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Modernização do Sistema de Referência Vertical Brasileiro
Etapas de Trabalho:

∆nP 

HP 

Observações:

desníveis com correção 
“pseudo-ortométrica”

“ REALIZAÇÃO 2008 ”

• Diferenças de até 20 cm 
para a realização anterior AAGP

∆C 
Observações:

desníveis geopotenciais:
∆C= ∆n * g

C 

HN HO 
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“Após etapas 2 e 3 de trabalho, e avaliações,
faremos uma NOVA REALIZAÇÃO SRV

• GTIII-SIRGAS: Previsão de diferenças em 
altitude de “vários decímetros” 
    (...em relação à realização com correção 
Pseudo-ortométrica)

MODELO
GEOIDAL

HO =h - N 

N =ondulação geoidal

HN HO 

MODELO
quasiGEOIDA

L

HN =h - ζ 

ζ =anomalia de altitude
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C/γm
 C/gm

 

FOCO:  “ COMPARAÇÃO ”

Altitude via GNSS+MODELOS
&

Altitude via REDE 
ALTIMÉTRICA 

Altitude 
Pseudo-

Ortométrica

ou ou 
W0

“elo de ligação”
Altitude 

Ortométrica
Altitude
Normal

Comparação de altitudes 
com a mesma “referência “

--> W0
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Sistemas de Altitude - Panorama Europeu:

Fonte: www.euref-iag.net

* Canadá, EUA : ortométrica



Etapa 2 - Ajuste Nº Geopotencial:
• Situação atual - Brasil:

- 70 mil Referências de Nível (IBGE)

- 24 mil Estações Gravimétricas (IBGE)

Necessidades, segundo o GTIII - SIRGAS

- Densidade de estações:   1/3 (1 EG / 3 RRNN) 

- Interpolação para outros 2/3 de RRNN

- Indicativo !  (Por quê um indicativo     ) 

• Geopotencial do Geóide ( W0) - GTIII (Sánchez 2007) :

    - W0 =62636853,15 m2 / s2  (2007)

                       853,4              (2005)     (≠ 2,5 cm) 

               *W0 =62636854,7 m2 / s2   (Bursa 2006 - Europa)   

    (≠ 15,5 cm)

?



Associação - Rede Altimétrica e Modelo Geoidal: 

Comparativos de alguns países:

Parâmetros analisados:

• Resolução do modelo geoidal:
”resolução esta, que deve ser compatível 

com a distribuição espacial dos dados de 
gravidade disponíveis para a geração do 
modelo”
 

• ERRO = HREDE - HGNSS+MODELO

”diferença em altitudes”
 

 



 
# AUSTRÁLIA (AUSGeoid98) - Featherstone (2001)

• Gravidade:  696 916 (terrestre)

• Resolução: 3,6 x 3,6 (km)

• Avaliação: 1013 pontos GPS/RN 

• Rede Altimétrica (AHD) com “correção pseudo-

ortométrica”

• erro =±36 cm

 

 



# CANADÁ (CGG2000) - Véronneau (2001)

• Gravidade terrestre: 

-    690.742 (Canadá)

- 1.477.300 (EUA)

• Resolução: 3,6 x 3,6 (km)

• Avaliação: 1090 pontos GPS/RN

• Rede Altimétrica com “correção ortométrica”

• erro =±18 cm

• W0 = 62636855.8 m2 / s2



# EUA (GEOID03) - Roman (2004)

•  Gravidade: 2,6 milhões (terrestre, oceânica e de satélite)

•  Resolução: 1,8 x 1,8 (km)   

•  Avaliação:  14185 pontos GPS/RN

• Rede Altimétrica (NAVD88) com “correção ortométrica”

• erro = ± 14 cm

•  W0 = 62636856.88 m2 / s2



# BRASIL (MAPGEO2004) - Lobianco (2005):

• Gravidade terrestre: ~500 mil 

• Resolução: 18 x 18 (km) 

• Rede Altimétrica (RAAP) com correção “pseudo-ortométrica”

• Avaliação: 544 pontos GPS/RN 

•erro= ± 50 cm



Dados Gravimétricos - MAPGEO2004

Fonte: Lobianco (2005)Fonte: www.ibge.gov.br



Rede Altimétrica (RAAP)

Fonte: www.ibge.gov.br



GPS/RN
 “elo de comparação”

Fonte: Lobianco (2005)Fonte: www.ibge.gov.br



Rede Gravimétrica - IBGE

Fonte: www.ibge.gov.br



PERSPECTIVAS
 

Modernização do Sistema de Referência Vertical Brasileiro:

•  Ampliar o Banco de Dados Gravimétricos do IBGE através de: 

- Convênios

- Novas campanhas

•  Estratégias de densificação das Redes Altimétrica e Gravimétrica:

1) Cobrir o restante da “extensão” da Rede Altimétrica 

com levantamento gravimétrico terrestre

2) Cobrir os vazios (áreas em “desenvolvimento urbano”) 

com nivelamento geométrico e gravimetria terrestre (Por quê ?)



PERSPECTIVAS

Manutenção do Sistema de Referência Vertical 
Brasileiro com atenção ao usuário:

• Rede Altimétrica: atividades que necessitam grandes 
precisões relativas (nível de milímetros: Implantação de 
Obras de Infraestrutura: Estradas, Gasodutos etc )

• Modelo Geoidal: atividades de que demandam precisões 
inferiores (nível de decímetros: Mapeamento etc)

PERGUNTAS ?



ANEXO



Diferenças em Altitude no Brasil 
( Ortométrica - Normal ) 

* Dados utilizados: 24 mil estações gravimétricas 
 
* HO- HN  ≅ ∆nBO* H   ( Heiskanen e Moritz, 1985 )
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SUÍÇA - Compatibilização Rede Altimétrica e Modelos 
(Quasi)Geoidal:

* Importância: subsídios para a definição do sistema de altitudes mais 
adequado ao Brasil

* Exemplo interessante de trabalho: SWISSTopo[2]

-Diferenças em altitudes:
- Rede Clássica vs. Normal:      -21 cm a +12 cm
- Rede Clássica vs. Ortométrica: -20 cm a +43 cm 
- Ortométrica vs. GPS+Geóide:  +/- 5 cm
- Normal vs. GPS+QuasiGeóide:    ? 

--> “Optaram pelo Geóide por este apresentar uma superfície mais 
suave do que o Quasigeóide nas regiões montanhosas, sendo assim, 
mais propício a interpolação”

[2] The New Height System in Switzerland - Vertical Reference Systems - IAG Symposium - 
Colombia 2001



HA CA

∆n0A
CA

RNA

gA

RNB

gB

# Denível Geopotencial (∆C) = g_média * ∆n(desnível bruto nivelado)

CA = ∆C0A =(g0 + gA) / 2 * ∆n0A                          

CB = ∆C0A + ∆CAB

CC = ∆C0A + ∆CAB + ∆CBC + ...

“ RN4X ”
   g0

Nº Geopotencial ( C ):
∆nAB

CB

∆C0A

∆CAB



Arquivo de Ajuste GHOST:



Precisão requerida para a Gravidade no cálculo da 
Altitude Ortométrica:

Helmert (tradicional):

HO = C / (g +0,0424*H)

C= Kgal*m
g= gal       
H=km 
                         “erro g”    “erro HO”

H=    10 m  --> 1 mGal --> 0,01 mm
H=  100 m  --> 1 mGal --> 0,1   mm
H=1000 m  --> 1 mGal -->    1   mm

   Levantamento de 1ª ordem: Precisão de até 0,05 mGal



Precisão requerida para a Gravidade no cálculo do Nº 
Geopotencial (GTIII-SIRGAS):

10-5ms-2 = mGal

NºGeopot=   gm  * ∆n 
        = [Kgal* m ]

g = 978012,19  mGal

g =  0,97801219 Kgal
∆n= 85,2451 m

OBS.: No nosso entendimento, estes padrões de precisão 
provavelmente são satisfatórios apenas para cálculo de altitude 
normal !!! 

Fonte: Reporte 2005 - GT III - Datum Vertical 
(Laura Sánchez)



Altitudes Físicas (Científicas):

Quasi(geóide)

H_ortom  = C / gm

H_normal = C / γm

  C = Nº Geopotencial Ajustado



Exemplo: Cálculo do Geóide com a Transformada Rápida
 de Fourier - malha de pontos de anomalias gravimétricas

Pontos em Preto:        gravidade observada
Pontos em Vermelho:  anomalia gravimétrica interpolada 

na resolução de 5’ x 5’
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