend 
for the estimation of the geocentric positioning of the Imbituba Brazilian Vertical 
Datum, the following results were obtained: 5.26 mm/year the trend of the tide gauge; 
-3.02 mm/year the subsidence of the up component; and 2.23 mm/year the trend of 
the SSH. There is a trend of MSL elevation in the region of Imbituba Brazilian Vertical 
Datum by the determination the resulting temporal variation approximately + 2.24 
mm/year ± 0.4 mm / year. 
 

Keywords: GGOS/IAG; GGRF; IHRF; Mean Sea Level, Vertical Datum.  
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ὅᴆ Força Centrífuga Específica. 

ὅ  Å Ὓ  Coeficientes de Stokes dos Harmônicos Esféricos 

Ὂᴆ Força Gravitacional Específica (ou por unidade de massa) 
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Ὃ   Função de Carga de Green 

Ὃ  Valor Médio da Gravidade 

Ὄ  Amplitude Máxima na Quadratura 

Ὄ  Amplitude Máxima de Sizígia 

Ὄ  Desnível Observado  

Ὅ Matriz Identidade 

ὐ  ὅȟ Fator Dinâmico de Forma ou Fator Dinâmico Associado com o 

Achatamento Terrestre 

ὓ  Massa da Terra 

ὔ  Altitude Geoidal dada por um MGG 

ὖ Polinômio de Legendre 

ὖ  ὧέί— Polinômios de Legendre Associado ao grau n e ordem m. 

ὙȟὙȟὙ Rotações 

Ὑ  Raio Médio da Terra 

ὝȟὝȟὝ Translações entre as Posições do Centro de Massa 

ὡ  Valor do Geopotencial em um Ponto 

ὡ  Geopotencial na Superfície do Geoide 

Ὣᴆ Vetor da Gravidade 

Ὣ  Gravidade Média 

Ὣ  Média dos Valores Observados da Gravidade 

ὰ Distância Euclidiana do Ponto de Cálculo P 

ά Ὡ, ά Ὡ Funções de Mapeamento Hidrostática e Úmida e ñeò Ąngulo de Elevação 

do Satélite 

ήᴆὶᴆȟὶᴆ Vetor Unitário 

ὶӶ Coeficiente Linear 

ὸ Período Associado a ώ 

ώ Valor das Observações da Variável Registrada 

  Gravidade Normal no Polo 

  Gravidade Normal no Equador 

 Gravidade Normal no Elipsoide de Nível para a Latitude do Ponto i 

 Ὣᴆ Vetor do Distúrbio da Gravidade

”  Densidade Média da Água do Mar 

Ўὡ  Diferenças do Potencial 

ЎὫᴆ Vetor da Anomalia da Gravidade 

Ўὖὶᴆȟὸ Variações da Pressão da Superfície 

ρ  Fator de Escala  

a Semieixo Maior do Elipsoide de Referência 

ah, aw Componentes Hdrostáticas e Úmidas 

b Semieixo Menor do Elipsoide de Referência 
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d Distância entre Pontos 

G Ângulos de Fases 

h Altitude Elipsoidal 

H Altitude Ortométrica 

H Amplitudes em Análise Harmônica 

H
N
 Altitude Normal 

K Número Total de Seções 

k Média da Distância Nivelada/Contra Nivelada 

N Altitude Geoidal 

r Distância Radial para o Geocentro 

T Potencial Anômalo ou Perturbador 

Tzh Atraso da Componente Hidrostática 

Tzw Atraso da Componente Úmida 

U Esferopotencial ou Potencial da Gravidade Teórica ou Modelo Terra 

Normal  

V Potencial do Campo Gravitacional da Terra 

VN Potencial do Campo Gravitacional do Modelo Normal 

8Ô  Coordenadas na Época Inicial 

8ȭÔ  Coordenadas de uma Nova Estação (Atual) 

yyyy Época de Referência da Realização 

ů Desvio Padrão da Média 

ʖ Velocidade Angular da Terra 

Ὂ Número de Forma  

Ὃὓ Constante Gravitacional Geocêntrica 

ὡ Geopotencial da Terra Real 

ὰ Distância entre o Ponto de Cálculo e o Ponto Variável de Integração 

ὲ Direção Normal à Superfície S 

ὶȟ—ȟ‗ Coordenadas Geocêntricas Esféricas 

 Azimute do Centro da Malha 

 Gravidade Normal sobre a Terra Normal 

‒—ȟ‗  Altitude da Maré Oceânica na Malha 

— Co-latitude 

‗ Longitude Geodésica 

‚ Matriz dos Parâmetros de Transformação 

• Latitude Geodésica 

YYO Indica os dois Últimos Dígitos do Ano da Observação 
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1 PROLEGÔMENOS 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

A Geodésia moderna provê os fundamentos científicos e os métodos de 

observações de grandezas associadas com a determinação e modelagem da 

superfície da Terra, bem como do seu campo da gravidade externo e rotação: os 

ñtr°s pilaresò da Geod®sia. Estes pilares s«o fundamentais para o estabelecimento 

de Sistemas Geodésicos de Referência (SGR) modernos (IAG, 2016a). Tais 

aspectos são variáveis no tempo e afetam o Sistema Terra, composto por Geosfera, 

Biosfera, Atmosfera, Criosfera e Hidrosfera. Em cada um destes segmentos, devem 

ser examinadas suas relações e implicações nos demais para a correta análise das 

mudanças globais. 

As mudanças no Sistema Terra têm como principais focos de análises, as 

redistribuições de massas observadas a partir da superfície ou do exterior da Terra, 

as quais se refletem principalmente nos aspectos geocinemáticos, nas variações do 

campo da gravidade e na rotação da Terra. O Global Geodetic Observing System 

(GGOS) se constitui na base científica e na infraestrutura geodésica necessária ao 

acompanhamento das mudanças globais. Este, no presente, consiste na principal 

linha de interação global da Geodésia com os demais campos do conhecimento 

humano, coordenada pela International Association of Geodesy (IAG) (GGOS, 

2016). 

Os três temas centrais do GGOS relacionados com as mudanças globais 

são (GGOS, 2016): Theme 1 - Internacional Height Reference System (IHRS); 

Theme 2 - Geohazards Monitoring; Theme 3 - Sea Level Changes, Variability, and 

Forecasting. O IHRS foi consolidado na Resolução n° 1 da IAG em julho de 2015 

(IAG, 2015) e sua realização global está sendo discutida no âmbito do GGOS (IAG, 

2016b). Com as especificações em 04/2016, atendendo a Resolução de 26 de 

fevereiro de 2015, há discussões em relação aos elementos de materialização do 

Global Geodetic Reference Frame (GGRF) como realização do Global Geodetic 

Reference System (GGRS). Um dos aspectos mais presentes nas discussões das 

mudanças globais é o associado à evolução do Nível Médio do Mar (NMM), 

principalmente quando se observa a evolução em áreas costeiras, em vista dos 
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impactos diretos sobre as áreas que usualmente apresentam a maior concentração 

de ocupação humana. Tal aspecto é enfatizado em Smith et al. (2010). 

Do ponto de vista geodésico e considerando principalmente os temas 1 e 3 

do GGOS, há que se discutir os aspectos geocinemáticos da interação oceano-

continente, fundamentais para a definição e realização de um Sistema Vertical de 

Referência (SVR) dentro de uma perspectiva de unicidade global (DE FREITAS, 

2015). As interações dos continentes com os oceanos e a atmosfera devem ser 

analisadas em relação à resposta dinâmica da Terra, de modo a permitir a 

discriminação de movimentos seculares e periódicos e efeitos de carregamentos 

esporádicos tais como os associados à passagem de frentes meteorológicas 

(VANDAM et al., 1994; LUZ et al., 2009). 

Em uma visão moderna, o Datum Vertical (DV) deve ser relacionado com 

uma referência global única, tal como previsto na Resolução n° 1 da IAG que 

estabeleceu, em julho de 2015, o IHRS (IAG, 2015) baseado em um valor unívoco 

de geopotencial e que as coordenadas verticais primárias nas Redes Verticais de 

Referência (RVRs) sejam os números geopotenciais. A questão do valor unívoco foi 

discutida em Sánchez et al. (2012). As exigências atuais relativamente aos SVRs e 

RVRs têm sua fundamentação expressa principalmente nos pressupostos do 

GGOS. Para tanto, foi estabelecido um novo grupo de trabalho no contexto do 

GGOS em 2016: Strategy for the Realization of the IHRS (Chair L. Sanchez), IAG 

(2016c). 

O maior problema implícito relativamente aos Data Verticais (DVs) na 

atualidade é o do entendimento dos movimentos efetivos da crosta e do NMM 

discriminando movimentos eustáticos e tectônicos. A forma efetiva de discriminar 

esses movimentos é o monitoramento da posição geocêntrica dos marégrafos 

costeiros (DE FREITAS et al., 1998; DALAZOANA et al., 2005a; DA SILVA et al.; 

2016). Marégrafos instalados ao longo da linha de costa registram, portanto, os 

movimentos relativos do Nível do Mar (NM) e crosta, não discriminando os 

movimentos próprios de cada segmento. A integração dos dois segmentos pode ser 

melhor discriminada com a inserção de observações oriundas da altimetria por 

satélites (BOUMAN et al., 2010; CSIRO Marine and Atmospheric Research, 2016).  

Os satélites altímetros possibilitam a construção de Modelo Global da 

Superfície Média do Mar (MSS ï Mean Sea Surface) bem como da sua evolução 

temporal relativamente ao elipsoide de referência adotado (Dynamic Ocean 
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Topography ï DOT) e em referência a um geoide global (Sea Surface Topography ï 

SSTop, com o nome já difundido em Português, de Topografia do NMM - TNMM).  

O Datum Vertical Brasileiro de Imbituba (DVB-I) e o Datum Vertical Brasileiro 

de Santana (DVB-S) foram estabelecidos dentro de um conceito clássico, onde se 

utiliza o NMM observado durante um certo período, adotando-se como a altitude de 

referência zero para redes altimétricas nacionais (LUZ, 2008). Muitos países, assim 

como o Brasil, possuem mais de um DV em vista de impossibilidades físicas de 

conexão de todos os segmentos de suas redes altimétricas. Mais de uma centena 

de DVs são assim definidos e realizados em todo o mundo (DE FREITAS et al., 

2002a). O DVB-I é referência nacional predominante, onde mais de 90% da Rede 

Vertical Fundamental do Brasil (RVFB) está a ele referenciada. Assim, as análises 

neste trabalho são centradas sobre o DVB-I. 

Neste trabalho utilizaram-se séries temporais de posicionamento GNSS 

(Global Navigation Satellite System - Sistemas Globais de Navegação por Satélites) 

junto ao DVB-I. Estas séries de coordenadas geocêntricas são associadas então, 

com séries temporais de observações maregráficas e de observações advindas dos 

satélites altímetros, buscando-se determinar a evolução temporal do DVB-I no IHRS. 

 

1.2 PROBLEMA 

 

Como estimar a evolução temporal do DVB-I da época de implantação até a 

época atual, envolvendo a estimativa de possíveis movimentos verticais da crosta, 

de forma a permitir a estimativa de variações do nível do mar relacionadas com uma 

realização do International Terrestrial Reference System (ITRS) com origem no 

Centro de Massa da Terra (CM) e com o International Height Reference System 

(IHRS)? 

 

1.3 HIPÓTESE 

 

Se a integração de distintas técnicas, tais como Altimetria por Satélites e 

dados de marégrafos podem ser empregadas na análise da evolução do NMM, 

adicionalmente com o uso de dados GNSS para a detecção de movimentos de 

crosta, então, a partir da integração destas técnicas pode-se desenvolver modelos 

de variação temporal e evitar que movimentos verticais de crosta sejam 
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interpretados como variações somente do NMM, mantendo-se assim o 

acompanhamento da posição geocêntrica de um Datum Vertical local. 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo Geral 

 

Analisar a evolução temporal do Datum Vertical Brasileiro de Imbituba a 

partir dos efeitos relacionados com o movimento da crosta e com a evolução do 

Nível Médio do Mar local. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

Na busca pela análise da evolução temporal do DVB-I e de sua modelagem 

com a utilização de dados provenientes de séries temporais do posicionamento 

GNSS, de observações maregráficas e dados provenientes da altimetria por 

satélites, são previstos os seguintes objetivos específicos: 

 

1. Resgatar séries temporais de observações da posição geocêntrica do DVB-I 

com GNSS, de forma a possibilitar a geração de modelo próprio de 

velocidade e comparação com modelos regionais existentes; 

 

2. Resgatar as informações do nível do mar provenientes dos dados registrados 

no marégrafo no DVB-I; 

 

3. Analisar a tendência temporal do NMM no DVB-I discriminando movimentos 

do NMM e da crosta por intermédio dos dados maregráficos integrados com 

séries temporais do posicionamento GNSS; 

 

4. Comparar os resultados da evolução do DVB-I obtidos a partir dos dados das 

observações maregráficas e dos dados de missões de Altimetria por Satélites; 

 

5. Modelar a evolução temporal do DVB-I para sua integração com o IHRS. 
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1.5 JUSTIFICATIVA 

 

A investigação de aspectos ligados às atividades humanas e seus impactos 

na interface oceano-continente visando ao estabelecimento de estratégias para 

proteção ambiental e mitigação de riscos tem como um dos pilares essenciais o 

referenciamento espacial das informações. Os sistemas geodésicos de referência 

cumprem papel fundamental para a definição, realização de redes geodésicas de 

referência e acompanhamento da evolução temporal das estruturas costeiras e do 

NMM. Estes preceitos estão difundidos nos protocolos da Agenda - 21, ocorrida em 

1992, da Organização das Nações Unidas (ONU) e os respectivos pressupostos 

geodésicos consolidados no GGOS, estabelecidos no âmbito da International Union 

of Geodesy and Geophysics (IUGG) e IAG por recomendações da ONU. 

Desde uma escala regional até a global, os oceanos, que ocupam mais de 

70% da superfície da Terra e aproximam-se ± 2 m de uma superfície equipotencial 

ou de nível (geoide global), apresentam-se como elementos fundamentais para a 

compreensão física do comportamento planetário. Esta compreensão tem inúmeras 

implicações no âmbito científico bem como em aplicações práticas. Os oceanos 

respondem como uma membrana sensível à distribuição de massas e suas 

variações temporais. Formam uma superfície sujeita a diversos efeitos estáticos, 

cinemáticos e dinâmicos, a partir da qual é possível efetivar-se análises em diversos 

âmbitos, considerando-se condições de contorno, tais como as de equilíbrio estérico 

e geostrófico, bem como as de continuidade e conservação de massa (DALAZOANA 

e DE FREITAS, 2009).  

A Geodésia passou a exercer papel fundamental nos Sistemas de 

Observação da Terra: O GGOS (PLAG e PEARLMAN, 2009). Neste contexto, desde 

o referenciamento espacial das informações em escala local até a global, os 

fundamentos e métodos da Geodésia para posicionamento, monitoramento e 

predição são entendidos como fundamentais na descrição morfológica, evolução 

temporal e monitoramento de transporte de massas. Estes são requisitos 

fundamentais para ações de gestão da hidrosfera e suas interações com outros 

componentes do sistema Terra (GGOS, 2016). 

Segundo Altamini et al. (2001), existem uma série de aplicações, onde se 

exige a integração de dados espaciais, advindos de distintas fontes, de forma que, a 

referência das informações horizontais e verticais sejam feitas em um sistema único, 
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satisfatoriamente definido e materializado. Cabe salientar que o problema da 

unificação surgiu, principalmente, a partir da necessidade de estudos do âmbito 

regional e para uma abrangência global (LEHMANN, 2000). Onde muitas vezes, faz-

se necessário a conexão de informações de distintos países (DALAZOANA, 2006). 

Na Geodésia é necessário definir referências únicas para as redes verticais 

e horizontais, devido principalmente à difusão dos sistemas globais de 

posicionamento, denominados genericamente de GNSS. O GNSS é composto de 

quatro constelações: GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento 

Global), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya System - Sistema 

Global de Navegação por Satélite), GALILEO (European Satellite Navigation 

System), e atualmente uma constelação completa do COMPASS ou Beidou-2 

(Compass Navigation System ou Beidou Navigation Satellite System). 

Em relação à integração de estações maregráficas à RVFB, existem 

dificuldades devido à pequena quantidade de dados e as distintas fontes dos 

equipamentos, além dos procedimentos envolvidos na coleta dos mesmos (LUZ, 

2008). No início da década de 1990, algumas estações foram desativadas, inclusive 

a estação de Imbituba, após a extinção da Empresa de Portos do Brasil 

S.A.(Portobrás), (IBGE, 1997a).  

Segundo Luz (2008), as estações desativadas e as que continuaram em 

operação, mostravam padrões operacionais incompatíveis com as exigências 

geodésicas, principalmente no que diz respeito ao controle dos níveis de referência. 

Em busca de resolver a situação, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), em 2001, começou a implantação da Rede Maregráfica Permanente para 

Geodésia (RMPG), com o objetivo de realizar o monitoramento contínuo do NM ao 

longo da costa brasileira. Com base na estrutura da RMPG podem ser detectadas 

algumas inconsistências em dados temporais e que necessitam ser resolvidas, como 

por exemplo, investigação de novos modelos, para a conexão de séries temporais 

atuais com as antigas e com as diversas edições históricas dos ajustamentos da 

RVFB, em vista do desconhecimento dos movimentos eustáticos e epirogênicos nos 

pontos de observações maregráficas. 

Dalazoana (2006) aponta que a recuperação e análise das séries temporais 

de dados maregráficos é um aspecto quase que essencial para entender a evolução 

do NMM em uma região. A análise de variações absolutas do NM a partir de dados 

maregráficos requer que a posição geocêntrica dos marégrafos seja monitorada ao 
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longo do tempo, logo a existência de uma estação GNSS ativa sobre ou nas 

proximidades dos marégrafos é primordial. Sendo assim, com a implantação da 

Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC) 

possibilitou detectar os possíveis movimentos da crosta a partir de dados GNSS. As 

séries das observações GNSS adicionalmente com as séries das observações 

maregráficas são utilizadas para analisar as variações absolutas do NM na costa 

brasileira, e assim comparar e integrar estas séries com dados de Altimetria por 

Satélites. 

A proposta de adoção de um referencial geocêntrico e sua caracterização 

dinâmica foi a principal motivação para o desenvolvimento de um estudo 

geodinâmico apoiado no GNSS. As estações pertencentes às redes de rastreio 

contínuo por satélites GNSS, como é o caso das estações da RBMC, permitem 

dentre outras informações, o monitoramento da variação temporal das coordenadas 

(COSTA, 1999). Dentre as aplicações com relevância para este trabalho, busca-se a 

detecção da variação do NMM com base em dados provenientes do monitoramento 

do nível do mar e de movimentos crustais com diferentes sensores, visando detectar 

sua posição e sua variabilidade no tempo em um IHRS (DA SILVA e DE FREITAS, 

2015). 

 

1.6 CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA 

 

Diante dos aspectos até aqui apresentados, a principal contribuição desta 

Pesquisa de Doutorado é determinar a evolução temporal do DVB-I da época de 

implantação até a época atual, a partir de dados maregráficos provenientes de 

distintos bancos de dados, processamento de observações GNSS utilizando 

software científico e dados provenientes de altimetria por satélites utilizando distintas 

missões. Outros dados foram de grande importância no estudo, tais como: modelo 

de ionosfera, modelo de troposfera, dados de carga oceânica, modelos de 

velocidade, observações meteorológicas locais, entre outros. E assim, possibilitou a 

atualização da posição geocêntrica do DVB-I. 

Em vista de abordar tópicos de vanguarda no contexto atual das atividades 

do GGOS/IAG, considera-se que esta pesquisa é de interesse para a Comunidade 

Científica das Ciências Geodésicas e que poderá trazer contribuição inédita. A 
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metodologia desenvolvida pode ser aplicada em vários outros países. Assim, 

contribuirá com os pressupostos geodésicos consolidados no GGOS.  

 

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA 

 

Este trabalho está organizado em 7 capítulos. No capítulo 2 são discutidos 

os aspectos teóricos relacionados aos fundamentos das demandas globais para 

Referencial Vertical. Inicialmente apresentam-se os conceitos básicos do campo da 

gravidade terrestre. O número geopotencial é discutido relacionado aos Modelos 

Globais do Geopotencial (MGGs). São apresentados os principais aspectos 

relacionados à integração de redes verticais e a caracterização de um DV moderno, 

assim como, as variações temporais e espaciais do NMM. Ainda neste capítulo 

apresentam-se a relação entre o IHRS e o Problema do Valor do Contorno da 

Geodésia (PVCG), além dos modelos de velocidade e as tecnologias de 

posicionamento. 

No capítulo 3, descrevem-se os principais aspectos relacionados com o 

DVB-I, ressaltando o acompanhamento temporal e de sua posição geocêntrica. 

Destacam-se as campanhas multiparamétricas realizadas com diversas 

contribuições institucionais, e estudos desenvolvidos no âmbito da modernização da 

RVFB e da sua realização. Adicionalmente, as atividades desenvolvidas na região 

do DVB-I, visando à obtenção de séries temporais de observações maregráficas da 

RMPG e de posicionamento GNSS da estação RBMC IMBT pertencente à Rede 

GNSS SIRGAS de operação Contínua (Rede SIRGAS-CON) e as séries temporais 

provenientes da Altimetria por Satélite. 

No capítulo 4, discutem-se os aspectos da metodologia a ser aplicada com 

respeito ao NMM, questões relacionadas à análise harmônica, processamento de 

dados e a integração de distintas séries temporais. No capítulo 5, apresentam-se os 

aspectos da metodologia e estudos realizados, visando discriminar o movimento da 

crosta no DVB-I a partir do processamento de dados GNSS no software Bernese 

5.2, adicionalmente com modelos de troposfera e ionosfera, correção de carga 

oceânica, correção da carga atmosférica, entre outros detalhes. 

No capítulo 6 apresentam-se os resultados e análise da integração de dados 

advindos da altimetria por satélites com dados maregráficos e das séries temporais 
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dos dados GNSS. Finalmente, no capítulo 7 serão apresentadas as conclusões, 

assim como recomendações e sugestões para trabalhos futuros. 
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2. DEMANDAS GLOBAIS PARA REFERENCIAL VERTICAL: FUNDAMENTOS 

 

No presente capítulo, apresentam-se os principais conceitos associados ao 

Sistema e Redes Verticais de Referência (SVR e RVRs) como embasamento para o 

desenvolvimento da metodologia desta pesquisa que será apresentada nos 

capítulos subsequentes. 

 

2.1 CAMPO DA GRAVIDADE TERRESTRE  

 

A gravidade, em um ponto na Superfície Física da Terra (SF), é a resultante 

da ação gravitacional que é a atração exercida pelas massas terrestres e do efeito 

centrífugo, que é a consequência do movimento de rotação da Terra, (GEMAEL, 

1999). Ambos os efeitos podem ser descritos como forças por unidade de massa, 

sendo a gravidade expressa com a seguinte equação: 

 

Ὣᴆ  Ὂᴆ ὅᴆ                                                                                  πρ  

 

Na equação (01) tem-se que: ὫӶ é o vetor da gravidade; Ὂ é a Força 

Gravitacional Específica (ou por unidade de massa) e ὅӶ é a Força Centrífuga 

Específica. O campo da gravidade é um campo vetorial e possui magnitude, direção 

e sentido. A magnitude, por sua vez, é um escalar com unidade de gravidade; a 

direção é a vertical no ponto considerado; e o sentido é o do vetor gravidade. 

O valor do módulo do vetor gravidade, ou simplesmente o módulo da 

gravidade pode ser obtido com determinações absolutas e relativas. Segundo Torge 

(2001), as determinações absolutas proporcionam diretamente o valor de gravidade 

para uma estação, enquanto que as relativas exigem a ocupação de ao menos duas 

estações para a obtenção da diferença de gravidade entre as mesmas. 

As variações dos valores de gravidade ocorrem por distintas razões. Dentre 

elas pode-se destacar: efeitos atmosféricos, achatamento dos polos, variações de 

latitude e altitude, movimento de rotação da Terra, atração do Sol e da Lua, 

heterogeneidade da distribuição e da densidade das massas, entre outras. Estas 

variações produzem heterogeneidades na estrutura do campo da gravidade, 

relativamente a uma distribuição esférica regular e, por conseguinte em superfícies 
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equipotenciais ou de nível. Estes efeitos das heterogeneidades nas superfícies de 

nível estão intimamente vinculados com efeitos físicos na determinação de altitudes. 

A Figura 1 mostra diversas aplicações científicas que fazem uso de dados da 

gravidade em relação ao Sistema Terrestre. 

 

FIGURA 1 - DIVERSAS APLICAÇÕES CIENTÍFICAS QUE FAZEM USO DOS DADOS DE 

GRAVIDADE  

 
FONTE: Adaptado de Jamur (2007), apud Abart (2005). 

 

Como apresentado na Figura 1, observa-se que estudos relacionados com a 

Geodésia, Geofísica, Oceanografia e fenômenos de mudança climática necessitam 

de um melhor conhecimento do campo da gravidade da Terra. Sendo fundamental 

também para o estabelecimento e manutenção de sistemas de tempo. Nas 

aplicações geodésicas, ao serem realizadas as medidas da gravidade na SF obtêm-

se informações sobre os efeitos das massas do corpo planetário e de sua atmosfera 

no ponto onde a medida é realizada. Na Geofísica e Geologia um conjunto de 

observações sobre a superfície pode possibilitar o conhecimento da distribuição de 

massa no interior da Terra. Já nas aplicações Geodinâmicas realiza-se uma 

sequência de medidas repetidamente no mesmo ponto em distintas épocas, 

possibilitando o estudo das variações temporais. 
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2.1.1 Potencial Anômalo 

 

O geopotencial ὡ da Terra real é produzido pela adição do potencial 

gravitacional ὠ da Terra com o potencial centrífugo F produzido por sua rotação. 

Este é expresso na forma da equação (02): 

 

ὡ ὠ F                                                                              πς 

 

Para o estabelecimento de um modelo normal da Terra é atribuída ao 

elipsoide de referência à mesma massa e mesma velocidade angular da Terra real, 

de forma que, se obtém o esferopotencial Ὗ dado pela adição do potencial 

gravitacional ὠ  do modelo normal com o potencial centrífugo idêntico ao da Terra 

real já que este só depende da posição e velocidade angular, na forma da equação 

(03): 

 

Ὗ  ὠ  F                                                                             πσ 

 

O potencial anômalo ou perturbador (Ὕ) é a diferença entre o geopotencial e 

o esferopotencial no mesmo ponto, conforme pode ser expresso na equação (04), 

segundo Heiskanen e Moritz (1985, p. 82): 

 

Ὕ ὡ Ὗ ὠ  ὠ                                                                                    πτ 

 

Ὕ descreve variações de grandezas físicas e geométricas da Terra real 

relativamente ao modelo normal. Essas variações são decorrentes da distribuição 

heterogênea de massa da Terra. O geopotencial não é harmônico no exterior das 

massas, pois seu laplaciano é diferente de zero e dado por Dὡ  ςw. Porém, 

observa-se que com o desenvolvimento da equação (04), o potencial centrífugo é 

eliminado e o potencial perturbador é uma função harmônica no exterior da Terra, 

dado por DὝ  π (Equação de Laplace), satisfazendo a equação de Laplace. Esta 

propriedade é importante por referir-se à possibilidade de decomposição harmônica 

desta grandeza tal como permitida pelo desenvolvimento em harmônicos esféricos, 

base dos atuais Modelos Globais do Geopotencial (MGGs), os quais têm qualidade 
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suficiente para muitas aplicações científicas e tecnológicas. Na seção 2.1.3 serão 

abordados tais modelos hoje tidos como fundamentais para o Sistema Vertical de 

Referência Internacional (SVRI, em Inglês Internacional Height Reference System ï 

IHRS). 

 

2.1.2 Definições da Anomalia e Distúrbio da Gravidade  

 

Considerando o vetor gravidade Ὣᴆ no ponto ὖ e o vetor gravidade normal ᴆ 

em ὗ, o vetor anomalia da gravidade ЎὫᴆ é definido como a diferença apresentada na 

equação (05) e conforme a Figura 2: 

 

ЎὫᴆ  Ὣᴆ  ᴆ                                                                       πυ 

 

Devido às próximas definições que serão apresentadas nos subcapítulos 

seguintes, assumiu-se que o elipsoide de referência coincide com uma das 

superfícies equipotenciais (potencial normal), denotado por Ὗ, como se apresenta 

na Figura 2.  

 

FIGURA 2 - DETERMINAÇÃO DA ANOMALIA DA GRAVIDADE 

 
FONTE: Adaptado de Van²ļek (1976, p. 81) 

 

A magnitude do vetor anomalia da gravidade no ponto ὖ é expressa na 

equação (06), conforme Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005, p. 6): 

 

ЎὫ  Ὣ                                                                           πφ 
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O vetor da gravidade Ὣᴆ pode ser aproximado por um vetor da gravidade 

normal ᴆ em relação a um mesmo ponto ὖ. Sendo assim, obtém-se o vetor da 

distúrbio da gravidade apresentado na equação (07) (TORGE, 2001, p. 233):  

 

Ὣᴆ  Ὣᴆ  ᴆ                                                                        πχ 

 

Negligenciando o pequeno ângulo entre as direções de Ὣ  e  (deflexão da 

vertical), obtém-se a magnitude, permitindo escrever o módulo do vetor do distúrbio 

da gravidade, equação (08) (TORGE, 2001, p. 233):  

 

Ὣ  Ὣ                                                                               πψ 

 

Baseado na Figura 2 e na equação (04), considerando um ponto ὖ, por 

definição tem-se que o esferopotencial na superfície do elipsoide de referência Ὗ é 

igual ao geopotencial na superfície do geoide ὡ . Pode-se escrever que:  Ὣ, 

  e Ὗ  Ὗ   ὔ, reescrevendo a equação (04) como equação (09): 

 

ὡ  Ὗ  ὔ  Ὕ                                                                       πω 

 

Como ὡ  Ὗ, realizando o desenvolvimento da equação (09) obtém-se a 

Fórmula de Bruns ou também a chamada Equação Fundamental da Geodésia 

Física, como se apresenta na equação (10): 

 

Ὕ  ὔ                                                                            ρπ 

 

Na equação (10), ὔ é altitude geoidal. Ressalta-se que o cálculo de  é 

feito de forma simples, possibilitando associar Ὕ com ὔ. Reescrevendo a equação 

(10), obtém-se a equação (11): 

 

ὔ  
Ὕ


                                                                        ρρ 
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A determinação da gravidade normalmente é feita na SF, desta forma o valor 

de Ὣ  no geoide é obtido com base em reduções do valor da gravidade observado. 

O valor da gravidade normal  é dado sobre a superfície de referência (Terra 

normal). Esta varia em função somente da latitude •, e uma de suas determinações, 

por exemplo, é dada pela fórmula de Somigliana, equação (12): 

 

  
ὥ ὧέί• ὦ ίὩὲ•

ὥὧέί•  ὦίὩὲ•
                                                        ρς 

 

Na equação (12),   é a gravidade normal no equador;  é a gravidade 

normal no polo, ὥ é o semieixo maior do elipsoide e ὦ é o semieixo menor do 

elipsoide. Para um ponto qualquer com altitude elipsoidal Ὤ, o valor da gravidade 

normal neste ponto é dado, de forma rigorosa, pela equação (13): 

 

  
ς

ὥ
ρ Ὢ ά ςὪίὩὲ•Ὤ

σ

ὥ
Ὤ                              ρσ 

 

Considerando uma simplificação dada pelo valor médio do gradiente da 

gravidade normal, a equação (13) pode ser reescrita na equação (14): 

 

   πȟσπψφὬ                                                            ρτ 

 

Para solucionar as equações (12) e (13) são necessárias algumas 

constantes físicas e geométricas, conforme se apresenta na Tabela 1, referidas ao 

Sistema Geodésico de Referência 1980 (SGR 80, em inglês Geodetic Reference 

System 1980 - GRS80).  

O SGR80 é a base do Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas 

(SIRGAS), cuja última realização por campanha ocorreu na época 2000,4. Com a 

concepção da Rede SIRGAS-CON, o SIRGAS é frequentemente atualizado com 

base em soluções semanais das estações em operação contínua e que estão ativas 

(SIRGAS, 2016a). A realização do SGR do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) está 

vinculado ao SIRGAS, sendo definido com base no ITRF2000 (International 

Terrestrial Reference Frame), época 2000,4 utilizando o conjunto de convenções do 

ITRS. A evolução dos ITRFs é coordenada pelo IERS (International Earth Rotation 
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and Reference System Service). Informações complementares podem ser obtidas 

em IERS (2016a). 

 

TABELA 1 - CONSTANTES GEOMÉTRICAS E FÍSICAS PARA O SGR80 

PARÂMETROS CONSTANTE VALOR 

Gravidade Normal no Equador ♬▄  9,7803267715 m.s
-2 

Gravidade Normal no Polo ♬╟  9,8321863685 m.s
-2

 

Semieixo menor ╫ 6.356.752, 141 m 

Achatamento █ 0,00335281068118 

Forças Específicas no raio Equatorial □ 0,00344978600308 

Potencial Normal do Elipsoide ╤  62636860.850 m
2
 s

-2
 

Semieixo maior ╪ 6378137 m 

Velocidade Angular ⱷ 7292115 * 10
-11

 rad/s 

Constante Gravitacional Geocêntrica  ╖╜ 398600,5 * 10
9
 m

3
 s

-2
 

Fator Dinâmico da Terra livre de maré ╙ 108263 * 10
-8

 

FONTE: Adaptado de Moritz (2000) 

 

2.1.3 Modelos Globais do Geopotencial (MGGs) 

 

Nos MGGs encontram-se informações referentes às diversas funcionais 

associadas ao campo da gravidade externo da Terra. 

As análises das perturbações gravitacionais sobre as órbitas de satélites 

próximos da Terra, a partir de meados da década de 1960, foram fundamentais para 

o desenvolvimento dos primeiros MGGs (KAULA, 1966). Estes apresentaram 

acurácia limitada e eram representados em desenvolvimentos baseados em 

harmônicos esféricos, principalmente até os graus e ordens menores ou iguais a 30, 

portanto, apresentavam resoluções espaciais limitadas na ordem de 660 km. Nos 

trabalhos de Kaula (1966) foram utilizados os primeiros satélites artificiais para criar 

o primeiro MGG em escala global. Uma breve fundamentação destes importantes 

modelos é apresentada a seguir. 

O potencial gravitacional pode ser expresso em um sistema com origem no 

centro de massa, como mostra a equação (15), por (TORGE, 2001, p. 70): 

 

ὠὶȟ—ȟ‗  
Ὃὓ

ὶ
ρ  

ὥ

ὶ
ὅ ὧέίά‗  Ὓ ίὩὲά‗ὖ ὧέί—          ρυ 
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Na equação (15), ὶȟ—ȟ‗ são as coordenadas geocêntricas esféricas da 

posição do ponto de cálculo, sendo ὶ a distância radial para o geocentro, — a 

colatitude e ‗ a longitude; Ὃὓ é a Constante Gravitacional Geocêntrica; ὅ  Ὡ Ὓ  

são os coeficientes de Stokes dos harmônicos esféricos do potencial (e.g. TORGE, 

2001, p. 72); ὥ é o semieixo maior do elipsoide de referência e ὖ  ὧέί— são os 

polinômios de Legendre associados com grau ὲ e ordem ά. 

Os coeficientes de Stokes estão associados à distribuição de massas no 

corpo planetário. Na atualidade eles podem ser determinados a partir de 

observações associadas à: gravimetria terrestre, aérea e marinha; análise orbital de 

satélites próximos à Terra, missões gravimétricas por satélites, altimetria radar dos 

oceanos e Modelos Digitais de Altitude (MDAs) em associação com modelos de 

densidade da crosta para determinação do sinal gravitacional das massas anômalas. 

O geopotencial ὡ é obtido da adição do potencial gravitacional gerado pela 

atração gravitacional das massas da Terra incluindo a atmosfera com o potencial 

centrífugo. É dado pela equação (16), segundo (GEMAEL, 1999, p.120), onde o 

geopotencial é expresso em um sistema com origem no centro de massa. 

 

ὡ ὶȟ—ȟ‗  
Ὃὓ

ὶ
ρ  

ὥ

ὶ
ὅ ὧέίά‗  Ὓ ίὩὲά‗ὖ ὧέί—

ρ

ς
ὶρφ                

 

Na equação (16) observa-se que o geopotencial depende das constantes 

fundamentais da Geodésia: ὥ (semieixo maior), ὐ  ὅȟ (fator dinâmico de forma 

ou fator dinâmico associado com o achatamento terrestre), Ὃὓ (constante 

gravitacional geocêntrica da Terra, incluída sua atmosfera) e velocidade angular)  

da Terra). Estas constantes fundamentais determinam de forma unívoca um 

elipsoide de referência e seu campo da gravidade normal (LAMBECK, 1988). 

Segundo Torge (1991, p. 68), na Assembleia Geral da International Union of 

Geodesy and Geophysics (IUGG) em Canberra (1979), os valores das constantes 

fundamentais no SGR 1967 foram substituídos pelo SGR 1980, como mostra a 

Tabela 2. E as respectivas acurácias das constantes obtidas para o SGR 1980. 
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TABELA 2 - VALORES DAS CONSTANTES FUNDAMENTAIS DA GEODÉSIA DO SGR 1967 E SGR 

1980, COM AS RESPECTIVAS ACURÁCIAS 

CONSTANTES SGR 1967 SGR 1980 ACURÁCIA 

╪ 6.378.160 6.378.137 m ± 3 * 10
-7 

╖╜ 398.603 * 10
9 
m

3 
s

-2
 398.600,5 * 10

9 
m

3 
s

-2 
± 1 * 10

-7
 

╙ 1.082,7 * 10
-6

 1.082,63 * 10
-6

 ± 5 * 10
-6

 

ⱷ 7.292.115 * 10
-11 

rad s
-1

 7.292.115 * 10
-11 

rad s
-1

 - 

FONTE: Adaptado de Torge (1991, p. 68) 

 

Os MGGs desenvolvidos em harmônicos esféricos têm uma melhor 

resolução tanto quanto forem mais elevados o grau ὲ e ordem ά do 

desenvolvimento. Vale ressaltar que não existem coeficientes de grau 1 (ὅ ; ὅ ; 

Ὓ ), considerados iguais a zero porque estes coeficientes estão associados aos 

momentos de 1ª ordem que são as coordenadas do Centro de Massa da Terra (CM), 

por definição iguais a zero. O desenvolvimento do modelo até o grau 2 (ὲ ς) e 

ordem 0 (ά π) resulta na expressão bastante aproximada do modelo da Terra 

Normal se abstraídos os coeficientes zonais (ά π) pares, para ὲ ς, que nada 

mais é do que o modelo baseado no elipsoide de referência, ao qual se atribui a 

mesma massa e velocidade angular da Terra real e se considera sua superfície 

equipotencial. Este modelo Terra Normal produz em um ponto o esferopotencial Ὗ 

que representa mais de 99,9% do ὡ da Terra real no mesmo ponto. Sendo Ὗ 

constituído pelo potencial gravitacional normal ὠ  e pelo potencial centrífugo F, 

como apresentado na equação (03) e representado na equação (17), considerando 

as coordenadas geocêntricas esféricas da posição do ponto de cálculo 

(HEISKANEN e MORITZ, 1967a): 

 

Ὗ ὶȟ—ȟ‗  ὠ ὶȟ—ȟ‗  F ὶȟ—ȟ‗                                                ρχ 

 

Na equação (17), ὠ  é o potencial gravitacional do modelo normal e F é o 

potencial centrífugo, cuja superfície limitante deste modelo é equipotencial, ou seja, 

satisfaz a condição apresentada na equação (18): 

 

Ὗ ὶȟ—ȟ‗ ὧέὲίὸὥὲὸὩ                                                             ρψ 
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Portanto, a equação (16) pode ser escrita de forma simplificada como 

apresentado na equação (19): 

 

ὡ  ὠ Ὕ  F                                                                    ρω 

 

O desenvolvimento dos MGGs em funções harmônicas possibilita a 

representação de valores associados com diferentes comprimentos de onda em 

função dos graus e ordens do desenvolvimento. Esta representação se constitui na 

mais utilizada técnica de representação do campo da gravidade externo da Terra 

(GEMAEL, 1999). Os MGGs de forma genérica compreendem um conjunto de 

coeficientes harmônicos esféricos e polinômios de Legendre normalizados, 

relacionados aos diferentes comprimentos de onda, em associação com 

características do campo da gravidade externo da Terra. Estes modelos são 

limitados a um determinado grau e ordem de desenvolvimento. O que um modelo 

não representa pelo seu truncamento a um grau e ordem denomina-se de erro de 

omissão ou truncamento. Os erros implícitos nos coeficientes determinados e 

abrangidos pelo modelo, denomina-se erro de comissão ou erro implícito. A escolha 

dos MGGs a serem utilizados costuma estar associada à forma com que eles se 

ajustam ao campo de gravidade local ou àqueles modelos que possam incorporar 

mais facilmente observações regionais e locais, tais como gravidade observada e 

MDAs (FEATHERSTONE, 2002). 

As deficiências de resolução de caráter regional, em geral, são tratadas com 

a incorporação de informações gravimétricas, e as locais podem ser sanadas se as 

heterogeneidades locais que causam os denominados efeitos do terreno forem 

modeladas. No entanto, a incorporação de informações regionais e locais, em geral, 

traz problemas relacionados com o aumento dos erros de comissão em vista da 

integração de informações em diferentes SGRs.  

De acordo com Featherstone (2002), os MGGs podem ser divididos em três 

classes: Modelos Globais do Geopotencial apenas com dados de Satélite (MGGSs), 

Modelos Globais do Geopotencial Combinado (MGGCs) com outras fontes de dados 

e Modelos Globais do Geopotencial Adaptado (MGGAs) em determinada região. 

Detalhes destes modelos podem ser vistos em: Van²ļek e Sjöberg (1991); Rummel 

et al. (2002); Flury e Rummel (2005); Jamur (2007); Gerlach e Rummel (2013) e na 

página do International Centre for Global Earth Models (ICGEM, 2016). 
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Diante do que foi apresentando anteriormente vale ressaltar que o campo da 

gravidade terrestre pode ser decomposto em bandas de frequências com os 

correspondentes comprimentos de onda envolvidos, usualmente tratados dentro de 

uma modelagem harmônica, em vista das necessidades das aplicações. 

 

2.2 NÚMERO GEOPOTENCIAL 

 

Define-se como geopotencial ou potencial da gravidade da Terra à 

grandeza, cuja unidade é a de energia por unidade de massa, cuja equação (02) é 

reapresentada pela equação (20): 

 

ὡ ὠ F                                                                              ςπ 

 

Deve-se destacar a propriedade fundamental do geopotencial que é a do 

seu gradiente em um ponto ser igual ao vetor gravidade neste mesmo ponto, 

conforme dado pela equação (21), uma reapresentação da equação (01) 

apresentada na seção 2.1: 

 

ᴆɳὡ ᴆɳὠ ᴆɳF Ὂᴆ ὅᴆ Ὣᴆ                                                            ςρ) 

 

Onde ᴆɳ é o operador gradiente. O geopotencial pode ser modelado por uma 

parte regular e uma parte anômala, ou seja, de perturbações a este modelo regular. 

É importante enfatizar que da equação (02 ou 20) o geopotencial pode ser 

reapresentado com a equação (22): 

 

ὡ ὶȟ—ȟ‗  ὠὶȟ—ȟ‗  Fὶȟ—ȟ‗                                                    ςς 

 

Na equação (22), (ὶȟ—ȟ‗ são as coordenadas geocêntricas esféricas 

(distância radial do geocentro, colatitude e longitude) do ponto de cálculo de 

ὡȟὠ Å F. O potencial centrífugo é obtido por ɮ  ʖ ᶻ , sendo que, ὶ é a distância 

do ponto de análise ao eixo de rotação da Terra e ʖ é a velocidade angular da 

Terra. Com base na equação (04), tem-se que Ὗ  é o Esferopotencial ou Potencial 

da gravidade teórica no ponto ὖ, situado na SF, calculado com base no 



49 

Luciana Maria da Silva 

esferopotencial Ὗ no denominado elipsoide de nível ou Modelo Terra Normal e Ὕ é 

o Potencial Perturbador, em um ponto ὖ. O esferopotencial em um ponto acima do 

elipsoide de nível é dado pela equação (23): 

 

Ὗ  Ὗ  
Ὗ

Ὤ
Ὤ                                                                        ςσ 

 

No exterior das massas atrativas, o potencial gravitacional é uma função 

harmônica e, portanto, satisfaz a equação de Laplace (24): 

 

Dὠὶȟ—ȟ‗ ᶯὠὶȟ—ȟ‗ π                                                                   ςτ  

 

Onde D(função escalar) = Ð2(função escalar) com Ð2 sendo o quadrado do 

vetor gradiente. As superfícies equipotenciais do campo de gravidade real 

satisfazem a condição, apresentada na equação (25): 

 

ὡ ὶȟ—ȟ‗  ὧέὲίὸὥὲὸὩ                                                              ςυ 

 

Segundo Hofmann-Wellenhof e Moritz (2006), a escolha de uma superfície 

equipotencial de referência (usualmente entendida como o geoide) é expressa pelo 

geopotencial ὡ  e as coordenadas verticais primárias (IAG, 2015) são dadas pela 

equação (26): 

 

ὅ  ὡ  ὡ                                                                            ςφ 

 

Na equação (26), ὅ é o número geopotencial e ὡ  é o valor do geopotencial 

considerando um ponto ὖ. As altitudes métricas em um Sistema ὑ com significado 

físico são obtidas de um número geopotencial em geral pela equação (27): 

 

Ὄ  
ὅ

Ὃ
                                                                            ςχ    

 

Na equação (27), Ὃ  é o valor médio da gravidade obtido de acordo com 

algum critério que irá caracterizar o Sistema de Altitude, como determinado pela 
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Resolução Nº 16 da IAG (IAG, 1983), abordado por Mäkinen e Ihde (2009) e De 

Freitas et al. (2007a). O geopotencial é a base para definição de coordenadas 

verticais com características físicas. O valor do geopotencial no geoide não é nulo. O 

número geopotencial ὅ  em um sistema com origem arbitrária ὕὭ, é definido como a 

diferença entre os geopotenciais no geoide local ὡ  e no ponto considerado, como 

mostra a equação (28) a seguir: 

 

ὅ  ὡ  ὡ  Ὣ ὨὌ  Ὣ  ЎὌ                             ςψ 

 

Na equação (28), Ὣ  é a média dos valores observados da gravidade em 

cada par de pontos nivelados; ЎὌ  é o desnível observado, e K o número total de 

seções (TORGE, 2001, p. 208). Vale ressaltar que esta equação é válida para um 

sistema vertical particular ou local. Considerando a equação (04) pode-se reescrever 

a equação (26), a partir da equação (29): 

 

ὅ  ὡ  ὡ  ὡ Ὗ Ὕ                                            ςω 

 

Na equação (29), o conhecimento do Ὕ em um sistema global permite 

calcular diretamente o ὅ em um Sistema Vertical de Referência Global (SVRG). A 

determinação do potencial perturbador Ὕ é feita com a consideração da condição de 

contorno fundamental (DE FREITAS, 2015), equação (30), onde o distúrbio da 

gravidade deveria ser utilizado para solucionar PVCG e obtendo o potencial 

perturbador em pontos da SF: 

 

Ὕ

Ὤ

Ὕ

ὲ
  Ὣ                                                                         σπ 

 

Esta condição pressupõe a derivada direcional na direção normal ou de 

crescimento da altitude. Em especificações atuais do Global Geodetic Reference 

System (GGRS) pela IAG (04/2016), considerou-se que é possível obter as 

discrepâncias entre o Datum Vertical Global (DVG) e o Datum Vertical Local (DVL) 
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em termos do geopotencial, pela diferença entre as equações (29) e (28), resultando 

na equação (31): 

 

ὅ  ὅ  ὡ  ὡ ὡ  Ὗ Ὕ  Ὣ  ЎὌ                             σρ 

 

A partir da equação (31) pode-se fazer a compatibilização do sistema local 

com o sistema global, onde vale ressaltar que Ὕ é fundamental para a realização do 

vínculo global. 

A definição mais aceita do geoide na atualidade como referência a um IHRS 

® a de ñSuperf²cie equipotencial quase est§tica do campo da gravidade melhor 

ajustada, no sentido do Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), globalmente ao 

NMMò. Esta ® baseada na defini«o de Gauss e Listing (LISTING, 1873 apud HECK, 

2004), como mostra a seguir na equação (32): 

 

ὡ ὡ Ὠί άὭὲ                                                                    σς 

 

Considera-se cada elemento Ὠί da superfície Ὓ do oceano como tendo 

geopotencial ὡ  e o geoide global tendo geopotencial ὡ : Sendo a equação (32) 

resolvida de forma numérica, esta definição adquiriu grande atualidade em vista da 

Altimetria por Satélites sobre os oceanos através da qual foram desenvolvidos os 

denominados Mean Ocean Dynamic Topography Models (MDT) a partir de 1992, 

principalmente com a missão TOPEX/Poseidon (T/P). 

Segundo Bursä et al. (2007) a missão do satélite altímetro T/P marcou uma 

nova era na determinação do ὡ . Baseado nos dados T/P durante o período de 

1993-2003 (ciclos 11-414), estes autores vêm pesquisando as variações a longo 

prazo do ὡ . Atualmente o valor do ὡ  adotado pela IAG é o obtido por Sánchez 

(2007) e Sánchez et al. (2016), sendo ὡ  = 62.636.853,4 m2s-2. 

Ressalta-se que, desde o início do uso dos satélites artificiais, a 

determinação do geoide já passou por grandes melhorias, principalmente a partir 

dos dados das várias missões dedicadas à sua determinação, como por exemplo, as 

missões CHAllenging Minisatellite Payload (CHAMP), Gravity Recovery And Climate 
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Experiment (GRACE) e Gravity Field and Steady ï State Ocean Circulation Explorer 

(GOCE).  

 

2.3 UNITED NATIONS GLOBAL GEOSPATIAL INFORMATION MANAGEMENT 

 

A United Nations Global Geospatial Information Management (UN-GGIM) em 

uma Assembleia Geral adotou a resolução do Global Geodetic Reference Frame 

(GGRF) visando um desenvolvimento sustentável. A resolução é (A/RES/69/266) 

publicada em 26 de Fevereiro de 2015 reconhece a importância da abordagem da 

Geodésia pela IAG. O principal objetivo foi a descrição dos elementos chaves do 

GGRF como realização do GGRS. Estas diretrizes estão desde setembro de 2016 

consolidadas pela IAG (IAG, 2016d). 

 

2.3.1 GGRS e GGRF 

 

O GGRF como realização do GGRS é essencial para determinação 

adequada das mudanças globais, para gerenciar e mitigar os efeitos de desastres 

naturais, assim como, para monitorar as mudanças do nível do mar e mudanças 

climáticas. Outro aspecto importante está relacionado ao fornecimento de 

informações acuradas para os tomadores de decisões.  

O conhecimento acerca dos fluxos de massas no Sistema Terra e das 

observáveis do campo da gravidade são requisitos da globalização e 

interoperabilidade, que atualmente exige uma demanda crescente em relação aos 

termos de infraestrutura de dados espaciais consistentes. Para atender essa 

demanda, a IAG estabeleceu o GGOS para ser o componente que integra as 

distintas contribuições da Geodésia, as quais permitem quantificar as mudanças 

globais no espaço e no tempo com acurácia e confiabilidade.  

Dentre as mudanças globais destaca-se o monitoramento do NMM, o 

conhecimento da evolução temporal do NMM exige a determinação da posição 

geocêntrica do Datum de forma a permitir a separação de movimentos eustáticos 

dos movimentos da crosta. Cada qual destes movimentos têm velocidades distintas 

que não podem ser discriminadas simplesmente pela análise dos registros de 

marégrafos. 
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Os movimentos eustáticos são efeitos ocasionados predominantemente 

pelas variações de baixas frequências ou efeitos seculares que podem se estender 

para períodos além de 10 anos e são causados, em parte, por fenômenos físicos 

predominantes na distribuição dos efeitos geostróficos decorrentes de ventos, 

ondas, ressonâncias costeiras além de efeitos estéricos associados às variações da 

densidade da água do mar. Já, os movimentos verticais da crosta, tais como os 

ajustes isostáticos glaciais são aproximadamente lineares, e em geral, não afetam 

as taxas de variação do NMM (DOUGLAS, 1992). Enquanto que, os movimentos 

tectônicos verticais não lineares e de curto prazo e fenômenos como os terromotos, 

podem afetar os registros e produzir acelerações na variação do nível do mar em 

regiões delimitadas. Nas últimas décadas, os movimentos eustáticos têm sido 

estimados a partir de observações associadas ao vínculo do sensor do marégrafo a 

uma estação GNSS nas proximidades do marégrafo via nivelamento geométrico. 

Atualmente estes movimentos vêm sendo estudados com o auxílio de dados 

provenientes de satélites altímetros. 

Cazenave (1999), tendo por base observações maregráficas estimou que o 

NMM global variasse aproximadamente 1,9 mm/ano ° 0,1 mm/ano. As primeiras 

análises realizadas com dados da altimetria por satélites, onde não há influência dos 

possíveis movimentos da crosta, principalmente das missões T/P, ERS-1 e 2, 

indicaram uma variação de aproximadamente 2,99 mm/ano ° 0,1 mm/ano para o 

período de 1993-2003 (CAZENAVE et al., 2003; HOLGATE e WOODWORTH, 2004; 

WOODWORTH, 2004). Observações recentes da altimetria por satélites sugerem 

uma aceleração na elevação do NMM. O NOAA (2016), que considerou uma série 

mais extensa das missões TOPEX, JASON-1 e JASON-2 para o período de 1992,96 

a 2016,27, obteve uma variação de aproximadamente 2,9 mm/ano ° 0,4 mm/ano. 

Outra determinação, considerando o período de 1993,01 a 2015,97, com a utilização 

dos dados das missões TOPEX, JASON-1 e JASON-2 obteve uma variação de 

aproximadamente 3,36 mm/ano ° 0,1mm/ano, também indica aceleração em épocas 

recentes (AVISO, 2016). 

O contínuo desenvolvimento das instrumentações geodésicas tem sofrido 

um impacto positivo, principalmente em decorrência do uso de plataformas orbitais 

que possibilitam o posicionamento geocêntrico, gravimetria e altimetria com 

características de cobertura espaço-temporal adequadas aos controles das 
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interfaces oceano-continente, não propiciadas por métodos convencionais de 

levantamentos terrestres e marinhos. Vislumbra-se a potencialidade do GGRF com a 

facilidade de integração de diferentes observações geométricas e gravimétricas, 

adicionalmente, o referenciamento espacial das informações e análise de evolução 

temporal de níveis de referência e do transporte de massas, no fornecimento de 

produtos e serviços confiáveis de alta qualidade. 

Uma das maiores conquistas recentes da Geodésia foi o desenvolvimento 

de novos MGGs em harmônicos esféricos com base em novas missões espaciais. 

Principalmente, os MGGs com menores erros de comissão em comprimentos de 

ondas mais longos, os quais são derivados de missões de gravimetria e altimetria 

por satélites. Estes têm grande consistência espacial e inclusive com resolução 

temporal. Esses modelos podem formar bases de referência global para o já referido 

IHRS, assim como para o International Height Reference Frame (IHRF), como 

pressuposto pelo GGOS.  

Em uma visão moderna, busca-se um IHRS único em todo o globo (IHDE et 

al., 2007) e, em vista disto, muitos aspectos devem ser discutidos relativamente aos 

DVs ora existentes, e particularmente no Brasil, em vista dos esforços para a 

modernização da RVFB descritos em LUZ (2008). Ihde et al. (2015) destacam os 

pontos importantes em relação à convenção para a definição do IHRS, esses pontos 

também são ressaltados em Sánchez (2012) e IAG (2015), e aqui apresentados: 

 

1. A referência de nível vertical é uma superfície equipotencial do campo da 

gravidade com o valor do geopotencial ὡ . O DV define o relacionamento das 

altitudes físicas ao corpo da Terra. O ὡ , até então convencional e obtido do 

esferopotencial Ὗ de modelos normais do campo da gravidade, tende a ser 

substituído por uma determinação absoluta a partir da altimetria por satélites e 

solução do PVCG, ou por valor já estabelecido (BURSŀ et al., 2007; IHDE, 2010; 

SÁNCHEZ et al., 2016). Como já mencionado no subitem 2.2, o ὡ

φςȢφσφȢψυσȟτ ÍÓ Ȣ Segundo Sideris et al. (2014), esse é obtido como 

realização do valor do potencial do nível de referência vertical para o IHRS. 

2. Os parâmetros, as observações e os dados devem estar relacionados com o 

sistema de maré média e crosta média. 

3. Ser realizado (materializado) por altitudes físicas (derivadas do nivelamento 

geodésico em combinação com reduções dos efeitos do campo da gravidade). 
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4. As unidades de medidas utilizadas são definidas pelo Sistema Internacional (SI), 

o metro para o comprimento e o segundo para o tempo; 

5. As coordenadas verticais são as diferenças do potencial Ўὡ  entre o potencial 

ὡ  em um ponto ὖ no campo da gravidade da Terra, e o valor do potencial no 

geoide ὡ ; na equação (33) apresenta-se a diferença do potencial Ўὡ  

designado como um número geopotencial; 

 

 Ўὡ  ὅ  ὡ   ὡ                                              σσ 

 

6. Está associado a uma época específica de referência, considerando-se a 

transformação de coordenadas verticais e seu nível de referência através do 

tempo, ou seja, a geometria e a gravidade são funções implícitas do tempo. 

7. Para um ponto ὖ físico o potencial ὡ ὡ ὢᴆ é avaliado como coordenadas ὢᴆ 

no ITRS. 

 

A superfície do NMM é dinâmica, seu valor médio depende do período de 

avaliação, e apresenta uma TNMM que pode atingir ° 2m em relação ao 

denominado geoide global (FU e CAZENAVE, 2001). Segundo Gerlach e Rummel 

(2013), isto afeta direta e indiretamente as redes altimétricas com DVs definidos na 

forma clássica bem como geoides gravimétricos locais, dependentes de anomalias 

da gravidade calculadas em sistemas locais.  

Em vista dos aspectos referidos nos parágrafos precedentes, um DV 

moderno deve ter sua relação espaço-temporal com um IHRS, estabelecendo para 

isto a fixação da sua posição geocêntrica, solução do PVCG e modelagem de sua 

evolução temporal. Diante de toda a discussão apresentada anteriormente, no 

Quadro 1 resume-se a relação dos Sistemas Verticais Fundamentais em uma visão 

clássica versus uma visão moderna. 

A integração de técnicas tais como altimetria por satélites e dados de 

marégrafos são empregadas no monitoramento das variações e da evolução do 

NMM em associação com posicionamento preferencialmente contínuo, como o 

GNSS.  
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QUADRO 1 - DATUM E SISTEMA DE ALTITUDES EM UMA VISÃO CLÁSSICA E MODERNA 

 CLÁSSICO  MODERNO  

Datum  NMM observado entre duas épocas, 

preconizado que, idealmente maior ou igual a 

18 anos. 

Nível de referência H=0 m ou nível de 

referência nacional para países não 

oceânicos  

Geopotencial de referência ὡ , do 

qual se conhece sua relação com 

um geopotencial de referência 

global ὡ  vinculado a um IHRS.  

Sistema de 

Altitudes  

Altitudes Niveladas associadas com 

correções teóricas ou reais do campo da 

gravidade, às vezes sem nenhuma correção 

aplicada. 

-Mapa geoidal/ GNSS 

(nivelamento) 

- Nivelamento associado à 

gravimetria formando sistema de 

altitude física baseada em 

números geopotenciais.  

FONTE: Da Silva et al. (2016) 

 

2.4 RELAÇÃO ENTRE O IHRS E O PVCG 

 

Existe uma relação direta entre o conceito de altitude e o PVCG, a qual deve 

ser analisada tanto do ponto de vista geométrico quanto físico conforme evidenciado 

na equação (31). Fica consolidado assim que, deve-se levar em conta a superfície 

eleita como origem para as medições altimétricas, além do seu significado como 

superfície de referência do campo de gravidade. 

A formulação do PVCG pode ser entendida como a determinação de uma 

função harmônica no exterior de uma superfície de contorno, a partir de funcionais 

do campo de gravidade conhecidos na superfície de cálculo (anomalias de 

gravidade, distúrbios de gravidade, diferença de potencial, etc.), que a guisa de 

ilustração está contida na equação integral (34) (HEISKANEN e MORITZ, 1967b): 

 

ς“Ὕ Ὕ 


ὲ

ρ

ὰ

ρ

ὰ

Ὕ

ὲ
ὨὛ π                                                 στ 

 

A equação (34) é escrita para o potencial perturbador Ὕ; onde ὰ é a distância 

entre o ponto de cálculo e o ponto variável de integração; e ὲ representa a direção 

normal à superfície Ὓ. Para mais detalhes ver: KELLOGG (1929); MORITZ (1965); 

HEISKANEN e MORITZ (1967b); PICK et al. (1973) e ROY (2008). 
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Segundo Heck (2011), uma forma de abordagem do PVCG na sua forma 

fixada se dá a partir do relacionamento entre a altitude elipsoidal (Ὤ) com a altitude 

normal Ὄ  por meio da anomalia de altitude ‒, conforme equação (35) (HEISKANEN 

e MORITZ, 1967b): 

 

Ὤ  Ὄ  ‒                                                                       συ  

 

A Ὤ é de fácil obtenção considerando o posicionamento GNSS, logo a 

superfície de contorno é conhecida e a Ὄ  possui características físicas necessárias 

a um sistema de altitudes. Na equação (35), Ὄ  é a altitude normal e ‒ é a anomalia 

de altitude ou altitude quase geoidal. A altitude normal utiliza uma superfície auxiliar, 

o teluroide, como mostra a Figura 3 que pode ser encontrada utilizando o número 

geopotencial através da condição de Molodensky, como mostra a equação (36) a 

seguir: 

 

ὡ  ὡ  Ὗ  Ὗ                                                                   σφ 

 

FIGURA 3 - ALTITUDE NORMAL E UMA SUPERFÍCIE AUXILIAR: TELUROIDE  

 

FONTE: Adaptado de Ferreira (2011). 

 

Observa-se na equação (36) que ὡ  e ὡ  são o geopotencial no geoide 

(entendido como contendo o ponto associado ao DV) e o geopotencial sobre a 
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superfície física que contém o ponto ὖ respectivamente; Ὗ é o esferopotencial sobre 

o elipsoide adotado. Pode-se considerar que (Ὗ  ὡ ), por definição Ὗ   ὡ  é o 

potencial normal no ponto ὗ sobre o teluroide; o ponto ὖ e ὗ estão situados ao longo 

da normal e a distância ὖὗ representa a anomalia de altitude. 

Para a denominada solução fixada do PVCG é necessário determinar os 

distúrbios da gravidade na SF da Terra. Para tanto se devem considerar 

observações gravimétricas associadas com observações GNSS. Os distúrbios da 

gravidade Ὣ permitem o cálculo direto dos números geopotenciais em um IHRS. O 

distúrbio da gravidade é definido como a diferença dos valores real e normal da 

gravidade em um mesmo ponto da SF. Este está associado com a condição de 

contorno fundamental para a solução do PVCG fixado na determinação de Ὕ a ser 

empregado na equação (31). A determinação de Ὕ, implícito na equação (34), é 

dada pela equação (37) que atua como condição de contorno referida nas seções 

precedentes e conforme Heck (1989), Heck (2011) e Sánchez (2012): 

 

Ὕ

ὲ
 Ὣ                                                               σχ 

 

As características peculiares de realização de mais de 100 sistemas de 

altitudes no mundo gerou uma inconsistência entre eles (SIDERIS et al., 2011). 

Sendo assim, somente uma superfície equipotencial ou um valor de referência único 

do geopotencial permite formar um IHRS com base em um único geoide global ï a 

superfície equipotencial melhor ajustada ao NMM global reduzido para uma época 

particular. Então, é necessária a ligação de cada DVL ao IHRS determinando suas 

discrepâncias relacionadas ao geoide global. 

Um sistema de altitudes consistente e único deve possuir características 

físicas, ou seja, vinculado de forma unívoca ao campo de gravidade da Terra. As 

altitudes podem ser obtidas pela integração de valores de gravidade aos desníveis 

obtidos do nivelamento geométrico, conforme a equação (27), permitindo assim o 

cálculo de desníveis geopotenciais e a realização de diversos tipos de sistemas de 

altitudes físicas a partir da estratégia para determinação de Ὃ . A posição aparente 

do Datum deve ainda corresponder à da época de definição do DV por regressão, 

tanto do nível do mar como da posição da referência fundamental das altitudes 

(DALAZOANA, 2006). Para estabelecer uma Rede Vertical unificada e vinculada 
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com IHRS é necessária a coerência entre os distintos DVs ou que se conheça o 

afastamento de cada qual relativamente ao ὡ  global. Mais detalhes em De Freitas 

(2007). 

Um sistema de altitudes moderno deve permitir a determinação de altitudes 

em relação ao DV empregando-se as técnicas do GNSS, pois o mesmo dependendo 

da precisão exigida pode substituir as técnicas tradicionais de nivelamento. Mas, o 

GNSS fornece coordenadas geodésicas relacionadas ao elipsoide de referência. 

Para melhores resultados, devem-se considerar os pontos apresentados no subitem 

2.3 em relação à materialização do IHRF como realização do IHRS. 

 

2.5 MUDANÇAS GLOBAIS E POSIÇÃO GEOCÊNTRICA DO DV 

 

Segundo Plag e Pearlman (2009), as observações do Sistema Terrestre são 

fundamentais para a compreensão científica da Terra, a prevenção e mitigação de 

desastres, a provisão adequada de recursos tais como energia, água e alimentos, a 

compreensão das mudanças climáticas, a proteção da biosfera, meio ambiente e 

saúde humana. 

Com relação ao monitoramento da posição geocêntrica de um DV, estudos 

vêm sendo desenvolvidos ao longo do tempo, dentro estes, se pode citar Cordini 

(1998); De Freitas et al. (1998 e 1999); Dalazoana (2006); Miranda (2006); De 

Freitas et al. (2007b); Luz (2008); Ferreira (2008); Luz et al. (2009); Palmeiro (2011); 

Da Silva e De Freitas (2013); Da Silva e De Freitas, (2015); Da Silva et al. (2016) 

que abordaram questões relacionadas a utilização de rastreamento GPS próximo ao 

marégrafo para determinação da posição geocêntrica de um Datum no contexto do 

Projeto SIRGAS. Para atender as demandas globais Bosch et al. (2002) 

apresentaram o Projeto Enterprise for Verification of Anomalies in Mean Sea Level 

by Satellite Altimetry and Tide Gauge Records in the North Atlantic (EVAMARIA) com 

o objetivo de identificar e verificar as anomalias do NM. Os autores empregaram oito 

anos de dados do T/P para comparação com os dados maregráficos associados a 

GPS. Häfele et al. (2001) abordaram as questões relacionadas ao projeto 

EVAMARIA, adicionalmente com as séries temporais dos dados maregráficos e de 

GPS, para verificação do movimento da crosta e do NM.  
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Na atualidade foi estabelecido o GGOS que tem como pressuposto central a 

integração de base de dados e modelos associados com novas ferramentas da 

Geodésia, as quais permitem a quantificação das mudanças de nosso planeta no 

espaço e no tempo. Estes aspectos dizem respeito ao presente trabalho estruturado 

sobre os Temas 1 e 3 como já mencionado no subitem 1.1. O GGOS se constitui na 

base científica e na infraestrutura geodésica necessária ao acompanhamento do 

Sistema Terra além das mudanças globais, fornecendo observações com 

consistência entre as três áreas, ou também chamados de pilares fundamentais da 

Geodésia. Esses pilares são a geometria e cinemática da Terra (posicionamento), a 

rotação terrestre (orientação), o campo da gravidade e o campo gravitacional 

(Geopotencial). A Figura 4 mostra a integração dessas três áreas, tendo como ponto 

central as Redes Geodésicas de Referência. Atualmente estão em discussão, dentro 

da visão de estruturação do GGOS, os preceitos do GGRF como a realização do 

GGRS. Essa discussão vem tornando-se cada vez mais intensa devido à 

necessidade de atender as demandas globais. 

 
FIGURA 4 - PILARES DA GEODÉSIA INTEGRADOS A ESTRUTURA DE REFERÊNCIA 

 

 

FONTE: Adaptado de Plag e Pearlman (2009) e Sideris (2009) 

 

Em uma visão atual a localização de um ponto na SF é definida pela sua 

posição em referencial geocêntrico para uma dada época. Isto implica que se deve 

levar em consideração a época de observação; a época de definição dos SGRs e as 

variações temporais das coordenadas para suas reduções à época de realização do 

SGR. O desconhecimento de um desses aspectos implica em problemas associados 






































































































































































































































































































































































































































