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Sistema de Referência VerticalSistema de Referência Vertical

Um Sistema de Referência Vertical é definido por:

• um datum vertical

• um sistema de altitudes

Datum:

Normalmente relacionado com o nível médio do mar

Altitudes:

Ortométricas

Normais
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AltitudesAltitudes

H = Altitude Ortométrica (Nivelamento)

h = Altitude Elipsoidal (GNSS)

N = Ondulação do Geóide (Gravimetria)

H = h - N
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GeóideGeóide

Carl Friedrich GaussCarl Friedrich Gauss (1777(1777--1855):1855):

a superfa superfíície equipotencial do campo gravcie equipotencial do campo gravíítico da Terra tico da Terra 
coincidente com o ncoincidente com o níível mvel méédio dos oceanos dio dos oceanos 

Esta definição considera as águas dos oceanos como estando 
em repouso, movendo-se de forma homogénea, apenas sujeitas 
à força da gravidade e não variando no tempo.
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GeóideGeóide

Imagem: University of Texas Center for Space Research and NASA 

GGM01 – GRACE Gravity Model 01
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AltitudesAltitudes

As altitudes são diferenças de potencial entre o geóide e a 

superfície equipotencial que passa pelo ponto, expressas em 

números geopotenciais:

CP = W0 – WP       [m
2 s-2]

elipsóide

geóide

Superfície 

equipotencial

P

N

CP

U=U0

W=W0

(WP)terreno
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Sistemas de AltitudeSistemas de Altitude

m
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• Altitude Altitude OrtomOrtoméétricatrica: comprimento H do segmento da linha de 
força do campo gravítico que passa pelo ponto A, medido desde 
o geóide (A0) até A.

gm: valor médio da gravidade ao longo da linha de força 
entre o ponto e o geóide
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Sistemas de AltitudeSistemas de Altitude

m
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=

• Altitude Normal: 

γm: valor médio da gravidade normal ao longo da normal 
ao elipsóide

De modo a evitar a utilização de modelos sobre a 
distribuição das massas topográficas
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Métodos para a Determinação de AltitudesMétodos para a Determinação de Altitudes

�� Nivelamento geométrico + Nivelamento geométrico + gravimetriagravimetria

�� GNSS + Modelo de GNSS + Modelo de gegeóóideide
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DataData Altimétricos definidos a partir de Altimétricos definidos a partir de MarégrafosMarégrafos

� Normalmente o datum é definido com base em 
apenas um marégrafo

� Uma época, média para um período, ...

� Baixa-mar, nível médio, ...



6

mvasconcelos@dgterritorio.pt 1111

DataData Altimétricos de Portugal Altimétricos de Portugal –– ContinenteContinente

DatumDatum: Cascais 1938

AltitudesAltitudes:
OrtométricasOrtométricas ((HelmertHelmert))

h104.2g
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Cascais

Gaia

Mértola

Rede de NivelamentoRede de Nivelamento:
4000 km, 4500 marcas
sem época

AjustamentoAjustamento:
em números geopotenciais

RedeRede GravimétricaGravimétrica:
mais de 6500 estações 
relativas
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DataData Altimétricos de Portugal Altimétricos de Portugal –– R.A. AçoresR.A. Açores

Rede de NivelamentoRede de Nivelamento: Praticamente inexistente Rede Rede GravimétricaGravimétrica: Dispersa

AltitudesAltitudes:

Resultantes de nivelamento trigonométrico

Nome Método para o seu estabelecimento Ano

Ilhéus das Formigas

Santa Maria

S. Miguel Ponta Delgada Marégrafo. 1991

Faial Horta Marégrafo situado no cais do molhe do porto artificial da Horta. 1935

Graciosa Santa Cruz da Graciosa Escala de marés instalada no Cais da Barra em Sta Cruz da Graciosa. 1938

Pico Cais da Madalena Escala de marés instalada no Cais da Madalena. 1937

S. Jorge Cais das Velas Escala de marés instalada no canto Norte do Cais das Velas. 1937

Terceira Cais da Figueirinha Marégrafo situado no cais da Figueirinha em Angra do Heroísmo. 1951

Corvo

Flores

IlhasGrupo

Ocidental

Oriental

Central

1965

DATUM

1965Cais da Vila do Porto Escala de Marés.

Santa Cruz das Flores Escala de marés instalada junto ao marégrafo.
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DataData Altimétricos de Portugal Altimétricos de Portugal –– R.A. MadeiraR.A. Madeira

Rede de NivelamentoRede de Nivelamento: Praticamente inexistente

RedeRede GravimétricaGravimétrica: Dispersa

AltitudesAltitudes:

Resultantes de nivelamento trigonométrico

Nome Método para o seu estabelecimento Ano

Ilhas Desertas

Madeira

Porto Santo Cais da Vila Escala de marés instalada junto a um pi lar da Ponte, no Cais da Vila, em Porto Santo. 1936

Ilhas
DATUM

Cais da Pontinha Escala de marés instalada no Cais da Pontinha, no Funchal. 1913
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Europa Europa –– Marégrafos Marégrafos de Referênciade Referência

[EVRS]
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Europa Europa –– Tipos de AltitudesTipos de Altitudes

[EVRS]
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Europa Europa –– Início dos Trabalhos de UnificaçãoInício dos Trabalhos de Unificação

�� 1864 (1.ª 1864 (1.ª Conferência Geodésica Internacional em Conferência Geodésica Internacional em 

BerlimBerlim):): comparação do nível do mar na Europa 

através de nivelamento e estabelecimento de um 

ponto de origem do datum

�� 1890 1890 (após 25 anos de nivelamentos)

• Comparação dos níveis do mar através de 

ajustamento de 48 circuitos de nivelamento e de 

registos de marégrafos

• Erros do nivelamento: ~ 4-5mm / km

• Não houve acordo relativamente à escolha do 

ponto para fixação do datum

[Sacher and Liebsch, 2015]
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Europa Europa –– Evolução dos Trabalhos de UnificaçãoEvolução dos Trabalhos de Unificação

�� 11948948:: Kukkamäki sugere que as redes de 

nivelamento dos vários países sejam ligadas

�� 1954: 1954: Resolução da IUGG em Roma:

Estabelecimento de uma Comissão para a 

unificação da rede europeia de nivelamento –

UELN (United European Leveling Network)

• rede não homogénea

• ajustamento de diferenças geopotenciais

�� 1963: 1963: Relatório final

[Sacher and Liebsch, 2015]
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Rede UELN 1955Rede UELN 1955

[Rizos, 2015]
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Europa Europa –– Evolução dos Trabalhos de UnificaçãoEvolução dos Trabalhos de Unificação

�� 11971971:: Assembleia da IUGG em Moscovo – reactivação 

da subcomissão UELN da IAG 

� Cálculos realizados em 1973 e 1986 por dois centros

� Ajustamento das redes de nivelamento dos países 

participantes

�� DatumDatum: NAP (Normaal Amsterdams Peil)

� Ajustamento em Números Geopotenciais

� Único ponto fixo: NAP

�� ResultadosResultados: altitudes geopotenciais dos nodos da rede
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Rede UELN 1973Rede UELN 1973

[Rizos, 2015]
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EUREF  EUREF  -- Década de 1990Década de 1990

� Em 1995 foi tomada a decisão de realizar um EVRSEVRS

(EuropeanEuropean Vertical Vertical ReferenceReference SystemSystem) de modo a criar um 

sistema integrado que combinasse num único conjunto de 

dados:

• Coordenadas 3D (GPS)

• Altitudes

• Variações do nível do mar

� Objectivo: unificação do sistema altimétrico europeu com 

uma precisão decimétrica

� Na década de 1990 foram desenvolvidos dois grandes 

projectos:

• UELN-95 (United European Levelling Network)

• EUVN (European Vertical Reference Network)
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UELN 95UELN 95

� Repetição dos Ajustamentos realizados em 1973 e 1986

� Ajustamento das redes de nivelamento dos países participantes

�� DatumDatum: NAP

� Ajustamento em Números Geopotenciais

� Único ponto fixo: NAP

�� ResultadosResultados: altitudes geopotenciais dos nodos da rede
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UELN UELN –– status 1998status 1998

[EVRS]

mvasconcelos@dgterritorio.pt 2424

UELN UELN –– status 2002status 2002

[EVRS]
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EUVN EUVN –– European European Vertical Vertical Reference NetworkReference Network

� Em 1997 foi realizada uma campanha GPS (EUVN97) com o objectivo
de produzir coordenadas tridimensionais em ETRS89 para um 

conjunto de pontos onde existissem também números geopotenciais.

� Foram utilizados três tipos de observações:

• GPS

• nivelamento geométrico entre as estações EUVN e os pontos 

nodais da UELN

• Nível do mar

� A EUVN consiste em mais de 190 pontos

� A solução final da campanha GPS foi constrangida às coordenadas 
ITRF96 (época 1997.4) de 37 estações com um desvio-padrão a priori

de 0.01mm. De seguida estas coordenadas foram transformadas para

ETRS89
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EUVNEUVN

[EVRS]
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EVRS (EVRS (EuropeanEuropean Vertical Vertical ReferenceReference SystemSystem))
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EVRS EVRS –– Definição do SistemaDefinição do Sistema

a) O datum vertical é o nível zero para o qual o potencial do campo 
gravítico da Terra (W0) é igual ao potencial normal do elipsóide médio 
da Terra (U0): W0 = U0.

b) As componentes altimétricas são as diferenças ∆WP, entre o potencial 
do campo gravítico da Terra nos pontos P considerados (WP) e o 
potencial do nível zero do EVRS (W0). As diferenças de potencial -∆WP 

são também designadas por números geopotenciais CP: 

-∆WP= CP = W0-WP

c) O EVRS é um sistema de maré zero, de acordo com as Resoluções da 
IAG.

O EVRS é um sistema de referência altimétricoO EVRS é um sistema de referência altimétrico--gravimétricogravimétrico definido definido 
pelas seguintes convençõespelas seguintes convenções:

Nas alíneas a) e b) o potencial da Terra inclui o potencial devido à deformação 
de maré permanente, mas exclui o próprio potencial de maré permanente.

[Ihde and Augath, 2000]
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EVRF2000EVRF2000

O EVRF2000 é a realização do EVRSO EVRF2000 é a realização do EVRS

As características fundamentais do EVRF2000 são:

� O datum foi realizado pelo nível zero do NAP, assumindo-se 

CNAP = 0

� É usado o GRS80 para os parâmetros e constantes 

relacionadas

� Em consequência, tem-se que o potencial gravítico da Terra 

no NAP é estabelecido como igual ao potencial normal do 

GRS80: WNAP = U0 GRS80

� O datum do EVRF2000 é fixo pela altitude geopotencial e a 

equivalente altitude normal do ponto referência da UELN, 

NAP (Nº 000A2530/13600)

[Ihde and Augath, 2000]
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EVRS EVRS –– Definição Definição ActualActual

[EVRS]
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EVRF2007EVRF2007

O EVRF2007 é a última realização do EVRSO EVRF2007 é a última realização do EVRS

[Sacher and Liebsch, 2015]
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EVRF2007EVRF2007

[EVRS]
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Parâmetros de TransformaçãoParâmetros de Transformação

[Sacher and Liebsch, 2015]
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Parâmetros de TransformaçãoParâmetros de Transformação

[http://www.crs-geo.eu]
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Parâmetros de TransformaçãoParâmetros de Transformação

[EUREF, 2010]
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