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RESUMO - Diversas estratégias foram utilizadas nos ajustamentos a que foi submetida a Rede
Altimétrica de Alta Precisdo do SGB desde o inicio de seu estabelecimento, em 1945. Os dois primeiros
(1948 e 1952) referiram-se ao Datum de Torres, e todos os demais ao de Imbituba. O terceiro ajustamento
substituiu os anteriores e serviu de referéncia para o encadeamento dos que se seguiram. Apenas em 1993
foi concluido o primeiro ajustamento informatizado. O presente estudo discute aspectos especificos destes
ajustamentos, como a existéncia de distor¢des relativamente grandes no ajustamento de 1993, originadas
da prépria estratégia de particionamento empregada no chamado Ajustamento Altimétrico Global
Preliminar. Além disso, o trabalho aborda questdes ainda pendentes, como a heterogeneidade temporal da
rede — notadamente na propria regido do Datum de Imbituba — e a caracterizacdo da rede local que
materializa este mesmo Datum.

ABSTRACT - Several estrategies were used in the adjustments of the Brazilian Fundamental Vertical
Network since the beginning of its establishment in 1945. The first two (1948 and 1952) were referred to
the Torres Datum, while all the other used the Imbituba Datum. The third adjustment replaced the former
ones and was used as reference for the subsequent computations. The first automatized adjustment was
finished only in 1993. The present study discuss specific aspects of these adjustments, like the existence
of relatively large distortions in the 1993 adjustment, caused by the own partitioning strategy used in the
so-called Preliminary Global Vertical Adjustment. Besides this, the paper deals with open questions like
the temporal heterogeneity of the network — mainly in the Imbituba Datum region — and the
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characterization of the local network which materializes this Datum.

1 INTRODUCAO

Desde 1949 a componente vertical do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) tem sido realizada por
intermédio das altitudes obtidas em diversos ajustamentos
da Rede Altimétrica de Alta Precisio (RAAP) do SGB
(Luz & Guimaraes, 2001). Aos desniveis considerados em
tais ajustamentos foi aplicada a reducdo normal-
ortométrica, de modo a minimizar os efeitos da auséncia
de observagdes gravimétricas em grande parte das
Referéncias de Nivel (RRNN) da RAAP.

Em 2004 foram iniciados estudos referentes a
homogeneizagdo da cobertura gravimétrica na RAAP e ao
célculo dos respectivos niimeros geopotenciais (Luz et al.,
2004). Depois de obtidas as diferencas geopotenciais das
linhas de nivelamento da RAAP, as mesmas deverdo
passar por processo similar de ajustamento, do qual serdo
obtidos os mencionados niimeros geopotenciais para cada

RN da rede. Assim, de forma a subsidiar a preparagcdo do
futuro ajustamento das referidas diferencas geopotenciais,
foram analisados os efeitos das estratégias de montagem
das redes consideradas nos ajustamentos anteriores da
RAAP. Tais estudos incluiram a andlise do
particionamento utilizado no dltimo ajustamento, a
correcdo de alguns problemas de montagem dos circuitos
da rede, detectados posteriormente e também o
aprimoramento da materializagdo do Datum de Imbituba.

2 AJUSTAMENTOS “HISTORICOS”
2.1 Datum
As altitudes calculadas nos dois primeiros

ajustamentos da RAAP (Mattos, 1948; Beserra, 1952)
referiam-se provisoriamente ao Datum de Torres,
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materializado pela altitude da RN 3L em relagdo ao nivel
médio do mar (NMM) no periodo de fev-1919 a fev-1920.
A partir do terceiro ajustamento (Alencar, 1968), as
altitudes passaram a referir-se ao Datum Vertical
Brasileiro em Imbituba (DVB-I, NMM 1949-1957) por
intermédio da RN 4X. Os detalhes da materializacio deste
ultimo sdo mostrados na Figura 1, na qual se observa que
o nivelamento da RN 4X ndo teve controle de fechamento
de circuito.

A primeira RN do IBGE em Imbituba, 4X, foi
estabelecida em junho de 1946. Depois disso, o
nivelamento do IBGE voltou a Imbituba somente em
marco de 1980. No entanto, outra organizagdo também
estabeleceu RRNN em Imbituba. Em 1948, o Inter
American Geodetic Survey (IAGS) iniciou suas atividades
de observacdo do nivel do mar naquele porto. Além da
instalacdo da estacdo maregrafica, foi estabelecida uma
rede local de nivelamento para controle e referéncia das
observacdes de nivel do mar. A operacdo da estacdo
maregrafica e o nivelamento semestral da rede local
foram mantidos até 1971, quando as atividades do IAGS
no Brasil foram suspensas.
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Figura 1 — Porcio da RAAP na regido do litoral sul
brasileiro onde foram materializados os Data Verticais de
Torres e Imbituba. Em preto, linhas da RAAP
estabelecidas entre 1945 e 1949. As RRNN em azul (4P,
TAGS-3 e IAGS-6), também estabelecidas neste periodo,
ainda existiam em 1980 e foram incluidas nas linhas
estabelecidas a partir deste ano, mostradas em laranja.

A RN 4X foi incluida na rede local até 1952,
quando os relatérios de inspe¢do do IAGS acusam sua
destruicdo. No entanto, esta RN foi reconstruida
posteriormente, e os nivelamentos do IAGS registraram
sua nova posi¢do. Tal fato ndo teve maiores repercussdes
para a operagdo da estacdo maregrafica ou para a
materializagdo do datum, ja que existiam outras RRNN
mais adequadas — especialmente a RN IAGS-3, incluida
no circuito de nivelamento do IBGE em mar¢o de 1980
(Figura 1). Devido a forma com que foi estabelecida e ao
cuidado das autoridades portudrias com sua manutencao,
esta RN sobreviveu até julho de 2005, quando a estrutura
em que se achava construida foi demolida. Antes disso,
foi possivel proceder ao estabelecimento de uma nova RN
vinculada a RN IAGS-3, de forma a preservar a
materializa¢do do datum.

2.2 Ajustamentos

Os ajustamentos histéricos foram adequadamente
abordados em relatérios especificos (Mattos, 1948;
Beserra, 1952; e Alencar, 1968) e em revisdes mais
recentes dos trabalhos associados a8 RAAP (Luz, Freitas &
Dalazoana, 2002; Pinheiro et al., 2005; Pifa et al., 2006a).

No contexto do presente trabalho, dois fatos devem
ser destacados nestes ajustamentos. O primeiro deles
refere-se a homogeneidade temporal que caracteriza as
redes consideradas em cada um dos sucessivos
ajustamentos (1948, 1952, 1959, 1962, 1963, 1966, 1970,
e 1975). Tal caracteristica foi conseqiiéncia natural do
desenvolvimento espacialmente homogéneo da RAAP
naquelas primeiras décadas.

Tabela 1 — Comparacdo entre os valores (m) dos desniveis
de parte das linhas de nivelamento consideradas no
ajustamento de 1952 e os correspondentes do AAGP (sem
a redugdo normal-ortométrica, RNO, e com esta reducio)

Linha | pegnive | Desnivel | pir | RNO | Dif.
de de 1952 do (mm) | (mm) | (mm)

1952 AAGP
27 2431308 | 243,1609 | -30,1 | -32,9 2,8
29 220,1132 | 220,1406 | -27,4 | -28,2 0,8
30 -23,0415 | -23,0422 0,7 2,4 -1,7
33 91,6736 | 91,5933 80,3 21,9 58,4
41 197,9122 | 197,9471 | -349 | -34,5 -0,4
42 200,2670 | 200,2610 6,0 4,5 1,5
43 209,1825 | 209,2052 | -22,7 | -23,6 0,9
44 -34,4465 | -34,4556 9,1 15,1 -6,0
45 -13,2047 | -13,1733 | 31,4 | -31,9 0,5
56 469,5058 | 469,4808 | 25,0 8,1 16,9

Outra caracteristica importante a ser ressaltada nos
ajustamentos histdricos € a aplicagdo da redu¢do normal-
ortométrica (“RNO”). Apesar de ndo explicitada nos
relatérios citados, isso pode ser confirmado por
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intermédio da comparacdo entre os desniveis
considerados nesses ajustamentos e os do ultimo
ajustamento (AAGP, abordado a seguir). A Tabela 1
mostra essa comparacio para uma pequena parte dos 105
desniveis do ajustamento de 1952. Pode-se obsevar que,
exceto por alguns valores exagerados, tais desniveis s@o
bastante proximos dos valores com aplicagdo da RNO,
conforme calculada para o AAGP (Ribeiro, 1989). As
pequenas diferencas podem ter origem na incerteza dos
valores de latitude das RRNN determinados aquela época.

3 REALIZACAO ATUAL
3.1 AAGP

As altitudes atualmente disponibilizadas, por
intermédio do Banco de Dados Geodésicos (BDG), aos
usudrios das informagdes da RAAP foram calculadas no
Ajustamento Altimétrico Global Preliminar (AAGP), cuja
etapa principal foi concluida em 1993 (Ribeiro et al.,
1989; Ribeiro & Luz, 1991). Nesse ajustamento, foi
utilizado um programa computacional em Fortran
desenvolvido especificamente para a tarefa (AJNIV),
empregando o método dos minimos quadrados (MMQ)
via modelo paramétrico. Em fun¢do de sua capacidade
limitada, ndo foi possivel realizar um ajustamento
simultaneo da RAAP. Isso deu origem ao particionamento
da rede em “macrocircuitos” (MCs), os quais foram
ajustados isoladamente, para fornecer altitudes de partida
para o ajustamento das sub-redes internas de cada MC. A
rede de MCs, com 56 linhas internodais e 38 pontos

=70 -85 -60 -55 -50 -45 -40 -36

0 0

-20
-25
-30

-35 -35
-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

nodais, é mostrada nas figuras apresentadas na secdo 5,
onde sdo discutidos os efeitos desta estratégia de
particionamento.

3.2 Problemas detectados posteriormente

Devido a deficiéncia inerente aos procedimentos
manuais adotados em sua preparagdo, um ndmero
indeterminado de linhas de nivelamento superpostas ndo
foi considerado no AAGP. Tais linhas foram ajustadas a
parte depois de 1993. Assim, o particionamento da RAAP
teve uma complexidade maior que a pretendida
originalmente.

Além disso, a estratégia de montagem da rede
considerada no AAGP privilegiou as linhas mais antigas,
com o objetivo de utilizar a mesma materializacdo do
DVB-I dos ajustamentos anteriores — ainda ndo se
dispunha, aquela época, das informacgdes referentes aos
nivelamentos do IAGS (secdo anterior).

Com a necessidade de incluir, no AAGP, o grande
nimero de linhas observadas apds o ultimo ajustamento
“histérico” (1975), a heterogeneidade temporal foi
bastante acentuada em algumas porcdes da rede. Isto é
especialmente critico na regido de Imbituba, conforme
mostra a Figura 1.

As linhas das décadas de 1940 e 1980 foram
integradas para permitir a montagem da rede na Regido
Sul do pais, onde existem apenas linhas posteriores a
1980 (Figura 2).
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Figura 2 — Evolucdo temporal da RAAP: (esquerda) RRNN estabelecidas de 1945 a 1969, em preto, e de 1970 a 1980,
em laranja ; (direita) RRNN estabelecidas de 1981 a 2005, em azul.
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A heterogeneidade temporal tem efeitos de dificil
quantificacdo. A deteccdo de possiveis movimentos
verticais das RRNN da RAAP € prejudicada pelo pequeno
nimero de se¢des re-niveladas, em conseqii€ncia da alta
taxa de destruicdo das estacdes mais antigas. No entanto,
a heterogeneidade temporal da RAAP também causou um
outro problema — este, de imediata quantificacdo — na
regido do DVB-1. A RN 4P, incluida na linha estabelecida
em 1980 (Figura 1), foi originalmente determinada em
1946 via RN auxiliar P-4P. O vinculo entre estas duas
RRNN ndo foi considerado na mencionada integracdo dos
nivelamentos das décadas de 1940 e 1980. Tal omissao
introduziu um erro de 11,91cm na conexdo das linhas
novas no Sul do Pais ao DVB-I. Os efeitos de tal omissao
também sdo discutidos na secdo 5.

3.3 Validacgoes recentes

Desde 2005, o IBGE vem trabalhando na validagcdo
do AAGP com o sistema GHOST (Geodetic adjustment
using Helmert blocking Of Space and Terrestrial data),
que contém uma série de programas escritos em Fortran,
na década de 1980, pela Geodetic Survey Division do
Canada (Pinheiro et al., 2005; Pifa et al., 2006a), também
empregando MMQ paramétrico (Steeves, 1983). A
vantagem da utilizacdo do GHOST estd na possibilidade
do ajustamento simultdneo de grandes redes geodésicas —
no caso da RAAP, aproximadamente 66 mil RRNN.

O sistema GHOST permite o emprego de duas
estratégias para o ajustamento de redes geodésicas: (1)
para redes de pequeno e médio portes, € suficiente a
abordagem tradicional, sem particionamento; (2) no caso
de grandes redes, o sistema implementa o chamado
particionamento de Helmert, em que a rede ¢é dividida em
véarios niveis de blocos ldgicos, inicialmente ajustados
isoladamente. Entre os blocos sdo estabelecidas estagcdes
de juncdo, responsdveis pela propagacdo das covaridncias
dos ajustamentos isolados, de forma equivalente ao
ajustamento de um unico bloco (Pifia et al., 2006a e
2006b). A Figura 3 mostra os blocos definidos na RAAP.

O sistema GHOST foi utilizado no ajustamento da
rede geodésica tridimensional americana (NADS3) e a
rede planimétrica brasileira IBGE, 2005).

Até o presente momento foram ajustadas 36.584
estacoes das linhas internodais e internas dos
macrocircuitos da RAAP. Para tanto, fixou-se apenas a
altitude da RN 4X e corrigiu-se o problema da RN 4P,
mencionado anteriormente. As diferencas entre as
altitudes originais do AAGP e os valores correspondentes
do ajustamento com o sistema GHOST variaram de —14,9
cma+19,7 cm.
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. Helmert 20. nivel

——— Helmert 30. nivel
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Figura 3 — Divisdo da rede de MCs do AAGP em blocos
de Helmert (Fonte: Pina et al., 2006b).

4 ANALISE QUALITATIVA DA RAAP
4.1 Programa utilizado

Paralelamente aos esforcos em andamento no
IBGE com o sistema GHOST, encontram-se em
desenvolvimento, na UFPR, procedimentos referentes ao
refinamento da componente vertical do SGB (Luz et al.,
2006; id., 2007, neste Coldéquio). Além da integracdo de
informagdo gravimétrica para cédlculo de ndmeros
geopotenciais e da utilizagdo de dados de altimetria por
satélites para avaliar tais procedimentos de integracio,
estdo sendo investigados alguns aspectos da propagacdo
de erros do nivelamento e da gravimetria na RAAP. Estas
investigagdes incluem a andlise de estratégias para
montagem da rede e ajustamento das diferencas de
geopotencial. Para tanto, foi desenvolvido um programa
para o ambiente “octave”, cujo objetivo inicial era a
realizacdo de um ajustamento livie da RAAP, e que
permitiu realizar, posteriormente, as comparacdes
discutidas na secdo 5.

Foi utilizada a mesma formulagdo matemdatica
empregada nos sistemas discutidos anteriormente (AJNIV
e GHOST) — MMQ paramétrico. Para obtencdo da MVC
“livre”, o programa aplica a seguinte transformacdo das
matrizes convencionais (pardmetros X e sua MVC Q):

X;=SX (1)
Q=SQs" )
S=I-G"(GG")'G 3)
G=(11..11) 4)

onde Xi e Qi sdo as matrizes extendidas, incluindo
informagdes referentes ao ponto fixo (Schmitt, 2007).
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4.2 Configuracoes da RAAP

Para a realizacdo das andlises mencionadas a
seguir, foi necessdrio definir conjuntos de dados
correspondentes a solu¢do separada e sucessiva de cada
um dos problemas apontados anteriormente. Tal cuidado
objetivou uma correta quantificacdio — e posterior
elimina¢do — dos efeitos de tais problemas, tendo como
meta final a andlise comparativa do AAGP em relacéo aos
ajustamentos histéricos.

A caracterizagdo detalhada desses conjuntos de
dados ¢ feita na seqiiéncia. Antecipadamente, porém, cabe
ressaltar que nenhum deles inclui as RRNN
intermediarias das linhas internodais, contrariamente ao
ajustamento com o GHOST, discutido anteriormente.
Desta forma, evita-se a sobrecarga computacional com os
parametros e observacdes referentes as RRNN
intermedidrias. O cdlculo das altitudes dessas RRNN ¢&
feito posteriormente, com uma simples distribuicdo do
“erro de fechamento” oriundo da diferenga entre as
altitudes dos respectivos pontos nodais inicial e final —

mesmo procedimento empregado nos ajustamentos
“histéricos”.
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Figura 4 — Desvios-padrdo (m) das altitudes ajustadas das
RRNN da rede LPLII.

5 COMPARACAO ENTRE OS AJUSTAMENTOS
5.1 Influéncia do particionamento adotado no AAGP

Inicialmente, foi definido um conjunto com todas
as linhas internodais do AAGP, sem discriminar entre
linhas principais e linhas internas, e sem corrigir o
problema na RN 4P. Esta configura¢do foi denominada
LPLI1, e teve como objetivo a avaliacdo dos efeitos do
particionamento adotado no AAGP.

Os resultados do ajustamento LPLI1 sédo
resumidos na Tabela 2, que também indica os valores
correspondentes ao ajustamento da rede principal do
AAGP, a titulo de comparagdo. A variagdo dos desvios-

padrao “livres” das altitudes ajustadas em LPLIl1 ¢é
apresentada na Figura 4.

Tabela 2 — Resumo dos ajustamentos em discussio

AAGP | LPLI1 LPLI2
Niim.observagdes 56 1054 1055
Num.alt. ajustadas 37 741 742
VTPV (cm®) 1,88 26,32 27,16
o, a posteriori (cm?) | 0,0992 | 0,0841 | 0,0868

-60 -58 -56 -54 -52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34’
Figura 5 — Diferencas (m) entre as altitudes originais do
AAGP (ajustamento particionado) e aquelas obtidas no
ajustamento da rede LPLI1.
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A Figura 5 apresenta as diferencas entre as
altitudes ajustadas de LPLIl e do AAGP original para
todas as RRNN incluidas em LPLIl — exceto alguns
poucos casos com problemas no BDG. Essas diferencas
situam-se entre -15,77cm (em torno de 14° S, 57° W) ¢
+18,53cm (22° S, 48° W). Esta dltima regido, por ndo se
situar em extremo da rede, serd objeto de estudos mais
aprofundados — uma das hipéteses € que a deficiéncia
geométrica da RAAP no oeste do Estado de Sdo Paulo
possa ter causado uma anomalia na propagagdo dos erros
na rede.

5.2 Influéncia da correcio do erro na RN 4P

As altitudes obtidas no ajustamento da rede LPLI1
passaram a servir de base para as andlises posteriores,
considerando-se que as mesmas solucionaram as
distorcdes causadas pelo particionamento utilizado no
AAGP.

Para a avaliacdo dos efeitos do problema na
RN 4P, ao conjunto LPLII foi acrescentada a ligacdo
entre 4P e P-4P, dando origem a rede LPLI2. Um resumo
deste novo ajustamento também é mostrado na Tabela 2.

Na Figura 6 é possivel observar que problema na
RN 4P teve um efeito de 2,5cm a 3cm na maior parte da
RAAP, ao norte do paralelo de 22°. Grande parte da rede
no Rio Grande do Sul foi influenciada de 4cm a Scm. Os
efeitos mais severos daquele problema, acima de 7cm,
restringiram-se as RRNN na vizinhanca sul de Imbituba
(das séries 1778 e de 2000 a 2002), denotados pelo forte
gradiente de variacdo dos efeitos na regido do DVB-1.

-46 -44

Figura 6 — Diferencas entre as altitudes da rede internodal
total do AAGP (LPLI1, incluindo o problema de 12cm na
RN 4P) e da rede LPLI2 (em que o problema foi
corrigido), observando-se que seus efeitos mais severos
restringem-se a vizinhanga imediata de Imbituba.

5.3 Proximas analises

Encontra-se em preparacdo procedimento visando
a homogeneizacdo temporal da vinculagdo da RAAP a
rede local materializadora do DVB-I. Também proceder-
se-4 a um ensaio de homogeneizacdo geométrica, pois
certos trechos da RAAP mostram grandes variagdes nos
tamanhos dos circuitos. Esta € uma das hipéteses para a
origem das diferengas de mais de 17cm mostradas na
Figura 5.

Os objetivos finais, contudo, s@o: a estimativa dos
efeitos da incorporacdo de dados de gravidade ao cdlculo
das altitudes da RAAP, como subsidio a avaliacdo dos
impactos da adocdo dos diversos tipos de altitudes fisicas
(ortométricas, normais etc); e a aquisicdo de conhe-
cimento a respeito da propagacdo de erros na RAAP.

6 CONCLUSOES

Foram determinados os efeitos do particionamento
adotado no dltimo ajustamento da RAAP (AAGP) e do
problema detectado na vinculagdo das linhas novas e
antigas, via RN 4P, na regido do DVB-I. O efeito
conjunto destes dois eventos pode ser também apreciado
na Figura 7, em que se apresentam as diferengas entre o
nivel médio do mar local em vérios marégrafos e as
respectivas altitudes referidas ao DVB-I.
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Figura 7 — Diferencas entre altitudes referidas a Imbituba,
para os vdrios ajustamentos discutidos neste estudo, e
referidas ao NMM local em alguns marégrafos ao longo
da costa brasileira (adaptado de Luz & Guimaraes, 2003).
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