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1 Introducao
O ultimo AAGP da RAAP ocorreu no inicio da década de 90:;

No AAGP, a rede foi dividida em Macrocircuitos e ajustados
individualmente, em virtude da capacidade limitada de calculo do
programa utilizado;

Em 2005, houve o primeiro ajustamento simultaneo, utilizando o
aplicativo Ghost, das Linhas Principais que formam os
Macrocircuitos;

Em 2006, foram inseridas no ajustamento simultaneo, todas as
linhas (Internas e Principais) dos macrocircuitos. A divisdo da rede
para esse ajustamento utilizou o método de Blocos de Helmert.

Em 2007, houve a reformatacao do arquivo de Entrada e insergao
das linhas ajustadas posteriormente ao AAGP e dos Ramais.



1.1 Breve Histoérico (1)

* Em 1945, a Secao de Nivelamento (SNi) da Divisao de
Cartografia (DC) do IBGE, iniciava os trabalhos de
Nivelamento Geomeétrico;

 EM 1946, foi efetuada a conexdo com a Estacao
Maregrafica de Torres;

* Em 1958, quando a rede contava com mais de 30.000 km de
linhas de nivelamento, o datum de Torres foi substituido pelo
Datum de Imbituba, definido pela estacao maregrafica
instalada na cidade de mesmo nome no Estado de Santa
Catarina.

*‘Em 1993, o IBGE comecgou a operar a estagcao maregrafica
de Copacabana, transformando-se em uma estacao
experimetal para finalidades geodésicas. Hoje o IBGE opera 5
estacbes maregraficas (Salvador - BA, Macaé - RJ, Imbituba
— SC, Santana — AP e Fortaleza - CE), formando a Rede
Maregrafica Permanente para Geodésica - RMPG (figura 1);

*Ajustamentos peridodicos com o objetivio de homogeneizar as
altitudes da RAAP.
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2 Ajustamento da RAAP do SGB
2.1 Metodologia (1)

v" Ghost (Geodetic adjustment using Helmert blocking Of Space and
Terrestrial data) — Método paramétrico de ajustamento por MMQ

v Método de blocos de Helmert: Usado em ajustamentos de grandes redes, foi
desenvolvido por Helmert no final do século 19

v' A técnica consiste em dividir o ajustamento por MMQ de grande escala, em
varios blocos menores, evitando grandes esforcos computacionais e de
transferéncia e armazenamento de dados

v' Exemplos de Ajustamentos Realizados em Ghost: Rede Geodésica Norte-
Americana em 1983 (NAD83), Rede Planimétrica Brasileira (1996 e 2005),
Canada 2005 para todo tipo de rede.



=</IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

02.1 Metodologia (2)

v’ Vantagens: produzir um Unico jogo de coordenadas para toda a
rede, incluindo uma matriz de covariancia completa, o que permite
recuperar hdo apenas o desvio-padrao de cada estacao mas os erros
relativos entre estagoes.

v O processo comecga com a divisdo da rede numa série de sub-
redes ou blocos.

v’ Cada bloco de nivel superior é dividido em dois sub-blocos de
nivel inferior, de acordo com as coordenadas de um poligono
definido previamente, e assim sucessivamente até chegar no ultimo
nivel.

v' Os critérios desta divisdo podem ser variados, no caso da rede
altimétrica do Brasil foi:
v" divisao hierarquica por macrocircuitos,
v" quantidade equilibrada de estacdes em cada bloco,
v' divisdo das estacdes que compdem a RMPG,
v consideragbes especiais para algumas sub-redes (Datum
Santana).



=</IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

2.1 Metodologia (3)

Programa GHOST
Preparacao dos dados e processo de ajuste

Adquisicao dos dados

A 4

Estrategia org,
Est. fixas

BLKIN, INPUT,

Preparacao dos dados REDIN, OUTIN

h

Formacao dos Blocos BLOCK
4
Preparacao do ajuste SORDIF, PROXSLP

A

. . READCC, EDTPOS
Solucgao parcial do ajuste

EDTOBS
] . . . PERMIN
Ajustamento no nivel inferior | aApjcia

l

PROGRAMAS Combina REDNOR.DAT em INTCOBS.DAT
Preparacao Blocos Helmert | corye ™t Executa: EDTOBS, PERMIN
l ADJCLA
H BAKSOL
Ajustamento Blocos Helmert LISRES
STDTO4
Residuos.out Coordenadas.crd
- Residuais desniveis - Listagem com as
- Elipse de erros estacao coordenadas ajustadas
- Elipse de erros relativos (formato Ghost)

Figura 2
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2.2 Preparacao dos Dados (1)

Conversao de arquivos para formato de entrada no
GHOST.

*O arquivo no formato DAT (Arquivo de Dados Primarios
de Nivelamento - figura 2) que é composto por: Desnivel
no Nivelamento e Contra-Nivelamento, Distancia entre as
estacoOes, leitura a Ré e a Vante, data do levantamento,
numero da caderneta utilizada no levantamento de
campo;

* Arquivo no formato BDG (figura 3) que contém: a
estacAdo e suas respectivas coordenadas (latitude,
longitude e altitude).

*Obs: Para os ajustamentos realizados até o ano de 2006, o arquivo
utilizado era o AGP e nao o DAT. Essa mudanca ocorreu devido a
necessidade de insercao da data do levantamento para posterior
comparacao dos desniveis em outras epocas (calculo de abalo).
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2.2 Preparacao dos Dados (2)

Formato DAT (Dados Primarios)

[ DALTI - Bloco de notas E@gl

Arguiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
14 CIRCUITS RICO DE JAMEIRD R 171 ~
= 532628
vig 042 778068
0BB5130048 - 246340 121 CH 1033x CH 3001N It} 1
= 729007
vig 042 482662
089513010 4+ 246345 1.0 CH 1033 CH 2001N C 1
= 365399
vld 042 3E1889
0BG513020 - 1684580 124 CH 2001 CH 2001F It} 1
= 377352
vld 042 360864
0BG513015 + 16488 124 CH 2001 CH 2001F C 1
= 3201058
wl5s 042 277739
089513026 4+ 42459 100 CH 2001F CH Z001R M M
= 277218
wl5s 042 319685
089513023 - 42489 100 CH 3001F CH 3001R C I
= 250839
wl5s 042 239250
089513028 + 20589 095 CH 3001R CH 3001s ] I
= 232321
w17 042 252937
089513041 - 20816 085 CH 3001R CH 3001s C I
= 357304
wlg 042 361360
089513035 - 04056 121 CH 3001s CH 3001T M h
= 365559
wlg 042 361478
089513038 4+ (04081 120 CH 3001s CH 3001T C h
= 353041
w17 042 355603
089513048 - 06562 128 CH 3001T CH 3001U M h
= 361244
w17 042 354708
089513045 + 068536 128 CH 3001T CH 3001U C h
v
£ ¥

Figura 3
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2.2 Preparacao dos Dados (3)
Formato BDG

I BDGDAT.TXT - Bloco de notas

firguiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

1777 - & * 0285105205821 224672 BE-25 13200043355 8000 A
177F -2+ 0285105C065211 2654858 E-22 0J8000433413000
1778 - A ¥ 0285105C065211 Z2ee743 B-285331000453255000
1778 - B * 0285105206521 1590479 BE-Z85816000433140000
1778 - C * 0285105C065211 136610 E-Z285654000433013000
1778 -0+ 0285105C065211 122604 C-Z285e FOOO0432% 3000
1778 - E * 0E01105C0658211 100734 C-2856130004%2547000
1778 - F * 0285105C065211 4226l C-28E51E000452521000
1778 - g * 02E5305C065211 154532 C-285433DDD4EEEEHDDD
1778 - H * 0285105C065211 132777 C-Z28L3530004325828000
1776 - 1+ 0285105C0658211 1e786l C-2853110004%2754000
1778 - L * 0285105C065211 19266Fe C-285215000432710000
1778 - M * 0285105206521 136237 C-Z2851Z26000432&320000
1778 - N ¥ 0285105C065211 2928514 C-Z2851430004532¢ 0000
1778 - P ¥ 0285105C0658211 214812 C-2850 S0004%2510000
1778 - R * 0285105C065281 108469 C-25 &50000433753000
1778 - 5 * RES0&E2E1 28606 C-2915470004%4424000
1778 - T * RSO8E281 448691 C-2352 7000032050000
1778 - U * RS08E281 349108 C-Z235023000503043000
1778 -y * RS085211 428953 C-2945430005031 1000
1778 - = * RS085211 1047204 C-254% 4000503110000
1778 -2 % RS085211 27626l C-Z2348530005032053000
1779 - A ¥ 02E5105C068211 199481 C-25 3 3000493716000
1779 - B * 0285105C065211 150637 C-25 444000433742000
1779 - C * 0285105206521 111177 <-25 &26000433514000
1773 -0+ 0285105C065211 §8331 C-29 F24000423353000
1779 - E * D2EC105COGRE211 134390 C-29 FLI0O0494144000 W
£ >

Ln 36757, Col 73

Figura 4



2.2 Preparagao dos Dados (4)

* Foi construido um programa de conversao dos
arquivos (DAT e BDG) num arquivo no formato GHOST
(figura 5);

*Este arquivo contém uma lista de estacdes e alguns
codigos especificos para ajustamento de dados
altimeétricos.
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2.2 Preparacao dos Dados (5)

Formato GHOST
& Sem titulo - Bloco de notas E@@

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
C COORDEMADAS INICIAIS
C Estacao vinculada ao Datum Imbhituba

4 4 S28 14 B, 00 W 48 35 26,00 85,6362
C Estacao vinculada ao Datum Santana

4 93297 MO 3 0,00 W 31 11 0.00 G, 2780
C Estacoes nodais da rede principal, guando necessario um ajuste em AAsP, estas
C estacoes devem ser Tixadas nos valores agud incluidos
C 4 15005 S27 28 41.00 W 53 24 B.00 546.30970
C 4 1777 28 1 3Z.00 W 49 35 558,00 22,5785
C 4 17158 =24 6 18.00 w 54 14 17,00 2¥L. 0700
C 4 2015% 523 4 54,00 W S0 11 26,00 945, 9511
C 4 20502 =26 1 42,00 W 48 51 37,00 43,3257
c 4 9049C 527 42 0,00 w48 40 0,00 19.65584
C 4 15608 523 15 5B.00 W 53 31 8,00 521.6801
c 4 15784 523 11 2,00 w52 12 15.00 565.1636
C 4 12342 S20047 6,00 w 51 42 18,00 322.1475
C 4 43 s20 54 23,00 w 48 38 26.00 al0. 8523
C 4 1206F 19 0 42,00 W 54 40 35,00 468, 5104
C 4 724C s16 28 12.00 w 54 30 17,00 2212042
C 4 EEL 513 52 40,00 W 52 18 50,00 349, 5300
C 4 13621 =15 33 51.00 w47 15 7,00 D5E.123§
10
C 14 20480260 BR-101 - MAZARE - WALENCA - BR-101 E 02

14 270N 36004 28091994 3.47383 G6.48581

14 36004 36006 300915954 -18.09554 &, 007

14 36008 3600C 07101994 55, 61011 4,948

14 Fa00C 36000 051115954 29, 31890 5.643

14 3600D 3600E 071115094 -0.39387  §.099

14 3600E 3600F 081115994 -51.158440 6.456

14 3600F 36034 08111554 0.40035 3.484

14 36034 36036 051115954 1.55258 3.677

14 36036 36005 13111554 -2. 83633 3,820

14 36006 3603C 13111994 -0. 63065 3,950

14 3603C 36030 09111554 -1.53210 3. 889

14 36030 3600H 09111994 -1.80242 4,224

14 3600H 36007 10111554 -6, 93728 5.419

14 36007 36001 11111994 =4, 795085 6.356

14 36001 F600M 121115954 -4, 30508 6.350

14 36E00M 3600M 16111994 -8. 51736 6,216

14 F600M 3600P 15111554 -48, 51870 a.4a62

14 3600P 3600R 15111994 -33.606588 6.331

14 3600R 36005 1581115954 -24.,655583 5.7H3

14 36003 3600T 21111694 3.47430  §.318

14 3600T Fa00U 28031955 -4, 67959 G.2a7

Figura 5



2.2 Preparacao dos dados (6)

* Cada linha de nivelamento foi submetida previamente ao
programa CRITCOOR (Critica de Coordenadas) para
identificacao e eliminacao de erros em coordenadas e
descontinuidade na sequéncia das estacdes geodésicas e,
também, foi construido um aplicativo para analise do arquivo
de dados primarios;

Apods as analises e correcoes, os arquivos foram convertidos
para o formato de entrada no GHOST, onde o desvio-
padrdo a priori € de 2,5 mm , Umay&z que a variancia
de peso € uma questao arbitraria e nao influi no vetor das
incognitas (Gemael, 1994, 7.6);



2.2 Preparacao dos dados (7)

* ApGs a verificagcao e analise da existéncia de erros em cada linha de
nivelamento, foi montado um unico arquivo contendo todos os dados da

Rede;
* Foi realizada também, a correcao do nao paralelismo das

equipotenciais, pela formula (Ribeiro, 1989):

C - - H (Cysen2¢ +2C,sen4dp )\
’ (1+ C;sen” ¢ + C,sen’2¢ )

H_ = altitude média da secdo de nivelamento considerada

m

¢ m = |atitude média da secao
A ¢ = diferenca de latitudes entre os extremos da secao
C, e C,= coeficientes do campo de gravidade normal, sendo os valores:

C, = 0,0053023655 e ,= -0,0000059.



2.3 Preparacao do ajustamento (1)
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2.3 Preparacao do ajustamento (2)

MC14
MC15
MC17
MC18
MC19

Marégrafo Fortaleza

Divisao da rede vertical em blocos de Helmert para ajustamento com GHost
Rede Altimétrica Brasil Nivel Superior
Y L 4
Bl B2 lo. Sub-nivel
l l l A 4
B1ll B12 B21 B22 20. Sub-nivel
Marégrafo Santanta
v v \ 2 L \ 2 v
B11l1l B112 B211 B212 B221 B222
Marégrafo Macae MC10
MCO4 MC20 Amazonia
Marégrafo Salvador MCO5
MCOT MCO6 Marégrafo Imbituba
MCO8 MC12 MCO1
MCO0S MC02
MC12 MCO3
MC13 MC11 DTGEO/DALT! - Outubro 2005
MC16

Figura 7
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2.3 Preparacao do ajustamento (3)

A estatistica dos arquivos de entrada € a seguinte:

Ajuste 2005 Ajuste 2006 Ajuste 2007
Estagdes ajustadas 14569 36584 42987
Estacdes fixas 38 1 1
Diferencgas de nivelamento 14588 36915 43760
Graus de liberdade do ajuste 58 352 807

O peso das observacdes foi, em alguns casos, modificado
para 3-8 mm /(MCO05)



2.4 Resultados (1)

» O fator de varidncia calculado no ajustamento foi de
1,407, indicando que a variancia do peso inicial foi
adequada;

» Também, foi realizada a analise da discrepancia da

variancia a priori e a posteriori das observacoes,

executando um teste de hipotese baseado na distribuicao
X2 num intervalo de confianca de 95%;

» Nas Figuras 11 a 13, observamos os respectivos
desvios-padrao das estacoes geodésicas que compdem a
rede altimétrica nos ajustamentos de 2005, 2006 e 2007.



2.4 Resultados (2 &2IBGE
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2.4 Resultados (3)
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2.4 Resultados (4)

e E Rede Altimétrica do SGB
Ajustamento de MCs 2005 - GHOST software
Desvio Padrao das estacdes ajustadas (m)

IOOGO
0099 .’-"[GBGE . Rede altimétrica do SGB
oo ) ' Ajustamento 2006 - GHost (Helmert)
oo Desvio padrao das estacdes ajustadas
oo ! 0.105 » :
0.035
0.095
~0.030
0025 0.085
-0.020 0.075
~0.015 - 0.065

e 0.055
~0.005
0.045

DALTI - Julho 2005
0.035
H 0.025

+0.015

Figura 11 — Ghost 2005 &
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2.4 Resultados (5)

Desvio-Padrio da Altitude em cm

Figura 13 — GHost 2007



2.4 Resultados (6)
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* O Ajustamento gerou os dados estatisticos contidos na
tabela 1 (desvio-padrao das altitudes ajustadas em cm) e
na tabela 2 (residuos das observacdes em mm). E feita,
nos dois casos, a comparacao com o ajustamento 2005
(LP) e 2006 (LP e LI) dos MC.

Estatisticas do DP (cm) 2005 2006 2007
NUmero de estacoes 14532 36616 42987
Minimo 0,025 0,282 0
Maximo 6,994 10,900 12,1
Intervalo 7,019 11,182 12,1
Média 3,150 6,063 6,5
Desvio Padrao média 1,45 1,27 0,8
Tabela 1
Estatisticas residuais (mm) 2005 2006 2007
NUmero de desniveis 14589 36897 43760
Minimo -2,723 -5,860 0,297
Maximo 10,032 6,960 12,985
Intervalo 12,755 12,820 12,688
Média -0,023 0,014 5,065
Desvio Padrao média 0,272732 0,55 0,307

Tabela 2
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2.4 Resultados (7)

A Tabela 1 é representada nos Graficos 1, 2 e 3.
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2.4 Resultados (8)

Desvio-Padrao (em cm)
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3 Conclusoes

*Pela primeira vez, realizou-se no IBGE um ajustamento
simultaneo de toda a Rede Altimétrica de Alta Precisao -
RAAP a nivel de linhas principais e linhas internas dos
macrocircuitos;

*Os resultados finais concordam com os desvios padrao
estimados a priori de 2,5 mm nos desnl'vei@ajustados
e desvios padrao maximo de 12 cm nas altitudes obtidas;
*Utilizacao futura das estacdoes pertencentes a RMPG
para controle e deteccao de erros na rede;

*Facilidade em futuros trabalhos que visem o calculo e
ajustamento de numeros geopotenciais.



Missao do IBGE : Retratar o Brasil, com informacoes
necessarias ao conhecimento da sua realidade e ao
exercicio da cidadania

Coordenacao de Geodésia - CGED

» informagdes do BDG

» consultas técnicas

» publicagoes

» cooperacao técnico-cientifica

Banco de Dados Geodésicos:

http://lwww.ibge.gov.br/ GEOCIENCIAS -> GEODESIA
BANCO DE DADOS do item SGB

geodesia@ibge.gov.br
tel 21-2142-4986
fax 21-2142-4859
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