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RESUMO 
 
Neste trabalho são apresentadas a determinação e análise da diferença de geopotencial do Datum Vertical Brasileiro em 
relação ao geoide associado ao Earth Gravity Model 2008 (EGM2008). Empregou-se o EGM2008 devido à alta 
resolução do mesmo, para a área de estudos, 8,06 km.  Para a região no entorno do Datum Vertical Brasileiro o Earth 
Gravity Model 96 (EGM96) não apresenta resolução suficiente para refletir as componentes de alta frequência do 
campo da gravidade. Neste caso, seria necessária uma área suficientemente grande com informações 
GNSS/Nivelamento para suavizar a alta frequência das componentes da gravidade. O afastamento vertical da origem do 
sistema de altitudes brasileiras em relação à superfície equipotencial do EGM2008 foi determinado com um método 
estruturado com base na análise nos resíduos do geopotencial sobre uma rede primária regional de 20 pontos 
GNSS/Nivelamento associados à gravimetria e um conjunto de estações derivadas. O afastamento vertical das 
superfícies correspondentes e, consequentemente, a diferença de potencial entre as duas superfícies foram determinados 
respectivamente como de  e 0,31 0,01m− ± 2 23,04 0,08 m s−± . Como destaque do método desenvolvido evidencia-se a 
possibilidade da determinação do afastamento vertical com vistas à unificação de data altimétricos sem o cálculo de 
modelos geoidais, e como consequência, sem a propagação dos erros envolvidos no cálculo destes modelos.
 
Palavras chaves: Datum Vertical Brasileiro, EGM2008, GNSS/Nivelamento, Unificação de Data Verticais. 
 
 

ABSTRACT 
 
This study shows the determination and analysis of the anomalous geopotential difference of the Brazilian Vertical 
Datum related to the geoid associated with the Earth Gravity Model 2008 (EGM2008). The offset of the origin of the 
Brazilian Vertical Network related to the given equipotential surface of EGM2008 was determined based on a 
structured method for analyzing the geopotential residuals over a regional network formed by 20 primary 
GNSS/leveling and gravimetry sites, and a set of secondary stations. It was found that the height datum of Brazil is in 
the mean 0.31m below the EGM2008 reference equipotential surface or 2 23.04 0.08 m s−± as difference of geopotential. 
We must emphasize that the proposed methodology allows determining the offset of the BVD related to a Global 
Height System without computation of local geoids and, in consequence, without error propagation related to those 
models. 
 
Keywords: Brazilian Vertical Datum, EGM2008, GNSS/Leveling, Vertical Datum Unification. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os vários data altimétricos, definidos pelo 
nível médio do mar em uma dada referência temporal 
são por definição data locais com geopotencial Wi. Para 
a unificação de data locais a um datum global, com 
geopotencial W0, faz-se necessário o conhecimento da 
influência das massas anômalas na região contígua a 
estes data. A realização e definição de altitudes físicas 
dependem fortemente das características do campo da 
gravidade contíguos aos data. 

O geoide definido como a superfície 
equipotencial do campo da gravidade melhor ajustada 
ao Nível Médio do Mar (NMM) difere da superfície 
média dos oceanos por uma grandeza linear designada 
por Topografia do Nível Médio do Mar (TNMM) (Do 
inglês Sea Surface Topography SSTop). A esta 
diferença, deve-se uma das principais causas da 
discrepância entre o NMM em diferentes marégrafos da 
costa brasileira relativamente aos zeros propagados pela 
Rede Vertical Fundamental do Brasil (RVFB). A 
TNMM é uma das possíveis causas da 
incompatibilidade entre os dois data altimétricos ora em 
uso no Brasil, a saber, Imbituba, SC e Santana, AP. Este 
fenômeno pode ser modelado, e a resultante TNMM 
pode ser usada para relacionar a diferença entre os data 
verticais. 

Heck e Rummel (1990) propuseram estratégias 
para estimar a TNMM em pontos costeiros a partir de 
algumas alternativas de associação de observações 
terrestres, oceânicas e oriundas de plataformas orbitais. 
Segundo De Freitas et al. (2002), esta diferença é, 
geralmente, devida a características anômalas locais do 
geopotencial que devem ser analisadas do ponto de vista 
da interação oceano/continente. Com densificação 
gravimétrica no entorno do datum poder-se-á conhecer 
o campo da gravidade local com o objetivo da 
determinação da parcela relativa das contribuições 
locais, devidas às massas continentais anômalas. Já para 
a parte oceânica deve ser dado outro enfoque, 
principalmente com base em gravimetria oceânica e 
altimetria por satélite, fugindo do escopo deste trabalho. 

Segundo Dalazoana (2005), erros relativos à 
estimativa da TNMM são provenientes em sua maioria 
de erros do modelo geoidal, ou seja, a estimativa para a 
TNMM está limitada a erros no conhecimento do campo 
da gravidade. A autora ainda enfatiza algumas 
melhorias que podem ser dadas em modelos globais do 
geopotencial, dentre elas a densificação com 
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite 
System) e gravimetria na região de estudos. 

A conexão de data verticais, conforme 
contexto discutido em Burša et al. (2002), pode ser 
realizada com base em um conjunto de pontos, com 
altitudes elipsoidais conhecidas sobre distintas linhas de 
nivelamento geométrico convencional convergentes ao 
Datum. Esta linha deve ser associada à gravimetria, de 
forma a permitir a determinação de desníveis 
geopotenciais, em uma área suficientemente ampla para 
que a média dos erros do Modelo Global do 

Geopotencial (MGG) seja insignificante. Fotopoulos et 
al. (2005) propuseram uma metodologia para incorporar 
a TNMM no estabelecimento de redes de controle 
vertical. Os mesmos autores consideraram que a maior 
fonte de distorções em redes de controle vertical é 
causada por negligenciar-se a TNMM para as estações 
maregráficas. 

A unificação de data verticais é uma das 
principais linhas de pesquisa atual no contexto da 
Geodésia Física. Este tema tem sido estudado por 
diversos pesquisadores como: Heck e Rummel (1990), 
Xu e Rummel (1991), Rapp (1995), Grafarend e 
Ardalan (1997), Featherstone (2000), Jekeli (2000), 
Rummel (2000), Ardalan e Safari (2005), Amos (2007), 
Zhang et al. (2008), Amos e Featherstone (2009). 
Segundo Rummel (2000) o principal ponto para a 
unificação de data verticais é determinar a diferença de 
potencial e por ultimo a diferença de altitudes entre 
estes. 

Em vista da abrangência do problema de 
vínculo de diferentes redes verticais, esta análise é 
considerada no contexto de conexões de redes verticais 
com origem em distintos maregráficos e em diferentes 
épocas. Em particular, neste estudo é determinada a 
relação do geoide local (Wi) com o geoide global (W0), 
via uma estratégia de determinação da componente 
anômala do geopotencial, neste caso relativamente ao 
EGM2008 usado como referência global na forma: 
 
 0-i iW W Wδ = . (1) 
 
Esta parcela deve conter informações relativas aos 
médios e curtos comprimentos de ondas do geoide que 
define a origem do sistema de altitudes locais. Para 
tanto é estabelecida uma rede regional com base no 
sistema de altitudes normais. 
 
2. GEOPOTENCIAL LOCAL NO DVB 
 
 A componente anômala do geopotencial no 
DVB, em decomposição espectral, é dada pelos 
coeficientes não contidos nos modelos, considerando os 
modelos em seu grau e ordem máximos, no qual podem 
ser melhorados por observações locais (idealmente até o 
infinito, ∞ ) e a diferença de potencial para o DVB. Por 
exemplo, o EGM2008 com coeficientes harmônicos 
esféricos até o grau 2190 e ordem 2159 pode resolver a 
componente local com uma resolução espacial de cerca 
de 9 km, no entanto, somente para regiões das quais 
dados terrestres foram disponibilizados. Para cada 
representação de uma função harmônica esférica com 
um limite superior  corresponde uma filtragem 
passa-baixa. Consequentemente está correlacionada 
com a resolução espacial para o MGG na superfície 
terrestre. 

máxl

Segundo Burša et al. (1999), o conhecimento 
do geopotencial local Wi com dados obtidos por 
GNSS/Nivelamento, um MGG, a constante 
gravitacional geocêntrica GM, a velocidade angular de 
rotação da Terra ω, e o coeficiente harmônico zonal de 
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grau 2 (J2) são importantes para conectar Data Verticais 
Locais (DVL’s) a um datum global. De acordo com 
Jekeli (2000), o geopotencial local (Wi) pode ser 
determinado através da combinação 
GNSS/Nivelamento, altitude normal e um MGG. 

Considere agora a normal ao elipsoide passante 
em P (Fig. 1). Esta linha contém um ponto Q, onde o 
esferopotencial iguala ao geopotencial em P (JEKELI, 
2000): 
 
 , (2) 0Q PU U W W− = − 0

P

 
i.e., , o número esferopotencial em Q é igual ao 
número geopotencial em P. Maiores detalhes podem ser 
encontrados em Molodenskii et al. (1962). 

QC C′ =

Efetivando-se uma expansão do 
esferopotencial em uma série de Taylor ao longo da 
normal obtém-se: 
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sendo Qγ a gravidade normal para o ponto Q, e com a 
relação (2), obtém-se: 
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Fig. 1 - Altitude normal, anomalia de altura e o quase 

geoide. Fonte: Adaptado de Jekeli (2000, p 11). 
 

Na equação (5) o lado esquerdo é a anomalia 
de altura Pζ  (MOLODENSKII et al., 1962). O segundo 
termo no lado direito pode ser ignorado; desde que 

- 110 P Qh h < m , diferença esta praticamente 
inatingível em regiões como a utilizada no estudo. 
Sendo o gradiente normal médio da gravidade igual a 

-10,3086 mGal m− ⋅ , para a referida diferença o termo 
considerado resulta em um valor menor que 2 mm 
(JEKELI, 2000). 

Definindo o distúrbio do potencial, TP no 
ponto P, como a diferença entre o geopotencial (W) e o 
esferopotencial (U) tem-se: 
 
 -P PT W UP= . (6) 
 
Obtém-se então a partir da (5) a anomalia de altura em 
função do distúrbio do potencial: 
 

 P
P

Q

T
ζ

γ
= . (7) 

 
Da Fig. 1 é possível obter-se a seguinte relação: 
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A anomalia de altura local pode ser expressa, também, 
em termos do distúrbio do potencial: 
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Supondo-se o ponto P sobre o geoide local ( )(   )

0
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pode-se escrever: 
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onde (  )jQ  é o ponto qual . ( )

0
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Destaque-se primeiro que mais uma vez 
aplicando à relação (2) ( )(  )jP Q e Q Q→ → , tem-se: 
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Assim, com a anomalia de altura local (   )
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As equações (7), (8) e (12) são variações da fórmula de 
Bruns (HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2006, 
pp 119-121). 

A partir de nivelamento e gravimetria obtém-se 
a altitude normal  com relação ao quase geoide 
local. Com posicionamento GNSS obtém-se a altitude 
elipsoidal, 

(  )N j
PH

Ph , que permite calcular em P o potencial de 
um MGG, considerado aqui sem erros. Também se pode 
calcular em P o potencial TP de acordo com (5). Da Fig. 
1, tem-se: 
 
 (  ) (  )N j j

P P Ph H ζ= + . (14) 
 
Usando a expressão (8) para a anomalia local de altura, 
calcula-se o potencial do geoide local como: 
 

 (   )
0
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i P PQ

Q

T
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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Todas as quantidades do lado direito são dadas ou 
medidas, sendo o lado esquerdo o potencial para o 
geoide local. 

A discrepância local relativamente a um valor 
de referência global W0 do geopotencial pode ser dada 
por: 
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que expressa diretamente os afastamentos verticais 

0 DVL(H )δ  do respectivo datum vertical local com 
relação à superfície de referência adotada W = W0 (e.g. 
EGM96) conforme Burša et al. (1999). 

Reescrevendo a (16), em decorrência das 
grandezas envolvidas associadas às observações, 
conforme desenvolvimento precedente nesta seção, 
considerando-se valores locais e globais, tem-se os 
seguintes modelos: 
 
 (  )

0( ) - -N j
DVL P P PH h Hδ ζ= , (17) 

 
e 
 
 (  )

0( ) -j
DVL P PHδ ζ ζ= . (18) 

 
Para a estimativa do valor do geopotencial 

local para o DVB conforme trabalhos semelhantes de 
determinações do potencial para data verticais 
apresentados em Rapp (1994), Grafarend e Ardalan 
(1997), Burša et al. (1999), Ardalan e Safari (2005) faz-
se necessário o conhecimento do geopotencial global. 
Para o geopotencial global (W0) pode-se utilizar os 

valores publicados por Burša et al. (1999), Burša et al. 
(2001), Burša et al. (2002), Burša et al. (2004), Burša et 
al. (2007) e Sánchez (2005). Maiores informações 
visando à definição do geopotencial global podem ser 
encontradas em Sánchez (2005) e Sánchez (2006). 

Os DVL’s são realizados via altitudes 
niveladas relativas ao marégrafo, sendo esta a razão pela 
qual os valores do geopotencial local (Wi) 
correspondentes aos maregráfos devem ser 
determinados. Assim, a diferença: 
 
 0 0( ) - ( )i DVL DVLW W Wδ= , (19) 
 
define diretamente os afastamentos verticais 0( )DVLHδ  
do respectivo datum vertical local com relação à 
superfície de referência adotada W = W0, i.e., o datum 
do Sistema Global de Altitudes (SGA) adotado, 
 

 ( ) ( )0
0 - DVL

DVL
DVL

W
H

δ
δ

γ
= , (20) 

 
onde DVLγ  corresponde ao valor da gravidade normal no 
marégrafo do DVL dado por: 
 

 ( )2 2
2

2 31 1 2DVL f m fsen h h
a a

γ γ ϕ⎡ ⎤= − + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (21) 

 
sendo γ calculado, por exemplo, pela fórmula de 
Somigliana (TORGE, 2001, p. 106): 
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onde, γ e é a gravidade normal no equador; γ p a 
gravidade normal no polo; a o semi-eixo maior do 
elipsoide de referência; b o semi-eixo menor; e f é o 
achatamento do elipsoide de referência, h a altitude 
elipsoidal e m é a relação entre a força centrífuga por 
unidade de massa e a gravidade normal no equador. 
Para o Geodetic Reference System 1980 (GRS80), têm-
se os valores apresentados na Tabela 1 de acordo com 
Moritz (2000). 

Empregou-se o GRS80 neste estudo pelo fato 
do mesmo ser a base do SIRGAS2000, atual Sistema 
Geodésico de Referência (SGR), realizado para a época 
2000,4, do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), 
vinculado ao Sistema de Referência Geocêntrico para as 
Américas (SIRGAS). 

Segundo Ihde e Sánchez (2005) a definição 
para um SGA é baseada na superfície média dos 
oceanos, parâmetros do campo da gravidade, e da 
realização de um sistema de referência tridimensional 
terrestre. 

A solução prática para a equação (20) é utilizar 
a anomalia de altura para o DVB a partir de 
posicionamento GNSS/Nivelamento ( DVBζ ) e a partir de 
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um MGG ( MGGζ ) determinando-se o afastamento 
vertical entre as duas referências por: 
 
 0( ( ) ) ( ) - ( )DVL i DVB i MGG iHδ ζ ζ= , (23) 
 

{ }   1,  2,  ,  i∀ ∈ L n . A relação (23) está em 
conformidade com as equações (17) e (18) apresentadas 
anteriormente. 

 
TABELA 1 – CONSTANTES FÍSICAS E 

GEOMÉTRICAS PARA O GRS80. 
Constantes Valores 

γ e  9,7803267715 ms-2

γ p  9,8321863685 ms-2

m 0,00344978600308 

0U  2 -262636860,85 m s  

fís
ic

as
 

0GM  39868600,5000 109 m3s-2

a 6.378.137,000 m 

b 6.356.752,3141 m 

ge
om

ét
ric

as
 

f 0,00335281068118 
 
No caso em que se têm vários pontos 

observados no entorno do datum, poder-se-á empregar o 
Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) para 
determinar a estimativa pontual, ou seja, a melhor 
aproximação em n observações. A média ponderada do 
parâmetro desconhecido (afastamentos verticais) 

0( )DVLHδ  bem como sua respectiva variância é 
calculada conforme as equações a seguir: 
 

 
0

1
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i
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p H
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δ
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0

2
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1
( )i

H i

p
δσ

= . (25) 

 
Isto é, a melhor aproximação para 0( )DVLHδ  é a média 
ponderada dos resultados das medições 0( ( ) )DVL iHδ , 

com pesos  (peso estatístico da medição) e ip
0

2
( )( )H iδσ  

é a variância das observações. 
A incerteza na melhor aproximação 0( )DVLHδ  

pode ser obtida aplicando-se a lei especial de 
propagação das incertezas, uma vez que 0( )DVLHδ  é 
uma valor que é calculado em função das 
quantidades 0 1( ( ) )DVLHδ , 0 2( ( ) )DVLHδ ,..., 0( ( ) )DVL nHδ . 
Assim, 
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2
( )

1

1
DVLH n

i
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p
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=

∑
. (26) 

 
Na equação (26), os elementos 

0

2
( )( )H iδσ  são 

calculados por: 
 
 

0

2 2 2
( ) = + +H h Hδ

2
ζσ σ σ σ , (27) 

 
onde 2

hσ  é a variância da altitude elipsoidal, 2
Hσ  é a 

variância da altitude normal e 2
ζσ  é a variância da 

anomalia de altura advinda do MGG adotado. 
O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) ao definir e implantar a RVFB não forneceu a 
precisão com que foram determinadas as altitudes. 
Segundo Luz et al. (2007), testes recentes sobre a 
RVFB evidenciam que as estratégias de ajustamento até 
então empregadas, introduzem distorções devidas ao 
tratamento em separado pelas divisões da rede em 
blocos menores. É possível que com um reajustamento 
global de toda a rede estes valores serão mais 
consistentes. Mas para fins de aplicação deste trabalho, 
no entanto, a variância será estimada com o modelo 
padrão de propagação dos erros: 
 
 4mmH kσ = ± . (28) 
 
3. DOS DADOS UTILIZADOS E RESULTADOS 
 
3.1 Rede Vertical Fundamental Brasileira 
 

A Fig. 2 mostra as RN’s que foram 
encontradas ao redor do DVB em uma área de 1° x 1°, 
com centro no DVB, compreendida entre as longitudes 
49,16°W e 48,16°W e latitudes 28,74°S e 27,74°S. 

Para que sejam obtidos os números 
geopotenciais relativos ao DVB, deve-se partir da 
origem das altitudes transportando os desníveis do 
número geopotencial para cada estação de interesse. 
Uma vez conhecidos os desníveis em metros e valores 
médios da gravidade, fica simples a sua realização. 

Nesta região, 76% das RN’s estão destruídas. 
As RN’s encontradas, 21 RN’s, tiveram suas posições 
geocêntrica bem determinadas com o GNSS bem como 
a leitura do valor da gravidade. No processamento dos 
dados, aplicou-se a mesma correção de maré terrestre 
(zero-tide) para as observações GNSS e valores da 
gravidade. Mais pormenores deste procedimento são 
encontrados em Ekman (1989), Vatrt (1999), de Freitas 
et al. (2007) e Mäkinen e Ihde (2007). Todas as 
constantes geodésicas e o elipsoide de referência são 
consistentes em todo o processamento dos dados. Por 
outro lado, estas diferenças podem introduzir erros 
significantes na unificação de data verticais. 

Para a aplicação da metodologia descrita no 
item 2, determinou-se os números geopotencial paras as 
RN’s, tornando possível o cálculo das altitudes normais. 
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Em campanhas realizadas na área de estudos, o valor da 
gravidade foi mensurado para a RN 4X, sendo seu valor 

 relativo à estação de 
referência do Observatório Nacional. A altitude bruta 
para a RN4X fornecida em Dalazoana (2005) é de 
8,64204 m ±1,39 mm e aqui adotado, diferente do valor 
fornecido pelo IBGE que é de 8,6362 m. Com estes 
valores foi possível a determinação dos números 
geopotenciais, relativos ao DVB, para as estações ora 
em questão. 

4 979.166,780 mGalXg =

 

 
Fig. 2 - Distribuição das referências de nível em torno 

do Datum Vertical Brasileiro. 
 

A altitude elipsoidal da RN 4X foi definida a 
partir de ocupação excêntrica, isso devido a obstruções 
em seu entorno, inviabilizando o posicionamento 
GNSS, sendo seu valor de . 
O número geopotencial para a RN 4X é 

. 

4 9,984 m 0,002 mXh = ±

2 -2
4 84,62 m sXC =

 
3.2 Modelo Global do Geopotencial 
 

Um MGG compreende um conjunto completo 
dos coeficientes harmônicos normalizados com o 
comprimento de onda que expressam características do 
campo da gravidade externo da Terra. A anomalia de 
altura ζ é calculada a partir do MGG usando a equação 
(29) na forma (TORGE, 2001): 
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, (29) 

 
Onde, GM é a constante gravitacional geocêntrica; Qγ  é 
a gravidade normal para Q (Fig. 1); (r, θ, λ) são, 

respectivamente, o raio vetor geocêntrico, a colatitude, e 
a longitude para um ponto (P) sobre a superfície 
terrestre (Fig. 1); a o semieixo maior para o elipsoide de 
referência; ( )nmP cosθ  são as funções associadas de 

Legendre para um grau n e ordem m; nmCΔ  e nmSΔ  são 
os coeficientes harmônicos esféricos normalizados para 
o MGG, devidamente subtraídos dos coeficientes 
harmônicos zonais pares para o elipsoide de referência. 

Para o EGM2008 tem-se os seguintes valores 
numéricos (PAVLIS et al., 2008): 

8 3 23986004 415 10  m sGM , −= ×  

6378136 58 ma ,= . 

Note que o semieixo maior para o elipsoide do 
EGM2008 difere do semieixo do elipsoide GRS80 
(Tabela 1). Devem-se escalonar os coeficientes relativos 
ao potencial normal da gravidade ou ainda aplicar o 
termo de ordem zero. 

A determinação da anomalia de altura com o 
uso do MGG é dada pela formula geral (RAPP, 1997): 

 
 0ζ ζ ζ ′= + , (30) 
 
onde ζ ′  e 0ζ  são respectivamente a anomalia de altura 
calculada até um dado grau máximo (nmáx) e o termo 

0ζ representa a contribuição do harmônico de grau zero, 
calculado por (HEISKANEN e MORITZ, 1967; RAPP, 
1997): 
 

 0 0
0

Q

GM GM W U
r

ζ
γ
− −

= − 0

γ
, (31) 

 
onde os parâmetros GM0 e U0 correspondentes ao 
GRS80 (MORITZ, 2000) estão transcritos na Tabela 1. 

A mais alta resolução atingível de um MGG na 
superfície da Terra é determinada pelo seu grau 
máximo, nmáx. O comprimento de onda máximo é dado 
aproximadamente por (AMOS, 2007): 
 

 
2

máx
máx

R cos
n
πλ ϕ≈ . (32) 

 
A resolução máxima dos modelos globais do 
geopotencial é igual à metade do comprimento máximo 
de onda 
 

 máx
máx

R cos
n
πρ ϕ= . (33) 

 
Portanto, assumindo um raio terrestre médio R = 6.371 
km, a resolução máxima atingível para o grau 360 (e.g. 
EGM96; LEMOINE et al., 1998) é de aproximadamente 
55 km no equador. Para o DVB, latitude aproximada de 
-28,24° a resolução máxima é de aproximadamente 49 
km. 
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O EGM2008 da US National Geospatial-
Intelligence Agency (PAVLIS et al., 2008) está 
completo até o grau e ordem 2159 dos coeficientes 
harmônicos elipsoidais e resolve assim os curtos 
comprimentos de ondas do geoide e da anomalia da 
gravidade. O EGM2008 contém coeficientes adicionais 
até o grau 2190 e ordem 2159 quando da conversão para 
harmônicos esféricos. Mais pormenores são 
apresentados em Holmes e Pavlis (2007). O EGM2008 
incorpora dados de gravidade das mais recentes 
soluções via missões dos satélites GRACE (Gravity 
Recovery and Climate Experiment). Incorpora também 
dados altimétricos derivados utilizando o Preliminary 
Gravitational Model B (PGM2007B), uma variante do 
PGM2007A, e o modelo Dynamic Ocean Topografic 
(DOT) como referência. Foi utilizado o ITG-
GRACE03S (MAYER-GÜRR, 2007), juntamente com 
o seu erro complementar da matriz covariância para nmáx 
= 180 e ajustamento por mínimos quadrados em termos 
de coeficientes harmônicos, a fim de combinar 
informações somente da missão GRACE com os 
coeficientes implícitos exclusivamente por dados 
terrestres (JAMUR, 2007). 

O EGM2008 está disponível para o potencial 
externo da Terra, levando a um nível sem precedentes 
da amostragem da resolução espacial (~9 km) para o 
campo da gravidade em todo o globo. Esse passo 
revolucionário contribui para a continuação dos esforços 
da comunidade geodésica nos últimos anos (e após o 
lançamento dos satélites das missões CHAMP, 
Challenging Minisatellite Payload, e GRACE) para 
uma alta resolução e alta precisão do modelo do campo 
da gravidade da Terra. Considerado este como uma 
referência estática. Além disso, fornece uma ferramenta 
indispensável para apoiar novos estudos do campo da 
gravidade e outras investigações, especialmente tendo 
em conta a missão GOCE (Gravity Field and Steady-
state Ocean Circulation Explorer, lançado em 17 de 
março de 2009) e os desenvolvimentos contínuos do 
Global Geodetic Observing System (GGOS). 

Os MGG’s são importantes nas determinações 
locais do geoide (ou do quase geoide), pois permitem a 
definição e realização de um sistema de altitude mundial 
especificado pelo geopotencial global (BURŠA et al. 
2007). O geoide correspondente (ou quase geoide) é 
dependente do conhecimento do geopotencial via um 
modelo global que expressa as componentes anômalas 
locais com determinada resolução, no entanto 
insuficiente para a definição do nível de referência 
local. Os MGG’s de grau baixo são determinados, 
principalmente, a partir da análise de órbitas de satélites 
até o grau e ordem 70. Combinando-se estes dados com 
observações terrestres da gravidade (aéreos, marinhos e 
continentais) e dados de altimetria por satélites 
(anomalias da gravidade ou alturas geoidais) permitem a 
obtenção de modelos com maior resolução, na 
atualidade com grau 2190 e ordem 2159 conforme já 
referido. A principal desvantagem da inclusão de 
valores de anomalias da gravidade com base em 
gravimetria terrestre, é que as mesmas refletem 

inconsistências dos data verticais locais, pois são as 
referências para a redução da gravidade medida na 
superfície física da Terra. 

As análises aqui realizadas são efetivadas em 
termos de comparações entre valores observados das 
anomalias de altura advinda de modelos locais (e.g. 
GNSS/Nivelamento), confrontando-os com os valores 
advindos dos modelos globais. O cálculo das anomalias 
de altura para o EGM2008 a partir da equação (29) foi 
realizado nos sistema de maré zero-tide com respeito ao 
GRS80, conforme destacado na seção 3.1. 

A Fig. 3 mostra um recorte, para a área do 
DVB, do quase geoide global proveniente do MGG 
EGM2008. 
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Fig. 3 - Quase geoide para a região do DVB com base 

no EGM2008. 
 

Os afastamentos verticais entre o DVB e o 
EGM2008 podem ser visualizados de forma gráfica na 
Fig. 5. Ressalte-se que para as 21 RN’s existentes 
mostradas na Fig. 2, uma apresentou forte indício de 
abalo e outras duas também ficaram sob suspeição. 

Na Fig. 4 nota-se que as separações entre o 
EGM2008 e o DVB têm uma tendência sistemática, no 
entanto, duas RN’s não apresentaram este mesmo 
comportamento e por isto suspeita-se terem sofrido 
abalos. Optou-se por excluí-las dos cálculos. 

Supõe-se aqui que a maneira mais confiável 
para se estimar o verdadeiro potencial de um modelo 
geoidal (ou quase-geoidal) é comparar seus resultados 
com as alturas geoidais (anomalias de altura) derivadas 
de observações GNSS/Nivelamento, com base nas 
altitudes ortométricas (ou normais) obtidas. 

A estatística usada para estas comparações 
consiste em diferenças máxima, mínima e média entre 
MGG e os dados GNSS/Nivelamento, bem como o 
desvio padrão e o erro médio quadrático das diferenças. 
A mais informativa destas estatísticas, neste caso, é o 
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desvio padrão, porque a média e o erro médio 
quadrático das diferenças são distorcidos pelo termo de 
ordem zero. 

 

 
Fig. 4 - Afastamento vertical entre o DVB e o 

EGM2008. 
 

A avaliação estatística do EGM2008 para DVB 
é mostrada nas Tabelas 2, 3 e 4. 

 
TABELA 2 - ESTATÍSTICAS DO AFASTAMENTO 

DO DVB EM RELAÇÃO AO EGM2008. 
Identificação Valores (m) 

máximo 0,3798
mínimo -0,8263
média -0,2981

desvio padrão 0,2571
erro médio quadrático 0,3936

 
Analisando os valores da Tabela 2 percebe-se 

que o datum altimétrico local não corresponde ao valor 
de referência, neste caso, o EGM2008 em seu grau 
máximo de expansão. 

Para a região de estudos, o modelo EGM2008 
apresenta uma resolução espacial de 8,06 km. Ressalta-
se que esta resolução é possível devido à inclusão de 
informações topográficas a partir do grau e ordem 720. 
Neste caso, foram criadas anomalias gravimétricas 
sintéticas, usando uma combinação do espectro para 
preencher áreas ocupadas por dados de propriedade 
privada. Em regiões como o Polo Sul foram empregados 
somente dados provenientes da Missão GRACE. Com a 
distribuição das RN’s encontradas (Fig. 4) é possível 
analisar aproximadamente sete comprimentos de ondas 
inteiros do EGM2008. Considerando uma frequência 
aproximada de uma RN a cada 4 km e usando o 
conceito de frequência de Nyquist (SCHWARZ, 1985) é 
possível avaliar um máximo de 3,5 e um mínimo de 0,5 
comprimentos de onda do EGM2008 em seu grau 

máximo de expansão. 
Visando melhorar a distribuição de dados na 

região de estudos foi implantada uma rede regional 
derivada conforme discutido em Ferreira (2008). A Fig. 
5 mostra a distribuição dos pontos relativos à rede 
regional derivada. 
 

 
Fig. 5 - Rede regional derivada e a rede altimétrica 

brasileira para a região de estudos. 
 

Na Tabela 3 podem-se observar as estatísticas 
da avaliação do EGM2008 em relação à rede regional 
derivada. É possível observar que a rede regional 
derivada adéqua-se melhor ao EGM2008 em relação às 
RN’s da RVFB (Tabela 2). 
 
TABELA 3 - ESTATÍSTICAS DO AFASTAMENTO 
DA REDE REGIONAL DERIVADA EM RELAÇÃO 

AO EGM2008. 
Identificação Valores (m) 

máximo -0,2100
mínimo -0,4866
média -0,2758

desvio padrão 0,0492
erro médio quadrático 0,2802

 
Na Tabela 4 encontram-se as estatísticas de 

todos os pontos para a região de estudos, a saber, RN’s 
e a rede regional derivada. 

 
TABELA 4 - ESTATÍSTICAS DO AFASTAMENTO 

DE TODOS OS PONTOS EM RELAÇÃO AO 
EGM2008. 

Identificação Valores (m) 
máximo 0,3798
mínimo -0,8263
média -0,2806

desvio padrão 0,1245
erro médio quadrático 0,3069
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Analisando as Tabelas 2 e 4, conclui-se que a 
inclusão da rede regional derivada na avaliação do 
EGM2008 para o DVB contribui de forma significativa. 
Esta contribuição pode ser quantificada em 
aproximadamente 52% em termos de desvio padrão. 

 
3.3 Estimativa do Geopotencial Local para o DVB 

 
Com os dados levantados foi possível estimar 

o afastamento vertical e a diferença de potencial para o 
DVB com relação ao EGM2008. 

Nas condições apresentada na Fig. 5 e Tabela 
4, o afastamento vertical do DVB em relação ao 
EGM2008, considerado aqui sem erros, é 
de . Este valor foi calculado 
empregando-se as equações (24), (25) e (26), por tanto 
se trata de uma média ponderada dos afastamentos entre 
as duas superfícies para os pontos mostrados na Fig. 5. 
O quase geoide (ou geoide) que define a origem das 
altitudes do DVB encontra-se a 31 cm abaixo do quase 
geoide do EGM2008. 

0,31 0,01m− ±

A componente anômala do EGM2008 em 
relação ao DVB, em função do afastamento vertical e do 
valor da gravidade normal para a o marégrafo de 
Imbituba, SC é de . 2 23,04 0,08 m s−±

O geopotencial para o DVB é dado por: 
 

 ( )0 0-DVB DVB .
DVB

W W Hγ δ= ⋅  (34) 
 

Porém, note a necessidade de um valor de 
referência para o geopotencial global . Para estimar 
o valor , faz-se necessário à adoção de um valor 
para o geopotencial global (W

0W

DVBW
0). Segundo Dalazoana 

(2005), o estabelecimento de um consenso visando à 
fixação de um valor para W0 não é uma das tarefas mais 
triviais. 

Em Burša et al. (2004) é dado um valor para o 
geopotencial local em Imbituba igual a 

, implicando em um 
valor de 

2 -262.636.855,68 0,83 m sIMBW = ±
(0,03 0,07) mIMBHδ = + ±  acima do geoide 

global . Em Sánchez 
(2005) é fornecido um valor de 

2 -2
0 62.636.856,0 0,5 m sW = ±

0,20 mIMBHδ = −  
abaixo do geoide global . 2 -2

0 62.636.853,11 m sW =
 
4. ANÁLISES, DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 

 
A região contígua ao Datum Vertical Brasileiro 

carece de observações e informações necessárias ao 
estudo e de execução da conexão de redes verticais. Boa 
parte das referências de nível foram destruídas e/ou 
movimentadas (Fig. 2). Além das 18 RN’s em 
condições de uso, empregaram-se no cálculo da 
componente anômala 74 pontos da rede regional 
derivada conforme Fig. 6, totalizando 92 pontos. 

A metodologia adotada neste trabalho permite 
avaliar a componente anômala do geopotencial no DVB, 
suprindo a carência de informações necessárias para a 

sua quantificação e posterior análise. Essa grandeza é 
ideal para quantificar a influência das massas anômalas 
que distanciam a origem das altitudes brasileiras do 
modelo EGM2008. Empregou-se o EGM2008 neste 
estudo pelo fato da alta resolução do mesmo em 
comparação a modelos geoidais locais e a outros 
MGG’s. No entanto, esta alta resolução do EGM2008 
para a área de estudos não é originada na inclusão de 
novas observações na área de estudos. Para o emprego 
de outros MGG’s com resolução menor que o 
EGM2008 faz-se necessário a ampliação da área com 
informações GNSS/Nivelamento. Portanto, os dados de 
GNSS/Nivelamento para uma área suficientemente 
grande é necessário para suavizar a alta frequência das 
componentes da gravidade. 

O valor para o geopotencial do DVB depende 
do valor do geopotencial global W0 tomado como 
referência para o SGA. No entanto, de forma 
independente de qual o valor adotado para o 
geopotencial global W0, o importante é uma referência 
unívoca deste valor, com a qual poder-se-á conectar 
data verticais. 

Considerando o mesmo modelo global do 
geopotencial, neste caso, o EGM2008, procedimento 
semelhante pode ser realizado por qualquer país da 
América Latina para a unificação de data. Entretanto, 
ressalta-se a importância da compatibilização do sistema 
de maré adotado para as medições GNSS, valores da 
gravidade bem como para o MGG adotado. 

Quando considerada a análise do campo da 
gravidade na região em estudo, esta metodologia 
contribuirá para a estimativa futura da TNMM via 
alternativa para a determinação da componente anômala 
do geopotencial. 

Para uma implementação do método proposto, 
considerando a necessária interação oceano-continente 
na região de estudos, faz-se necessário calcular um 
geoide ou quase geoide gravimétrico de alta resolução, 
integrando dados continentais e oceânicos visando 
suprir a deficiência de RN’s, principalmente devido ao 
alto grau de destruição das mesmas na região 
considerada. Porém, os procedimentos usuais de cálculo 
são possíveis fontes de erros que podem se propagar à 
determinação da TNMM. 
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