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RESUMO

O ultimo ajustamento global da Rede Altimétrica de Alta Precisdo — RAAP do Sistema Geodésico Brasileiro -
SGB, ocorreu no inicio da década de 90. Passados mais de 15 anos, novas observa¢des foram inseridas na rede,
provenientes de nivelamentos geométricos espalhados no territério nacional. Por esse motivo, ja se justificaria um novo
ajustamento das observagdes. Outro fato importante € que esse Gltimo ajustamento ndo aconteceu de forma simultanea,
ou seja, com todas as estagbes da rede, o que impossibilitou a disponibilidade do desvio-padrao das altitudes das
mesmas. Entre 1945 e 1975, foram realizados oito ajustamentos parciais da RAAP. A partir do quarto ajustamento, a
rede foi particionada em blocos, tendo as altitudes fixas calculadas nos blocos anteriores, ou seja, a rede nao foi
reajustada globalmente. Em 1991 realizou-se uma nova divisdo da rede, desta vez em forma de macrocircuitos, com a
finalidade de evitar distor¢des excessivas. Essa divisdo resultou no Ajustamento Altimétrico Global Preliminar —
AAGP.

No ano de 2005, o Projeto de Densificacdo Altimétrica - DALTI do SGB, iniciou um novo ajustamento da
RAAP, desta vez simultaneo, englobando todas as estagdes da rede ao mesmo tempo. Para tanto, esta sendo utilizado o
sistema GHOST — Geodetic adjustament using Helmert blocking Of Space and Terrestrial Date. A primeira etapa deste
novo ajustamento abrangeu apenas as estaces pertencentes as linhas principais dos 20 macrocircuitos que formam a
RAAP, as quais serviram de partida para a segunda etapa realizada em junho de 2006, contendo, também, as linhas
internas dos mesmos, totalizando mais de 36.000 referéncias de nivel - RRNN ajustadas.

Atualmente, encontra-se em execucdo a terceira etapa do ajustamento, com a inclusdo de todas as RRNN
medidas e ndo calculadas, antes e depois do AAGP, e as RRNN que fazem parte de “ramais” das linhas de nivelamento.
Ao final deste ajustamento, serdo disponibilizadas aproximadamente 60.000 estagGes com altitudes ajustadas e o seu
respectivo desvio-padrdo. E importante ressaltar que tanto a introducéo de novas observagdes, como a metodologia
usada ocasionardo mudancas nas altitudes das antigas estacdes, as quais se pretende avaliar de forma global e regional.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a situacéo atual do ajustamento da RAAP em GHOST, bem como
uma comparagdo com as altitudes do AAGP.
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ABSTRACT

The last global adjustment of the High Precision Vertical Network — HPVN of Brazilian Geodetic System — SGB
was carried oute in the beginning of the 1990s. More than 15 years after that, new observations were included in the
network, coming from spirit levelings spread all over the Brazilian national territory. This reason justify a new
adjustment of the leveling observations. Another important fact to be mentioned, is that this last adjustment mencioned
was a no simultaneous one, so it did not involve all the network stations. For this reason, it was impossible to provide
their individual standard deviation of heights. From 1945 to 1975, eight partial adjustments of the HPVVN were done.
After the fourth adjustment, the network was splited into blocks, using the heights calculated in the previous blocks,
which means that the network was not readjusted in a global level. In 1991, another network division was done, this
time in the form of big loopings, in order to avoid excessive distortions. This last division resulted in the Preliminary
Global Vertical Adjustment - PGVA.

In 2005, the Project of Vertical Network Densification — DALTI of the SGB, started a new adjustment of the
HPVN, this time in a simultaneous way, involving all stations of the network at the same time. To achieve this goal,
GHOST - Geodetic Adjustment using Helmet blocking Of Space and Terrestrial Date is being used. The first stage of
this new adjustment included not only the stations belonging to the main lines of the 20 loopings that form RAAP. The
main lines were the starting point for the second step, which was concluded in June 2006 and contained the macro-
circuits' internal lines as well, more than 36000 bench marks were adjusted.

Presently, the third stage of the adjustment is in progress. It includes all bench marks measured but not
calculated, before and after AAGP, and the bench marks that are part of the branches of levelling lines. Once this
adjustment is finished, nearly 60000 stations will have adjusted heights and their respective standard deviation.

It is important to point out that due to the inclusion of new observations and to the methodology that was used, there
will be changes in the heights of old stations, which will be evaluated globally and regionally.

The purpose of the this work is to present the actual status of the HPVN adjustment in GHOST and also to

compare its heights with the ones of PGVA.
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1 INTRODUCAOQ

Desde o inicio da década de 90 que a Rede
Altimétrica de Alta Precisdo — RAAP do Sistema
Geodésico Brasileiro — SGB ndo passa por um
processo de ajustamento global. Mais de 10 anos se
passaram e novos levantamentos foram realizados
introduzindo novas observacdes a Rede justificando o
reajustamento da mesma. Este Ultimo ajustamento
global denominado Ajustamento Altimétrico Global
Preliminar — AAGP, em virtude da limitagdo dos
programas de célculo, foi realizado de forma a
particionar a RAAP em vérios macrocircuitos com as
respectivas  linhas  internas e  ajustamentos
independentes. Por esse motivo, também, desde 2005 o
Projeto Densificagdo Altimétrica — DALTI do SGB,
vem trabalhando no reajustamento da RAAP, mas
desta vez de forma simultdnea, com todas as
informagdes processadas a0 mesmo tempo num (nico
arquivo. Para tanto, estd sendo utilizado o software
canadense denominado GHOST (Geodetic adjustment
using Helmert blocking Of Space and Terrestrial
data).

Em outubro de 1945, iniciaram o0s
levantamentos por Nivelamento Geométrico de Alta
Preciséio do IBGE, realizados pela Secdo de
Nivelamento — SNi da Divisdo de Cartografia — DC,

culminando no surgimento da RAAP do SGB, onde no
municipio de Urussanga, Santa Catarina, localiza-se a
Referéncia de Nivel RN 1 A.

Em dezembro de 1946, a rede altimétrica foi
conectada com a Estacdo Marégrafica de Torres no Rio
Grande do Sul, permitindo, entdo, o célculo das
altitudes das RRNN ja implantadas, dotando o Brasil
de uma estrutura altimétrica fundamental destinada ao
apoio de mapeamento e suporte as grandes obras de
engenharia, como: construgdes de barragens, pontes,
viadutos, rodovias, projetos de saneamento baésico, etc.

Em 1958, quando a Rede Altimétrica contava
com aproximadamente 30.000 km de linhas de
nivelamento, houve a substituicdo do Datum Torres
pelo Datum de Imbituba, definido pela Estacdo
Maregréfica, no municipio de mesmo nome, em Santa
Catarina.  Tal substituicdo implicou na melhora
considerdvel da Rede Altimétrica, pois o marégrafo de
Imbituba contava com 9 anos de observagdes de
variagdo do nivel do mar, enquanto Torres contava
apenas com um ano de observagéo (IBGE, 2005a).

Outro fato marcante foi o inicio da Operagdo
da Estacdo Maregrafica de Copacabana em 1993,
como uma estagdo experimental para fins geodésicos,
esse experimento deu subsidios para o surgimento da



Rede Maregrafica Permanente para Geodésia — RMPG,
que atulamente conta com 4 estagdes em operagéo
(Imbituba — SC, Macaé — RJ, Salvador — BA e Santana
— AP), com a possibilidade recente da instalacdo de
pelo menos mais uma estacdo em Fortaleza - CE.

Com relagéo aos ajustamentos da RAAP, entre
1945 e 1975 foram realizados 8 ajustamentos (1948,
1952, 1959, 1962, 1963, 1966, 1970, e 1975), sendo
apenas os 3 primeiros utilzando todas as estacdes da
rede. A partir do 4° ajustamento, devido a grande
quantidade de dados, a rede foi dividida em blocos nos
quais algumas estacdes fixas foram calculadas nos
blocos anteriores, ou seja, a rede ndo foi ajustada
simultaneamente. Em 1991 realizou-se uma nova
divisdo da rede, desta vez em forma de sub-redes de
macrocircuitos, com a finalidade de evitar distor¢des
excessivas. Essa divisdo resultou no Ajustamento
Altimétrico Global Preliminar — AAGP, o qual usou 38
estaces de conexdo com altitude fixa, incluindo a
estacdo 4X, conectada ao marégrafo de Imbituba.

Desde 2005, o Projeto de Densificacdo
Altimétrica - DALTI do Sistema Geodésico Brasileiro
— SGB, vem trabalhando o Reajustamento da RAPP
utilizando o Sistema GHOST ( Geodetic adjustment
using Helmert blocking Of Space and Terrestrial
Data) que permite 0 ajustamento simultdneo de
grandes redes geodésicas. Em 2005, foram ajustadas as
Linhas Principais dos 20 macrocircuitos da RAAP,
totalizando aproximadamente 14600 estacOes. Em
2006, foram ajustadas as Linhas Internas para cada
macrocircuito, totalizando entorno de 36000 estagdes.
E, até o més de julho de 2007, ja foram ajustadas mais
de 41.000 estagdes, com o término previsto para o final
do corrente ano.

Este trabalho visa apresentar os resultados
deste ajustamento até o0 momento e as agdes futuras.

2 AJUSTAMENTO DA RAAP.

2.1 Metodologia

Para este ajustamento utlizou-se o software
GHOST ( Geodetic adjustment using Helmert
blocking Of Space and Terrestrial Data), que consiste
numa série de programas na linguagem FORTRAN,
construidos na década de 80 pelo Geodetic Survey
Division of Canada, com a finalidade de realizar
ajustamento paramétrico pelo Método do Minimos
Quadrados (MMQ) (Gemael, 1994), que tem o modelo
matematico descrito em (Steeves, 1983), e permite a
combinagdo de dados observados em forma
convencional como diregBes, distancias, azimutes e
diferencas de nivel, assim como observagdes
tridimensionais  provenientes do  Sistemas de
Posicionamento Global (GPS).

Para o ajustamento de dados altimétricos, é
necessario a construgdo de um arquivo com
basicamente dois registros, um composto de
coordenadas iniciais (latitude, longitude e altitude) para
cada estacdo e um segundo com os desniveis
observados e 0 seu desvio padrdo a priori. Uma vez
completo o arquivo de entrada, o software usa uma
série de programas seqlienciais de leitura dos dados,
em seguida prepara uma minimizacdo da matriz de
equacdes normais, faz o calculo do ajuste, lista os
residuos e gera os resultados obtidos para analise, com
as coordenadas ajustadas e os respectivos desvios-
padrédo. A grande vantagem deste método é a produgéo
de um Unico jogo de coordenadas para toda a rede,
incluindo a matriz de varidncias e covariancias
completa, permitindo a recupera¢do do desvio-padréo
da estacdo ajustada, assim como o erro relativo entre
duas estagdes quaisquer da rede.

2.2 Preparagao dos dados

Cada linha de nivelamento foi submetida aos
programas: CRITICOOR (CRIiTIca de COORdenadas),
AVALIANIV ~ (AVALIAgd0o de dados de
NIVelamento), que realiza a critica dos dados de
nivelamento observados e 0 NIV2GHOST (Converséo
de dados de nivelamento e coordenadas para o formato
de entrada no Software GHOST), com arquivo de saida
para o ajustamento e arquivo contendo os desniveis
sem corre¢do ortométrica (Desnivel Bruto) para
posterior calculo do Nimero Geopotencial.

A variancia do peso a priori foi de 2,5 mm \/E para o
desvio padrdo individual dos valores observados para
as linhas principais e linhas internas dos macrocircuitos
e, em algumas secdes esse peso a priori foi fxado em 4
e 8 mm respectivamente. Esta formula levou em
consideracdo tanto a dependéncia do erro com a
distancia nivelada, assim como um valor aproximado
do erro esperado por km de secdo e mostrou-se
adequada na maioria dos casos.

Todos os desniveis foram corrigidos do efeito de ndo
paralelismo das equipotenciais, usando a formula
(Ribeiro, 1989):

_ H,,(C,sen 2¢, +2C, sen 4¢p, )Ap o)
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onde:

Hp= altitude média da secéo de nivelamento
considerada

@, = latitude média da se¢éo

A@ = diferenca de latitudes entre os extremos da segdo
C; e C,= coeficientes do campo de gravidade normal,
sendo os valores:

C;, = 0,0053023655 ¢

C,= -0,0000059.



O software GHOST possibilita o ajustamento
de redes geodésicas através de duas diferentes
aproximagdes; uma padrdo, para redes de porte médio
e menores, onde ndo é necesséaria a decomposicdo em
blocos e uma outra denominada de Helmert Blocking
para grandes redes. No ajustamento por Helmert, usado
no presente projeto, a rede é dividida em blocos. Cada
bloco de nivel superior é dividido em dois sub-blocos
de nivel inferior de acordo com as coordenadas de um
poligono previamente definido, e assim sucessivamente
até chegar no ultimo nivel (Figura 1). Em cada bloco
sdo estabelecidas estagdes de juncdo, que permitem
vincular os diferentes blocos e estacdes chamadas de
internas. Uma vez calculadas as estacdes de jungdo
numa solucéo direta (método de Cholesky), as estacdes
internas séo determinadas na retrosolugéo.
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Figura 01: Ajustamento dos Macrocircuitos da RAAP
em 2006 com a divisdo de blocos de Helmert.

O software GHOST foi utilizado no
Ajustamento  de grandes redes  geodésicas
tridimensionais como foi o caso do NAD83 e a rede
geodésica  brasileira  (IBGE, 2005b).  Redes
unidimensionais também foram ajustadas no GHOST
(Subiza e Souza, 2001). No Anexo |, esta o diagrama
de operagBes desse ajustamento e no Anexo Il a
divisdo dos macrocircuitos e linhas internas em blocos
de Helmert.

Até 0 momento a estatistica da RAAP é a

seguinte:

Estacoes Fixas: 1
Total de Estagdes: 41.149
Desniveis: 41.922
Graus de liberdade: 807

A estacdo fixa no ajustamento é a RN 4X,
vinculada ao marégrafo de Imbituba — SC.

2.2 Resultados

O fator de variancia a posteriori, calculado
para o ajustamento foi de 1,407, indicando que a
variancia do peso a priori foi apropriada. Fazendo-se a
analise da variancia através da distribuicso % , o valor
encontrando para a=95% ndo passa ho teste de
hipétese bésico, isso ocorre pela existéncia de alguns
residuos ndo terem sido pesados corretamente. Esses
residuos continuam em analise no projeto de
ajustamento.

Na Figura 02, observa-se a distribuicdo das
estacOes ajustadas até julho de 2007 e na Figura 03 é
apresentada a superficie do desvio-padrdo da altitude
ajustada.
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Figura 02: Distribuicdo espacial das Esta¢des
Ajustadas até o julho de 2007.

Desvio-Padrio da Altitude em cm

Figura 03: Superficie do desvio-padrdo da altitude
ajustada das estacdes.

A seguir, sdo exibidas duas tabelas que
indicam as estatisticas do desvio-padréo das altitudes
ajustadas e os residuos dos desniveis ajustados.



TABELAL: ESTATISTICA DO DESVIO-PADRAO

Estatistica do Desvio- cm
Padréo da Altitude em 2007
Minimo 0
Méaximo 12,1
Média 6,5
Intervalo 12,1
Desvio-Padrdo da Média 0,8

TABELA2: ESTATISTICA DO RESIDUO

Estatistica do Residuo em mm
2007
Minimo 0,297
Maéaximo 12,985
Média 5,056
Intervalo 11,788
Desvio-Padrdo da Média 0,307

3 CONCLUSOES E ACOES FUTURAS

Desde 2005 que o IBGE vem realizando o
ajustamento simultaneo da RAAP, integrando todas as
observagdes disponiveis ao nivel de linhas principais e
internas dos macrocircuitos. A falta de observagdes
gravimétricas, assim como a dependéncia da escala de
uma Unica estacdo maregréafica, limitam os resultados
do ajustamento.

Os resultados gerais concordam com 0s

desvios-padrdo estimados em 2,5mm \/ﬁ nos
desniveis ajustados, com desvios padrdo maximos de
12 cm nas altitudes obtidas e inferior a lcm nos
desniveis relativos entre duas estacdes.

O projeto dard continuidade a introducéo do
resto das estagdes observadas, aproximadamente
25.000. A futura vinculagéo de estacdes maregraficas
adicionais, permitirdo exercer um controle maior na
transmissdo e detecgdo de erros na rede e, também,
contribuir para o calculo dos nimeros geopotenciais e
das altitudes cientificas, num futuro préximo.
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Anexo |

Programa GHOST
Preparacao dos dados e processo de ajuste

Adguisicdo dos dados

Planejamento, execugio campanhas,
Controle primario das abservacoes

Ajustamentos parciais

ARQUIVOS AUXILIARES:
BLKIN, REDIN, INPUT,
OuTIN

S0 dos dados
para ajustamente par
Blocas de Helmert

BLOCK < BLKIN > BLKOUT

SORDIF - verificagiio da identificacin estacBes
PROXSLP - consisténcia das observagoes

[ aoisie
- READCC = REDIN > READOUT
-~ EDTPOS = EDTOUT

Solugdo parcial do ajuste

- PARTAD) > PAROUT —->EDTOBS
>PERMIN
—->ADICLA

Ajustamento no nivel inferior

Ajustamenta pelo
método de
Biocos de Helmert

OGRAMAS  Combina REDNOR.DAT em INTCOBS DAT
SEMBLE Executa: EDTORS, PERMIN

ADISIE: ..
BAKSIE BAKSOL retro-solugso
€ READISIE ) PARTAD)..
ADJCLA |
comsie COMINY - inversa eq. normal do bloca
- preparacas LISRES
oursie LISRES <OUTIN >OUTLIER - residuais e DP
L savsie sTDTO4 - salva coordenadas
Resultados da Residuos.out Coordenadas.crd
ajustamenta
Residuais desniveis - Ustagem com s
~ Elipse de erros estacio coordenadas ajustadas
Elipse de arros relativos (formato Chost)

Anexo Il

Diviséo da rede vertical em blocos de Helmert para ajustamento com GHost

Rede Altimétrica Brasil Nivel Superior

lo. Sub-nivel

B21 m 20. Sub-nivel

¥ ¥ 2 2

B111 B112 B211 B212 B221 B222

Marégrafo Santanta

Marégrafo Fortaleza Marégrafo Macae MC10
mC14 McC20 Amazonial
MC15 Marégrafo Salvador MCo5
MC17 iCo7 MCO6 Marégrafe Imbituba
mclg mcos MC12 MCo1
MC19 MCco9 Mcoz2
MC12 Mco3
MC13 MC11 DTGEO/DALTI - Outubro 2005




