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1. Introdu4ioo No \.<lSO do ajuSI3.menlO de obser\'a~'6es pro\"enienres do 
nh'elamenlo geomelric~ \lnde h3 urn nurn<!'ro muilo gmnde de 
obscr\a~o.."1, (t\.'Omenda·s~ 0 ajuslamentO passo a passo. Quan· 
do. 1It)le lipo de ajustOlmento. h3 POUI.."\)S ckrnentos desconht-d· 
dos poT esr:\~!o. Ir';l.[a·se do ajustamento em fo5(!. e quando exis· 
tcrn pou..:as ",bsen'a~-oes .;n\·ol\'idas 110 proces.~amcnto, mlla·S(' do 
aju~tarn<!'nto ~equendal. Em reloumo. lern·S<!: 

Este Ir.lbalho tern como objetj\"o apresenrlf 0 plOl."t'dimenro 
tlo dlculo tie ajustamento em fases de uma n.'Cie ;J.ltimetrica tie 
pr~dsao alr;J.v~ tlo metodo das equa~Ot5 de observac;ao [metodo 
clo~ pndmcltos) c do mClodo das equa~oes de ~'ondic;ao (melOdo 
dos \.'Qrrcl:lIOS). Sao apre.~enrados l:lmbem os resullados desles 
aju~lamentos obtidos de duas redes de nivel:lmenlo de ~queno 
pone. :lssim como os tesultados dest:ls m\.'Smas r~'tles ;J.justOldas 
,imull;J.llcamenle. 

o ajlhl<.lJllcnlo de obsl!r\-:I~6es poue scr das,ili.:ado .:111 
I.IUJ., ..:alegori:!~ principais, so:gundo 0 nrimo:ro dl.' ub~er\'ac;6cs \.· ... 01-
\ida~ Ill') d].,:l1 lo: ojustomento 5imu[taneo I.' ;ljll~[;lml!mo P,I'S!) 

a rant) (por p;lS~O.'i' ou POT ,;,[Ullios). 171 
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De acordo com 1. M. Tienstra no livro "Theory of the 
Adjustment of Normally Distributed Observations", 0 principio 
do ajustamento em rases e; /4/ 

Any problem of adjustment may be divided into an 
arbitrary number of ph.:tscs, pro~ided that, in each following phase, 
cofactors resulting from preceding phase{s) are used~' 

A import5nda do ajustamento em fases eSla diretamente 
assodada ao grande numero de observa~oes enconlradas em re
des a serem ajustadas a nivel continental. No Brasil, por exem
plo. com cerreza, e impralicavel a aplicar;a.o do ajustamento si
multaneo de toda a rede altimetrica de precisao, devido as limita
<;6es de aJoca<;ao de memoria computaciona! para tais observar;6es. 

Neste trabalho foram elaborados programas em linguagem 
FORTRAN IV para 0 ca1cu!o dos ajustamentos e foram proces
sados no sistema IBM 3081 instalado na Fundar;a.o Instituto Bra
si1eiro de Geografia e Estatislica, na cidade do Rio de Janeiro. 

Eomo ainda nilo /oi fei ta uma otimizar,;ilo de tais progra
mas. a fim de uma mdhor 6trucurar;ao do tluxo do dk:ulo, nao 
:iaO apresentadas listagens destes programas neste trabalho. 

Alem di5.';O, foram consider<ldas as covariancias das ob
sernl,oes nulas e 05 pesos das observa<;oes inrersamente propor
cionais as dist.:incias entre as referencias de nivel que Jimimm \lma 
linha de nivelamento. / 3/ 

A variancia da un:dade de peso a priori foi considerada 
unit aria, iSlo ~: 

2. Co~oes a serem oplicodos 05 Observot;:oes de Nivelomento 
~eometrico de Precis60 

Neste trabalho, nos exemplos apresentados, as diferenr;as 
de nivel (desniveis) "observadas" apresentadas nas tabelas I e II 
na verdade sao consideradas como produto final de ap!ica~ao dt! 
3lgumas <.'orre.;oes a priori aos desniveis observados prupriamen
te dilOs. ESlas corre<;oes sao: II/ 

a) Com.;.)o de refra .. ao atmosferica 
b) Corr ... .;ao 25trOnomi<.'a 
c) Corre.;:io ortometril.'a 

Alem destas corre.;6es foram tambem consideradas as se-
guintes corre.;6es instrumentais: 

a) ("orre.;:io de escala da mira 
b) Corre<;tio de temperatum da mira 
<.'j Curre<,:5.o de <.'olima~.:io do nlv'el 

As difercn<;as de nil'el, que sao Uli lizadas no ajuslamentO 
uas pequ~nas redes de nirelamen lo dos exemplos, foram, ~upos
tamente. <lplicadas as tres primeiras corre.;6es acima mendona
uus a tim I.k minimizar os efeitos dos erros sist~matico~ que o<.'or
rem durante a \·xecu.,:,jo do nil'elamento. 

A qualkh1ue Jus resultados finais de um ajustamento, in
J.:p~nJen t e do pro..:euirnemo (mcwdo) adotado. CSl.) Jiretam~n
te rc ta.;-ionaua com a 4ualiuade dos J.:ld05 (diferen.;a de oil;cl. par 
e.xemplo) lttiljlado~ no wu dkulo. Dcsta forma. podc-,c arirmar 
que. ~c Go; daJo~ li)I"l:111 trataJos com a Jc"ida aten.,:;io e <.'aut<.'ia. 
no qUI!" di/. rc~p<.:ito ;\~ ~uas <.'orre~·l)cs. o.~ r<': ,"\lllaUO~ pud<':111 ,<.:r 
lll.'!iJo·; ~'1l1l m;!i, "l:~ur:'I11"::'l. 

IU3C· ~I 

3. Ajustomento Altimetrico attoves do Metodo das Equa~6es 
de Observc,oc 
3.1 Ajustamento SilT!ultoneQ 
3.1.1. Modelo Motemati:;o 

o modelo matematico deste metodo e: /5/, /2/ e /10/ 

fSlo e, equar;oes onde os vaiores observados ajustados sejam fun
,ao dos paramet ros ajustados. 

3.1.2. Clikufa 

Os valores dos parametros ajustados sao dados pelo seguime velar: 

Onde: 
:'<0 : vetor dos va!ores aproxim<ldos dos paramelTos 
X . ~'etor das corre,oes a05 parimetros 

05 vaiores observados ajuslados sao dados pelo vetor: 

Onde: 
l b : ~'etor dos valores obserrados 
V ; velar dos residuos 

o modelo malematico linearizado e dado por: 

l , FIX.,) 

A 
D F 

lo+A .\ 

Onde: 
n : mimero de <:4U:'I":lks UI!" ob~l!"na":lj~s 
11 : 1\\!l n.:ro Ii<.: padlllc·tftlS innignitl}$ 

F 

x, 



A ma[riz dos coeftcientes de peso das observa~es e dada por! 

-I 
p. 

Onde: 
1 

• 

() : variiincia a priori , 

L L : matriz variancia-covariancia dos vatores observados 
b. . •• 

o vetor das corre\oes aos parametros e dado por: 

x = -(N)-I U 

3.2. Ajustumento em Fases 
3.2.1: Conceituo~Qo 

o problema de observa~6es indiretas pod.: tambem ser re
solvido peto ajustamento em rases. As ~ua~6es de observa~lio 
sao dadas por: 

V=AX+L com p' : mauiz dos coef. de peso 

EntaO. dividindo 0 ajustamento em duss rases. as equa
~Oes tomam 0 seguinte aspeclo: 

com P [ : matriz dos coef. de peso 

v, A, X + Lz com ·pz : matriz dos coer. de peso 

Onde: Onde os sub-indices das rnalrizes indkarn a que fase do 

N AT PA 

u 

Equa~6es Normais: 

A rnBlriz variiincia-covariancia das corrt1;6es ~ dada por: 

A malriz variancia-covariancia dos padimetros ajuslados e dada 
por: 

L 
X, o ' • 0 

A matriz variiincia-tovariancia dos valores observados ajustados 
e dada por: . 

L c L, 
, 

0 , 

A m:itriz ~'ari:incia-covariancia dos residuos e dada por: 

A ~arianda da observa~ao de peso unit:irio a posteriori e dada por: 

Ond!!: 

o , VT P V 

S 

S ,. U : !lllnl,;'rO de yraus de lib.mlade 

IUlC . .J.! 

ajustarnemo se referern. 

Primeiro fa se do ojustomlmto 

AS. equa~Oes normais. para os dois l"Onjumos de equa(,."Oes 
de obser .. a~ao, sao as seguimes: 

N' X + U' = 0 (1 ) 

Onde: 
T P, N, N, AI PI A! com 

N, T 
aAz pzAl 

U, T 
AI PI LI 

U, 
T 

A~ Pl L! 

Fazendo XI ser 0 \'etor dos valores das corr~oes aos pa
r:imelros na primeiro fase do ajustamemo, logo, a partir da equ:!.
~ao (I). I.!m-se as equa~6es normais para eSla fase: 

o \etor XI explidlado 

-I 
- N) Uj 

A mutriz dos l'oetkil!n!cs de 1X.~0 dos par:imwv5 il1l.:ogniros e 
dada por: ~~ 

L " -'I 



o \'t!or dos ~1\torc!s ajumdos dos padmenos t dldo por: 

o vetor dos residuos t dado por: 

o \'elor dos vatc:es obser .. ados ajustados C dado por: 

Segundo lase do ojustamenta 

Para a ~~!.I!lJl iasl! do ajuslamemo. os \:1lor~ C!ncomra· 
dCls (cakubdos) para os paramelros incognilOs na primeira fase 
s:io utilizld"s como lelores obser\'ados, iSlo ~: 

Fnundo X:ser 0 l-etor dos valores das corr~oes encon
lr.1do5 na s~gund:l f:l~ que ~ 0 l"elor final do~ \'alor~s das .:orre
~oes no aju)IJ11lemO, {em-5\!: 

V· , 

As equa.;Oes de obsen'a~:lo para eSl:! fase tern il iorma: 

l··\'] . [ L,] [V,] 0" 
I x~ :oJ)1 U

I 
V1 

Ou ::linda: 

com:l se:':lIime m;lIril de coefidcmes de jXSO: 

p' 
[

p, {) J 
unue: p, 

n NI 

., 
N, • 2: X, 

IUlC --LJ 

As equat;Oes normais sao equi\,alentes as apresemadas 
anteriormeme: 

A partir do que foi descrito aeima, as seguintes condu
sOes podem ser escrilas. Com respeito ao ajuslamemo em fases 
de observa .. 6ts indiretas, as equa(,-Qes normaiSl'sao farmadas usan
do os lelores dos pariimmos inc6gnitos encontrados na primei
ora fase do ajuslamento. Os valores dos coericiemes de peso obll
dos a partir da primeita fase (matriz variiincia-col-ariancia dos 
\':1lores dos parametros ajustados) sao utiliZ3dos na segunda fase. 

Para ajustat estas equa.;6es de observa\"iio. juntamemt= com 
as equa.;aes de ob~erva~ao do segundo conjumo, os va!ores do~ 
parllmi!tros incognitos encomr3dondo equivalentes aqueles ob
tidos qU3ndo so dois conjunlos de equaltoes de obser\'a~ao 5a l~ 

ajust:1dos simultaneamente. 
A matriz dos C"oericiemtS de peso dos parametros inc6g

nitos P' '" L _~. depois da segunda fase do ajusl3memo, equi
\'3Ie lquela obtida atr:ives da 50Iu.;5:0 combinada dos dois con· 
jUntOS de cqua!;Q.!s de observ:1~ao. 

o 1'31or minimo de V r P V pode $er obtida peJa substi
tui~il.o dos \'alores desconhecidos encomrados 3tra\'tS da segun
da f3se do aju$l3mento. nas equa..;oes de observa\ao Vi e v!' ou 
pela equa~ao: 

VT P V 

3.2.2. Exemplos 

Sao apresemados dois e;IIemplos de redes ahimetricas de 
prtcisao. 0 primeiro e.liernpl0 (Figura A) tern as seguintrs 
C3racteristic3s: 

numero dr equao;:oes de obsena~:io (n) = 
numero dr parami!tros incognitos (u) 

14 
6 

numero de graus de liberdade (n - u) 8 

o segundo e,"(emplo (Figura B) tcm as seguimes caracterisricas: 

numero de equ3.;6es de Qbserva~5.o (n) 
numcro de pariimmos incognitos (u) 

numero de graus de Iiberdade (n - u) 

9 

4 

Nos ane:'(os dene tr:lbalho, podem ser encontrados os reo 
.. ul!:1dos do ajustamenlo destt5 exemplos :lIl1l~es do metodo das 
cQua~6~s de obser\'a..;ao, simuhaneamente e em dU3S FaSl!S. 

o exemplo d:1 t"igura A fBI foi dividido em duas panes 
lambem. II. primdra fase en\'olve os drcuiros Ie:::, e:1 ~egunda 
r;t.~e; os dr~uitos J e 4 1f"i;;Unl 13l). 



Vale ll!'mbrar que 0 numero de circuitos (ou linhas) idem;· 
ficades nos "croquis", independentes entre 5i, esta relacionado 
ao numero de referencias de njve] fhas (injunrroes) consideradas 
no aj,:,stamemo. 

Nas (abelas I e II. sao apresentados os \'alores observados 
das diferen"as de nivel. respe..:tivamentc, dos exemplos A e B. 

Nas tabelas 1[[ e IV, sao apresentados os valores ajusta
dos das diferen~as de nivel, assim como os residuos encontrados 
apils 0 ajus [am~mo. 

Nas tabelas V e VI, sao apresentados os valores das a[li· 
tudes fixas e das ajustadas apils 0 ajuslamenlO. ' 

Obsen'ou-se que os resultados dos ajusramemos. segun
do 0 metodo ds equa~Oes de obser\"a~ao e 0 metodo dllS equa
~oes de condi~ii.o, foram identicos. 

Figura A 

'" o 
/ (0 
• 

•• '" 
'" o 

I 

'" t, 
0' 

. 0 n o 

Legenda: ., 
I II ~. 

• Referenda de nive[ ..:om ailitude fha "- ... 
o Referenda de nivel com al titude desconhedda 

Obser\'a~ao: As sttas indicam 0 senljdo em que 0 terreno se eleva. 

Figura Al , II 

o 
'" o 

". \ 0 

,~<-- ';/'.
:!: \"---

'----: . : 
~gcnU3: JC 

a Cin:uiw nil 1inha r<!Ch:ll.1a Ja prime:~'; ras~ 
.:. Cir..:uill) llU [iuh" fc..:hatla U:l 'iCgunua f:lse I) rll 

::;. Linh:t r.....:haJ" n:io ..:on·iJcr.lda nll ajU!>13mcnto 

[We - JJ 

'" 

Figura B 
, 

o ' 0 

o 
Legenda: 

o Referenda de ni\1:1 com altitude fixa' 
a Referenda de ni\'eJ com altitude desconhecida 

Obsen-:l";ii.o: As sttas indicam 0 sentido peJo qual foi feito 0 
ni\·elamtnto. 

Figura 81 

0 
Legenda: 

0 Circuito da primeira fase 
:-.' Circuito da segunda fase 

Tabela I 

Ut-lHA REfERfNCIA Of t-livu 
DIHR£I'I~A. 

OISTAI'ICIA. 
OE HivEL 

DE PARA. (km) 
OBSEIIVA.OA (m) 

[II N~O 12.3434 :!O,OO 

1'<20 Al6 10,0-110 25.00 
Al6 QI1 15.9121 31.00 , S:!.2 QI1 1.8128 28,00 

l 0'<20 522 22.12S4 37.00 , F:!5 5.!2 10.3311 32,00 

N~O F!5 11.81O} Jl.oo , QI1 ZIO 11,J3S8 J7.00 , ZIO no !,$IJ7 39,00 

II> 511 no 2J,()(j54 Jl,OO 

II F25 no 3J.Jl~6 5.:!.OO 

12 .'01 rJII 15.JlI27 J:I.no 

Il F15 XI! 18,1)476 "S.OO 

" 

Tt1 .'\3~ J~,J2IS 17.!) 

rOr.-\L 01<)3.110 



Tobelo II 

UHHA REFERENClA DE Nivu 
DlHRE~A 

DE NiVu 
DE PARA 

OBSERVADA (m) 

A B ]24,m , B C 217,168 

C 0 - 92,791 , A 0 2-18,754 , A F - 11 ,418 

6 B F - 135,876 
7 F E - 161.107 

S C E - 513,895 , E D -Hl,234 

TOtl.L 

Tobelo 1\1 

UNHA 
REFERfHCIA DE NivR DlFERENC;A DE 

DE PARA NiVR (ml 

Til N' ~O 12.3S00 , N'~O A16 IO,Q.l33 

.40.16 QI7 15,90$] , 5.:!1 QI7 3.811-' 
N20 S22 22,1399 , F15 Sl~ 10,3324 

N~O F25 11,8075 
, , QI7 ZID 17,-152] , ZiO no 2,8175 

10 5':'2 no J4,OSII 

II F15 no JJ,-IBS 

" .'<3':' no 15,4655 

IJ F!5 XJl IS,9-179 

" Ti2 XJ2 -1 2.3153 
~mL-\T6R[O DOS Qt.:ADRADOS DOS RESiDUOS 

Tobelo IV 

REHR(HC1A DE :-l ivEL OIFERENC;A DE 
UNHA 

NivEL 1m) DE PARA 

A " 12-1.5307 , 
" C 117.1082 

C 0 - 'J~,7'J.11 

A 0 ~-I~X~-Ill ., , - II.WI 

" " I' · m.ms 
F , · l"I,I~lS~ 

" 
E • ~J.l.<)·JOIl 

" I~ Il J~1.I'J59 

,I) \l 'IOKIO 1)C)'i I)L\OR.\DO'i UO') f([')IUl.CJS 

IWC·-I5 

DISTANCIA 
(.mJ 

125,94 
74,08 

103,71. 
316,69 

140,75 

77,78 
194,46 

122,23 
143,16 

1303,80 

RESiDUO 

Imj 

0,0066 

0,002] 

- 0,0040 
- "0,00]4 

0,0115 

0,0007 
- 0,0028 
- 0,0067 

0,0028 

0,0157 

- 0,0051 
- 0,0172 

0,000] 

- 0,0062 
0,_ 

RESiDUO 

Imj 

- 0.101) 

·0.0598 
• O,IXJ3[ 

O,O<)()11 

11,0129 

fl.tro2 
C),1011 

. lI,\~)511 

-11,11.1:-11 

U,lxltlJ 

Tabela V 

REnRfNCIA DE NivEL ALTITUDt flXA (m) ALmUDE AJUSTADA (m) 

Til 1,3752 

AI! 23.7685 

N20 13,7552 

QI7 39,6766 

522 )5,8652 

ZiO 57,1287 

F2l 25,5327 

T30 59,9462 

XJ2 4404807 

TI2 2,1654 

Tobeto VI 

REHRENCIA DE NivEL ALTITUDE FIXA (rill ALTITU DE AJUSTADA (m) 

A 1679,:1310 

B 1803,9627 

C 2021.0709 

D 1928,2i 68 

E 1507,0809 

F 1668,0869 

1. Ajustomento Altimetrico otraves do Metodo dos Equ.aij:oes 
de Condiij:oo 
4.1. Ajustamenta Simultoneo 
4.1:1. Modelo MatemCrtica 

o moddo maltmatieo dcste merodo e; lSI, 121 e 1101 

[SIO e, tqua~6es unde h3. fun~s nulas que envoh-am as 
\':llores obser\Oados ajuslados. 

No Cil$O do njvelamemo g~m(lrko ao longo dt linhas 
forrnando urn cin:ulo fec hado, por .!xemp!o, a 50ma aJgebrica de 
lodas as djferen~as de nivel de\'eria ser nula, mas iSIO na pnitka 
nao acontece devido aos crros de fec:hamtnto do proprio dr~iJilo. 

4.1.2. Colculo 



a modele matematico linearizado e dado por: 

F (L,I = F.(L, + VI = F (L.,J + 

IV 

B a F 
a-r:-

Onde: 

a F 
a L, 

o 

r : numero de equa~OtS de condi.;ao 
o : numero de inl:ognil3.S 

A malriz dos coeficiemes de peso das obser,"a~Oes e dada por: 

., 
p ", a ,) L 

L, 

Onde: 

, 
a ,I : variancia a priori 

" 

L L
b
,: matriz variancia·covariiincia dos \,liorcs observados 

o \-etor dos residuos: 

v = pol aT K 

Onde: 

A m.:nriz \'arianda-co\"nThincia dos \"llillres aju5!ados': dada POI': 

?2 L = O ~) [ poI • pol aT :VIol B p.l] , 

Ou :linda por: 

L I 0= a ~ [ I. p.) aT M·I a] 
' .. p" 

Ond~: 
~·I = a p.1 Br 

, 
a ,I : \"an~nd:l a. prwri 

: rnatriz iJ cJltid:II..t~ Je onkm n 

RHe, ~6 

P 'malriz dos coeficiemes de peso das obser\':1~oes 

A ma!riz \'arniiiocia- covariancia dos valores observados: 

A variancia da obsen"ll';;'c; Je))(So unilano a posteriori e dada por: 

vT P V 

4,2. Ajustamenta em Foses 
4.2.1. Conceitua~Cio 

• onde VT P V ". . KT W 

, 0 principio apres.:-mado nil in! rodu~;io dt."Sle Ir:lbalho po
de ser aplicado ao ajum.mento em fases amwes das observa~6es 
condicionadas. assim como ilIral"es das observa.;Oes iuuire[as. 

Assim, nas equ3~6es de .:ondh;ao: 

BV +W",O 

Os pesos das ob.stml';Oes sao apresen!ados POl' uma rna
triz diagonal P onde as covariancias entre as obser\':J"c~ sao ':00· 

sideradas nulas. 
Para eSle lipo de ajusllmemo, considerando duas fases as· 

sim como 0 caso anterioT, as eqlla.;cks de condi.;ao de cada rase 
530: 

o (21 

o (3) 

Ond~ os sub-indkt:s d:ls mltrize5 indicam a que fase do 
aju.:lamenlo ~ referem, 

a \-etor dos residuos e 0 seguinte: 

Primeira fose da cjustamenta 

St:ja VI 0 ve!or Jos resiJuos obtidos atrave~ da primeira 
f:!.Se, usando 0 primciro conjunll1 de equa,;oc5 de .:ondi.;ao. Ll" 
go, a equa~:i.o (2) lorna a forma: 

BIV[+WI':O 

r 
Vj .: 1'.1 13 1 KI 



(Jlld \ • 

" •. r-;,/ \\ , 

" II 1'1 II' , , 

" .' w = 0 I " I -+ I 

A m:l1fiz do~ CCleficitn!t~ dr pt'M) para o~ corrt"lalo5 C :I im-rr~a 
d<l mmril N., j~IO c: 

L. = N',' · 
" 

A mturil des co~ficitnttS de peso dos rC'siduos e dada POT: 

A malriz 'dos codicientes d~ peso dCls \1I[oTes obser\"ados ajusla
dos t entlO: 

L L 
" 

Para eSia primeira fa se 05 "alorts ajustados sao dado5 por: 

Segundo fase do ojuslumento 

o priridpiCl b:hico para 0 ajuslamento de rases e d aplica· 
~ao da m31riz \'ariAncia-co\'ari;ancia dos \'a ' ore~ observados ajus
lados da primeira fase ( L l ) no calcuJo da sef'unda fase. 

" 
DeSla forma, entaO! 

Sejam V2 e J\~ os \'elaTes dos residuos e dos correialo$ obtidos 
alr3\es da segunda rase. 
l..o~o. 0 vetor dos correlalOS e dado por: 

RRe ·47 

(5/ 

. (6) 

Subsliluindo v.' como oblido 3traves da primeira fase do ajus
lamenta. na~ tqua"Ocs (51 e {6l, tem·R: 

, logo: 

(7) 

Fazrndo B~ V I + \V~ =- Wi , lem-se: 

B: \' ~ + \\'~ ... 0 (8) 

Usando 0 metodo des minimos q,uadrados, tem,se, a partir de 
(7) e (S) a~ seguinlC's equa~6es cerrelatas: 

V: = p,l B~ ,,~ + p,l B~ }('l 

E as equa~~ normais: 

Nt "i + Bl p.1 B~ K'j '" 0 

Fazendo alEumas lransforma)~ ttm-R: 

K~ 
. ., 
",. Nl ., p-' .; K'i 

"" _ N'l 2 - - :z \\': 
Substiluindo a' equa!;ao (10) na equa)30 (9), lem·se: 

• T Kif 
1 , 

As equa!;Oes normais para a segunda fase sao dadas por: 

(9) 

(101 

(II) 

B2 L 1. sj K'i + Ki = 0 (12) , 



As equ3~~s (11) e (12) sao. respectivameme. as equa~!ks 
correlatas e as normais que safisfazem as equa~Oes de condi!;30 
para a segunda frue do ajustamemo: Em outras pala\'ras. as «lua
!;tXS (7) e (8) sao formadas usando os ~1ilorcs ajustados obtidos 
all1l\'es da primeira rase do njusfamemo como as quantidades ob
ser .. adas. e os coetidcnles de peso das quantidades ajustadas 
{ L ~) s!o usados ':0100 pesos das quanfidades obser\'adas na 

I 
segunda fase do ajuslamemo para formar as equa"oes normais 
e as equa~Oes correlatas. Emao, os residuos oblidos a Jlartir da 
segunda fase do ajustamemo tV~) mais os residuos obtidos atra
n:s da primeirn f:lSe do njustamemo (V t) serao i~uais aqueles ob
tidos atraves do ajust:lmemo simltaneo. 

o \'alor minimo de VT P V pode seT obtido separndamen
te para cada fase: 

vT P V' 
.T KT N·I K 

I I = - K I WI I I I " J) 

T 
- K~ \V~ KT N'! !..: V1 P V~ = ! '! 1 (14) 

o \<llor linal do som::u6rio dos quadrados dos residuos e dado 
pela Jdi.;-ao das equa~Oes (13) e (14): 

4.2.2. hemplos 

Os mesmos exemplos apresentados no item 3.1.2. fornm 
:.uilizados para 0 Jjustamento pelo m~todo das equa~oes de con
di"ao. D exemplo da Agura A tern as seguintes cJraclerislkas: 

numero de eqUJ.;-6es de condi~ao (r) 8 
numero de graus de liberdade = g 
numero cle incognitas = 14 

o exemplo da rigu ra B tern as ~eguil1tes caracteristicas: 
nl!mero de equa~oes de condi..;&o (r) 4 

numero de IIraus de Iiberdade = 4 
numero de inc6gnilas = 9 

Nas labe1:ls deste Irabalho. sao encontrados os resultados 
do ajustamento dcstts e..xemplos atraves do mbodo das ~quao;-Oes 
de (.:ondh;ao. ~imultan~amente e em duas rases. 

Para 0 ajustamenlo em fJses, a rede foi dividida cia mes
rna forma que nO ":il!iO 3merior pam os dois e:<emplos. 

As altitudl:s ajustadas e os residuos aprt'Semados mlS la
belas sllo os mesmos obtidols. quando aplicado 0 outro metodo 
de ajustarnemo lias reues altimenkas. 

S. Conclusao 

Atrllvc!s dos dois ":30.\05 analisados cle rcd~s altimetricas de . 
pn:ci.~ao, \'.!",\~ ,\IIr<Jl1de aplicabilid:tJe do aju.\lalllemO em ra.~e.~. 

Quando st! I r:l1:1 de redes de grande portt!, (I)m urn mimero gran
de de obsen'<h,:oes, a":l)lhelha-,c eSle pro..:edimell11J no dh:ulo do 
aju.\lamcl1lo. 

.-\ : t do~':ll) do IlIJlOull de ,tjustJ.mcnto (p:tr;\l1letrko 11U .Ill .. 

correl:lIos) esta :lssociada ao armazen.1JTlento, na memoria rio com
pUlador, das \'ariaveis (malrizes e \'ctores). Notou-se que I.l i~lundo 

o metodo dos parametros. foi nel"eSS<irio inn!rter umJ malriz de 
ordem 6. enquamo que, utilizando 0 outro m~todo (dos correia· 
lOS), a mafriz a ser in\'erlida ~ de ordem 8. Este pode ser urn pon
to a favor do metodo dos parametres, no c:J.SO do ajuslamemo 
simuhaneo. para 0 exemplo da fi~ura A. Jei no oulro exemplo. 
foi preciso in\'C(ter uma malriz de ordem 5. Ulilizando 0 metodo 
dos parametros. enquanto que, utilizando 0 oUlro melOdo. a m:t
niz a seT invertida foi de ordem 4. no ajuslamento simult<l.ncll. 

A viabilidade do emprego do ajuslamento em fases relati· 
vo 3 redes aJ{im~lricas de precisao, pede ser (n..:ontr.lda, por o!.~em
pto, nO ajust3memo da Rede de Nirelamento Austrllliana ,91. N:t
quele pais, houve uma dil'isao da rede em cinco partes, gerandtl. 
entao, cin..:o fases de ajuslamemo. 

No caso do nosso pais, mesmo trarando-se de uma area 
maior que a da Australia, ~ pl1ssiwl a ado.;jo de uma metodolo
gia para urn ajusmmento ;lldm~trico (m iases. De-.<'!-se. portanto, 
dar uma alen .. ao esped;ll',l Pf"paga..;.lo Je eTi05 :.W longo dos cir
cuilos e linhas a serem inseridos r.o ajustamenlo. 

Sabe-se, pOrl;J;ntO, que 0 ajuslamema de r.:des de nh'el:!
mento e 0 ajustamento de redes gral·imetri..:as IrJbo"ham com mo
delos mtllemalicos lineu¢s. logo quando adola-st 0 melOdo d:t5 
equa!;6es de obse(\'n~;io no pnxesso do ajustamemo. 0 ceikulo 
d('.'t str nao interativo. iSlo (, 0 dkulo de-.·e se pro..:essar direla
mente. As e:o:pressoo, para eSlt C3S0, para :ie obler as obse(\'a
.;-1ks ajusludas (desniveis) e parametres lamc.cm ajusrados lalti
fudes) s5.o, respt..:lhl1mente: 

Dnde Ceo \<!tor de wnstantes conundo \alores d~ a!ti· 
tucles fixJS para 0 ajuslamentC', 
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