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RESUMO

CARVALHO, Alessandro Salles, D.Sc., Univetade Federal de Vigosa, dezembro de 2015.
Implicagbes do emprego de diferentes modelos de velocidades e parametros da
transformacdo de Helmert no posicionamento geodésico na placa sul-americana.
Orientador: William Rodrigo Dal Poz. Cooriedtaes: Dalto Domingos Rodrigues e Joel Gripp
Junior.

As efemérides precisas IG8iternational GNSS Servicempregadas nos posicionamentos
precisos estdo desde 07/10/2G&frenciadas ao sistema IGb08 (ITRF2008). Assim, ap0s
processamento dos dados GB®bal Positioning Systensao gerados vetores linha de base

e coordenadas no mesmo referencial e épocaelagefies precisas. Agfionibilidade gratuita

de observacdes GNSGIpbal Navigation Satellite Syste)rde estacbes das redes RAMSAC

(Red Argentina de Monitoreo Satelital Contd) na Argentina e RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) rasiBfacilitou a realizacdo de experimentos
relacionados a sistemas geodésicos de refendesias dois paises. O Brasil emprega o sistema

de referéncia SIRGAS2000 (ITRF2000, ép@02000,4) e a Argentina o POSGARO7
(ITRF2005, época 2006,632) para determinacdo da posicdo e, portanto, torna-se necessario
realizar a compatibilizacdo de referencealépoca nos posicionamentos geodésicos. Na
atualizacdo das coordenadas das estacOes &ngpmegados 19 modelos de velocidade para a
placa tecténica Sul-Americana (SOAM), demigequais, um foi modelado neste trabalho. O
aplicativo desenvolvido GEO_TRAMN_ REF_ATUALI possibilitaa escolha dos 19 modelos

de velocidades para a placa SOAM e realiza os procedimentos de atualizagdo e mudanca de
referencial das coordenadas e velocidades. No experimento 1, os parametros de transformacao
do IGb08 (ITRF2008) para o SIRGAS2000 (ITRF2000) foram estimados e os resultados de sua
aplicacao no Brasil foram comparados comngprego dos parametros do IERS e do IBGE-

PPP. Pbéde-se, também, verificar a influémigaatualizacdo das coordelas com base em 19
modelos de velocidades na determinacdo da posicdo. Nos experimentos 2 e 3, 0S
posicionamentos relativos foram executados case ban transporte de coordenadas e solucéo

em rede e nao foram detectadas melbona qualidade do posicionamento com a
compatibilizacdo de referencial e época. Nesses experimentos, as coordenadas semanais de
estaclBes das redes RBMC e RAMSAC queepeem a rede SIRGAS-CON também foram
empregadas e, apos aplicacdo da mudanca de referencial e atualizacdo das coordenadas d
(ITRF2008, época 2015,594) para os sistemas SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) e
POSGARO07 (ITRF2005, época 2006,632) e vice-versa foi possivel quantificar a qualidade do

posicionamento e identificar amelhores modelos de velocidade. No experimento 4, as
IX



coordenadas das estacdes de controle eagegio ajustamento injuncionado das duas redes
sao provenientes da solugcdo semanal da rede SIRGAS-CON. Na rede localizada no Brasil,
comparando as coordenadas estimadas no cenario 1 do experimento 3 com as obtidas neste
experimento ndo foi verificado melhora da lgeede do posicionamento, mas podera haver
piora a depender da escolha do modelo. Nalmxdizada na Argeéma houve melhora com
aplicacédo do procedimento de transformacatualizacdo de coordenadas em relagcdo a ndo
aplicacdo desses procedimentos. Foi possdesitificar os modelos que proporcionaram
menores valores para 0 RMS das discrep@ngianimétricas. No experimento 5, 0 servico
AUSPOS que realiza o posicionam relativo em rede, foi empregado para a determinacao
posicional no Brasil e na Argentina e pode-sefigari a influéncia do eprego dos diferentes
modelos de velocidade na dimacéo das coordenadas e a semade da compatibilizacdo de

referencial e época.



ABSTRACT

CARVALHO, Alessandro Salles, D.Sc., Univetade Federal de Vigosa, December, 2015.
Implications of employ different models of velocity and Helmert transformation
parameters in the geodesic positioning on south american plat&dvisor: William Rodrigo

Dal Poz. Co-advisors: Dalto Domingos Rodrigues and Joel Gripp Junior.

The IGS (International GNSS Sé®) precise ephemeris uséd precise positions are
referenced from 10/07/2012 to referencanie IGb08 (ITRF2008). Hus, after GPS data
(Global Positioning System) processing are geardrhaseline vectors and coordinate in the
same reference and epoch of the precise ephenibe free availability of GNSS observations
(Global Navigation Satellite Systems) of RAMSA€tworks stations (Argentine Network for
Continuous Satellite Monitoringh Argentina and RBMC (Braltan Network for Continuous
Monitoring of the GNSS Systems) in Brazilacilitated the reatiation of associated
experiments to geodetic reference frameghese two countries. The Brazil employs the
reference frame SIRGAS2000 (ITRF 2000 dp@000.4) and Argentina use the POSGARO7
(ITRF2005, epoch 2006.632) to determine the positimrissiecessary to make compatible the
referential and epoch in the @getic positioning. In the updagl of the coordinates of the
stations were used 19 velocity models fa tctonic plate in South America (SOAM), among
these one was modeled in this Wwor The application developed called
GEO_TRANSF_REF_ATUALI offers the choice &9 velocity models for SOAM plate and
the realization of the upgrade and referéntlhange procedures of the coordinates and
velocities. In experiment, the transformation parameteof the IGb08 (ITRF2008) for
SIRGAS2000 (ITRF2000) were estimated and the results this application in Brazil were
compared with the use of the IERS and IBBEP parameters. Was possible to verify the
influence of the coordinates update based on IfEig models in the position determination.
In experiments 2 and 3, the relative positionwrag executed based on coordinate transport and
network solution and was not detected ioy@ments in positioning quality with the
compatibility of referential and epoch. In theg@e&riments, the weekly coordinate of stations
of the RBMC and RAMSAC networks, loeiging to SIRGAS-CON network were also
employed and after the application of the referential change and coordinates update of the
(ITRF2008, epoch 2015.594) for SIRGAS206¢stems (ITRF2000, epoch 2000.4) and
POSGARO07 (ITRF2005, epoch 2006.632) and viceaveuras possible to quantify the quality
of positioning and identify the beselocity models. In experinm 4, the coordinates of the
control stations employed in constrained atijuent of the two netwrks are from SIRGAS-

CON network weekly solution. In the networkcéded in Brazil, comparing the coordinates
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estimated in experiment 3, scenario 1, with ¢holtained in this experiment was not verified
improves the quality of positioning, but will cle worse depending on the choice of model.

In the network located in Argentina had imprdweith the application of transformation and
coordinates update procedure in relationthe non-application of these procedures. Was
possible to identify the models that provided lower values for the RMS of planimetric
discrepancies. In experiment 5, the AUSPO&ise that realize the relative positioning in
network, was used for positional determination in Brazil and Argentina and was able to check
the influence of the use of different spemddels in the coordinates updating and need

compatibility of reference and epoch.
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1 INTRODUCAO

Geodésia é a ciéncia da mensuracao mapeamento da superficie da Terra,
incluindo a determinacdo do seu campo daideale, da superficie do fundo oceéanico e
de suas variacfes temporais (TORGE, 20BEEBER, 2003). As medicOes dessas
variacdes sdo possiveis devido a acuraap@rionada pelos modernos sistemas de
medidas e métodos geodésicos (HERRIRGQ7). A exemplo, a quantificacdo da
variacdo temporal das coordenadas tem edbizada com base em medices por GPS
(Global Positioning Systengue possibilitam o posicionamento geodésico com acuracia
suficiente para a modelagem de distint@s/imentos sobre a crasterrestre (SEEBER,
2003; ZAMORA et al., 2014). E, segundo ZE€014), uma das aplicacdes bem sucedidas
do GNSS Global Navigation Satellite Systeso monitoramento a longo prazong-
term) dos movimentos da crosta terrestre. O sistema GPS tem sido empregado também
na implantacdo de redes geodésicas, naitoramento de estruturas naturais ou
artificiais, na determinacdo de velocidades das estaces (com base em séries temporais
das coordenadas), na determinacéo de deslocamentos e deformacdes de placas tectdnicas
entre outras aplicacbes (TEIXEIRA; FERREIRA, 2005; MARJANOVBACIC;
BASIC, 2012; PARK; KIM; LEE, 2013; CALDAS; CHAVES, 2015).

O GNSS e outras técnicas da gealésipacial permitiram o desenvolvimento
de sistemas de referéncia geocéntricos Sfite materializados poedes de referéncia
(globais, regionais éocais) e possibilitam o estudo detalhado das deformacdes na
superficie da crosta terrestre (BRUNIIIANCHEZ, 2013; INEG, 2015). O sistema de
referéncia terrestre internacional ITRStérnational Terrestrial Reference Systgé o
referencial definido e sua matdizacdo € denominada de ITRMtérnational
Terrestrial Reference FrameNesse sistema € possivadarlar e monitorar a variagao
temporal das coordenadas das estacoes gieadéa superficie fisica da Terra devido
aos efeitos geofisicos (tectbnica e deformacgfesdo as marés). A rede de referéncia
global ITRF é mantida pelo IERSn{ernational Earth andRotation and Reference
Systems Servifee tem sido adotada internacitmante como a base para o
estabelecimento e atualizacdo das rededé&gicas nacionais e regionais (INEG, 2015).

O ITRF é a melhor realizacdo do ITRS, porionge sua origem, orientacdo dos eixos,
escala e evolucao temporal e, na praticdago pelo conjunto de estacfes geodésicas
(redes) com coordenadas, velocidades speetivas precisbes em um determinado
referencial e época (GT2, 2003; PETIT; LUZUM, 2010). Na realizacdo das atividades



geodésicas € necessario estabelecer um sistemmeferéncia compativel com a acuracia
proporcionada pelos métodos atuais de pms&rhento e com 0s sistemas geodésicos de
referéncia adotados no restante do globo tieeres com esse objetivo, foi estabelecido o
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geddén para as Americas) (IBGE, 2015).

O SIRGAS é definido de forma idica ao ITRS e suaealizacdo € uma
densificagdo regionaa rede global ITRF na Améad. atina e Caribe (SIRGAS, 2015).
Estd materializado atualmente por umderale estacbes GNSS de funcionamento
continuo com coordenadas de alta preciséso@adas a uma época de referéncia) e sua
atualizacao/reducdo para uma época espacéfiobtida com base nas velocidades das
estacOes (SIRGAS, 2015). Masil, adota-se o sistema SIRGAS realizado em 2000,4
(SIRGAS2000, época 2000,4) commaterializacéo oficial paws atividades geodésicas
e cartogréficas (IBGE, 2015). As coorderada materializacdo SIRGAS2000 calculadas
pelos centros DGFIDeutsches Geodatisches FroschungsindtittBGE (Instituto
Brasileiro de Geografise Estatistica) e BEK Bayerische Kommission fiur die
Internationale Erdmessuhgeferem-se ao ITRF2000, época 2000,4 e corresponde a uma
densificacdo desse ITRF (GT2, 2003; SIRGAS, 2015).

O servico de posicionamento por ponto IBGE-PPP emprega parametros
determinados pelo IBGE para transformacédo do ITRF (IGb08) para SIRGAS2000. Logo,
trata-se de parametros diferentes dos diggl@ados pelo IERS para transformacao do
ITRF2008 para ITRF2000. No trabalhRigorous Geodetic Positioning in the Ameritas
desenvolvido por Weston e Soler (2012) foreealizadas mudanca de referencial e
atualizacdo das coordenadas da estd®A6T (Fortaleza) determinadas no IGS08
(ITRF2008, época 2012,6463) para o SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) com o
emprego de ferramentas disponiveis onlina gaterminacdo das velocidades da estagéo
e mudanca de referencial. Portanto, an&# que estes autores consideraram a
compatibilidade do IGb08 com o ITRF2008 e do ITRF2000 com o SIRGAS2000.

No posicionamento relativo com base GPS onde um ou mais receptores
ocupam estacbes de controle € impoeamie suas coordenadas estejam no mesmo
referencial e época das efemérides precisas empregadas no processamento (HOFMANN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE2008; LEICK, 2004; IBGE, 2008).

As estacdes geodésicas estdo em movimento devido a uma variedade de
processos geodinamicos que vao desde a davivanental (com uma velocidade quase
constante de milimetros a centimetros par)aas variacbes de cargas hidrologicas e

atmosféricas (as quais produzem, de modo shzltexacdes naoordenadas de varios
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centimetros); enquanto terremotos mais irdendem mudar repentinamente (saltos)
as coordenadas de centimetros a osefMOREIRA, 2010; BRUNINI; SANCHEZ,
2015). Da Silva, Costa e Vaz (2010), calcutai@s deslocamentos de algumas estacoes
da rede SIRGAS-CON em funcéo do terrepratorrido em 27/02/2010 no mar da Regiao
de Maule, no Chile, onde foi detectado deamento de aproximadamente 3 metros na
estacdo CONZ (Concepcion, Chile) a qual éstalizada a 115 km do epicentro. Em
outras estacdes no Chile e Argentina forateaados deslocamentos que variaram de 2
a 30 cm.

Na Argentina, o sistema de refecea POSGARO07 (Posiciones Geodésicas
Argentinas 2007) tem sido adotado pelo I@Nstituto Geografico Nacional) para o
posicionamento geodésico desde 15 deéonde 2009 como “Marco de Referéncia
Geodésico Nacional”. E baseadw ITRF2005, época 2006,632 e constitui a
materializacdo no territorio argentino do mais moderno sistema de referéncia mundial e
compativel com o SIRGABGN, 2015; SIRGAS, 2015).

O posicionamento geodésico no Brasikélizado na maioria das vezes, com
base nas estacfes de controle (estadéereferéncia) perteentes a RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo d8stemas GNSS) cigacoordenadas estéo
referenciadas ao SIRGAS2000 (época 2000,4esta;:0es da RBMC participam da rede
SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de Operacamntinua) e na materializagdo do sistema
SIRGAS. Essa rede compreende as sede cobertura continental (SIRGAS-C) e
nacional (SIRGAS-N) e € coropta, atualmente, por cerca de 400 estacdes de
funcionamento continuo, das quais 59 gmcem a rede global do IGS e tém suas
coordenadas determinadas semanalmenteefeoencial das efemérides precisas GPS
(IGb08) (REBISCHUNG, 2012; SIRGAS, 2015; IGS, 2015). A rede de cobertura
continental € uma densificacdo primaria do ITRF na América Latina e as redes nacionais
ampliam a rede continental e prové acessmareferencial naciai e local. As redes
continental e nacionais tém as mesmasgataristicas e qualidades e cada estagédo é
processada por trés CentdesAnalises (SIRGAS, 2015).

O IGS realiza periodicamente o refec@l empregado na determinacédo das
coordenadas dos satélites GPS (efemépdessas) (IGS, 2015Pesde a semana GPS
1709 (07/10/2012) até o momertta escrita deste trabalhoremlizacdo IGS do ITRF a
qual é alinhada ao ITRF2008 é denoamdia de 1Gb08 (REBISCHUNG, 2012). Os
parametros de transformacdo do IGb08 para o ITRF2008 s&o iguais a zero
(REBISCHUNG, 2011; NGA, 2014). Desse modo, considera-se a compatibilidade das
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realizacbes IGb08 do IGS e ITRF2008 do IER&efnational Earth Rotation and
ReferenceSystemsServicg e emprega-se 0s parametros estimados pelo IERS na
mudanca de referencial das cooraeas do SIRGAS2000 (ITRF2000) e POSGAROQ7
(ITRF2005) para o ITRF2008 (IGb08) e vice-versa.

A mudanca de referencial das coordlEsapode ser realizada com base no
emprego da transformacédo de Helmert a sete parametros e respectivas variacoes
temporais iatey (trés translacoes, trés rotacdes, fator de escala e suas variagdes
temporais) (SOLER; SNAY, 2004; TEUSSEN; HUISMAN; HU, 2013; ITRF, 2015).

A atualizacao ou reducao das coordenadasha época de interesse é realizada
com base em modelos de velocidades ou asmelocidades das esta¢cbes obtidas com
base em observacdes GPS coletadas pgrasfodo ndo inferior dois anos (SIRGAS,
2015; IBGE, 2015). As séries temporaiss dabordenadas dastasdes permitem a
visualizacdo da tendéncia do deslocameddoestacdo no tempo, a identificacdo de
variacfes bruscas devido a eventos natufsismos, carga de precipitacdo) e a
determinacao da velocidade da estagdo assumindo um modelo linear (ZAMORA, et al.,
2014). Essas mudangas devem ser moniteradatinuamente e as coordenadas de
referéncia devem ser permanentemente aagdis para que se mantenha sua acuracia
dentro do intervalo aceitaveé alguns milimetros para a Geodésia moderna (BRUNINI,
SANCHEZ, 2013). Os deslocamentos que ocome crosta terrestre levam a mudancas
continuas na configuracdo geométricas desegeodésica, de estacdes e por isso, uma
das principais e essenciais aplicacdes da Geodésia € a determinacdo de parametros que
possibilitam a modelagem dos deslocamentos na superficie terrestre (ZEKI, 2014).

De modo geral, os modelos de velodeéagossibilitam somente a atualizacao
das coordenadas latitude e ldode, pois as variacdes vedis SGo na maioria das vezes
sao decorrentes de movimentos locais odifimulta a modelagem regional IBGE (2015).

Na atualizacdo das coordenadas, cgammencionado, necessita-se conhecer as
velocidades das estacdes e diante das dieglssddos modelos, escolher o modelo mais
adequado para a regiao.

Os modelos utilizados neste traba#gido detalhados no item 2.9. A acuracia
das coordenadas atualizadas dependetadiente da confiabilidade do modelo
empregado na determinacéo slakcidades (SIRGAS, 2015).

O emprego do modelo geofisico NNR-NUVEL 1A é recomendado como padrao
na determinacéo das velocidades de estag@eproximas as bordas de placas tectonicas
(McCARTHY, 1996). De acordo com DrewesSanchez (2014), a grande desvantagem
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desse modelo € a nao inclusdo de zonas de deformacdo entre placas, modelando
exclusivamente 13 maiores placas rigidast@do, nota-se que este modelo é empregado
nao apenas para atualizacdo de coordenadestambém para comparacdes de modelos

de movimento de placas tectbnicas geéwdis e geodésicos (PIMENTA et al., 2002;
COSTA; SANTOS; GEMAEL2003; PEREZ; MONICO; CAVES, 2003; TEIXEIRA,
FERREIRA, 2005; SOTO, 2006, ARICO; MORENO, 2006; STANAWAY,
ROBERTZ, 2009;SOUZA, 2013; SOUZA; GARNES2014; ZEKI, 2014; LIBERAL,

2015).

O processamento preciso dos dados GBS0 ja salientado, requer que as
coordenadas das estacfes de referéncigmste mesma época da realizagdo da coleta
dos dados e associadas ao mesmo refetatasaefemérides precisas empregadas. De
acordo com Sirgas (2015), esordenadas semanais das@sta da rede SIRGAS-CON
satisfazem essas condi¢cles e, por issonrenda-se a utilizacagdessas estacdes em
combinacgdo com suas coordenadas semanais como estacdes de referéncia na regiao.

Desta forma, as coordenadas dadag@®s de intesse obtidas no
posicionamento relativo ou por ponto precserdo determinadas no referencial das
efemérides precisas IGS 1Gb08 (ITRF2008, émtecaoleta dos dados) e deverdo ser
transformadas e atualizadas desse referencial e época para o SIRGAS2000 (ITRF2000,
época 2000,4) e o POSGARO7 (ITRI5, época 2006,632) de modo que haja
compatibilizacdo de referencial e época.

Garnés e Souza (2013) estimaranpasametros que caracterizam movimento
da placa SOAM %outh American Plajee realizaram a compagao das velocidades de
algumas estacoes obtidas com estes pardsnetim as velocidades calculadas com os
modelos NNR-NUVEL1A; APKIM2000; APKIMB.8; ITRF2000 PMM; Costa, Santos e
Gemael (2003); Perez, Monico e Chav(2003) e VEMOS2009. Comparando as
velocidades obtidas com esses modelos as obtidas com VEMOS2009 encontraram
discrepancias de até 5 cm em 13 anos phyamas regifes do Brasil. Diante desses
resultados, fica evidente que o aumento do intervalo de tempo entre a época de referéncia
e a época da coleta dos dados GPS, implicaraumento dos valores das discrepancias.

Além disso, Garnés e Souza (2013) garaum modelo de movimento para a
placa SOAM com base no conceito de poloEtdder e compararam os resultados das
velocidades com o modelo VEMOS200@ modelo VEMOS2009 também foi
comparado com o de Perez, Monico e Ch42683) e o de Souza (2013) e obtiveram

resultados de discrepancia maxima de Janma um intervalo de 15 anos para o modelo
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gerado. As discrepancias maximas dos rosdgerados por Perez, Monico e Chaves
(2003) e Souza (2013) em relacao ao VEM@XRforam, respectivamente iguais a 5,2
cm e 2,5 cm para intervalo de tempo de 15 anos.

Pimenta et al. (2002) realizaram expentos utilizando nove estacdes em trés
placas tectdnicas os quais transformacammrdenadas do ITRF2000 para os ITRF93 e
ITRF97 e as compararam com as solu¢dsgatiibilizadas pelo IERS. As velocidades
das estacdes foram obtidas com base no lmdéemovimento de placas tectonicas NNR-
NUVEL 1A.

Franco e Moreno (2006), realizaram adanca de referencial coordenadas das
estacfes da rede passiva mexicdoaTRF92, época 1988,0 para ITRF2000, época
2004,0 com base nos parametros dispomdulos pelo IERS e nos modelos de
movimento de placas tectonicas taimod TRF200 PMM, NNR-NUVEL 1A e APKIM
e propuseram um modelo qumossibilita quantificar a fluéncia da mudanca de
referencial e do deslocamento da placabtéct na determinacdo das coordenadas das
estacoes.

Prol et al. (2014) desenvolveram alicativo, disponivel na web, denominado
TREVel (Transformacédo entre Referenciaixéalculo de Velocidades) que permite a
transformacao entre coordenadas referelasiaao ITRF e SIRGAS2000. A atualizacao
das coordenadas nesse sistema € realizamin base nas velocidades obtidas por
interpolacéo lineafinverso da distancia) dasleeidades da grade do VEMOS20089.

Liberal (2015) empregou os mdde APKIM2005-DGFI,APKIM2005-IGN,
ITRF2000 — D&A, NUVEL1A, MORVEL2010 que estdo implementados em uma
ferramenta disponibilizada pela UNAVC® o modelo VEMOS2009 para calcular
velocidades de estacdes &IRS2000 localizadas nas pladastonicas do Caribe e da
América do Sul. Os resuttas obtidos mediante a agdcdo desses modelos e suas
diferencas em relacdo ao MORVEL2010 saordateantes na densificacdo de estacoes,
principalmente na Venezuela e Colombia cedes materializadas sobre placas distintas.
Sugere o0 emprego do modelo MORVEL2010, pois é o mais recente e de maior cobertura
da Terra e conclui que ndo consideragfeito do movimento das placas traz como
consequéncia a desatualizacdo das rededégeas no desenvolvimento da cartografia
basica nos paises.

Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) eeg@ram as coordenadas referenciadas
ao SIRGAS2000 (época 2000,4) de 86 estagadRBMC e realizaram a transformacao
e atualizacdo dessas coordenadas paF&bB2008 (IGb08, época 2013,5) com base em
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trés diferentes conjuntos de parametdestransformacao dBetit e Luzum (2010),
Altamimi et al. (2007), IBGE (2013) e 15adaelos de velocidades. Essas coordenadas
foram comparadas com as obtidassistema IGb08 (época 2013,5) com uso do IBGE-
PPP, para processamento dos dados GP&dotepara o dia (15/07/2013). Concluiram

gue a melhor opcdo, na média, para asttamacédo de referelt e atualizacdo das
coordenadas no Brasil é obtida com o0 empreggdoametros disponibilizados em Petiti

e Luzum (2010) em conjunto com o modI®RVEL2010. Além disso, verificaram que

para cada regido do Brasil ha uma combinacdo dos parametros de transformacéo e
modelos de velocidade que proporciormaeihor qualidade do posicionamento.

Ressalta-se que, com exce¢do VEMOS200¥as as velocidades obtidas nos
trabalhos de Liberal (2015) e Ramos, Pak e Carvalho (2016) foram calculadas com
base na ferramenta computaciomeibtente no site da UNAVCGONo trabalho de Ramos,

Dal Poz e Carvalho (2016) nédo foram realasachudancas de referencial das velocidades
e no trabalho de Liberal (201830 ha nenhuma citacdo sobste fato. Nesta tese, foram
implementadas 19 modelos ddogdade para a placa SOAM.

No PPP, as coordenadas de uma es&i@obtidas originalmente no referencial
das efemérides precisas GPS e na époamléta dos dados e podem ser obtidas com
acuracia centimétricaKQUBA; HEROUX, 2001). Assim, para atualizacdo dessas
coordenadas para a época 2000,4 deve-se cortheetr velocidade dessa estagdo. Por
exemplo, sendo as coordenadas determinadas na época 2015,87 e a velocidade
planimétrica resultante da estacédo de 1,0 cm/ano, ocorreria um deslocamento posicional
em relacdo a época 2000,4 de 15,47 cm. Estes deslocamentos, de acordo com Seeber
(2003) nédo sédo toleraveis em redes gecdésde alta precisdo (subcentimétrico).
Portanto, € possivel realizar um posigimento preciso, mas ndo acurado; o que
evidencia portanto, a importancia da atwaléo das coordenadas. Devido a diversidade
de modelos de movimento de placas @eidas, o vetor deslocamento podera ter
diferentes valores de intedades e direcbes/sentidos e portanto, estudos relacionados
com o emprego desses modelos e a leacdestes que proporcionam menores
discrepancias posicionais rft#€ncias) sao necessarios.

No posicionamento RTK-NTRIP em uma regido limitrofe da Argentina com
Uruguai Camisay et al. (2013) utilizaram gaedo UYSO (Uruguai) como referéncia na
determinac&o da estacdo CANAS (Frey Bentosuguai). Empregaram coordenadas nos
referenciais ROU98 (Wiguai), POSGAR2007 (Argentina) e solucdo semanal

! https://www.unavco.org/software/geodetic-utilities/plate-motion-calculator/plate-motion-calculator.html
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SIRGAS1741 (IGb08). Foi realizado o pésgqessamento dos dados com o software
comercial Leica Geo Office gerando o velioha de base UYSO-CANAS com trés
grupos diferentes de coordenadas para a estacdo de controle (nos trés sistemas de
referéncia) obtendo-se trés conjuntos derdenadas para a estacio CANAS nos trés
referenciais. Verificaram que os servidof®STRIP Caster” transmitem corre¢cdes no
sistema de referéncia oficial de caBais (RAMSAC-NTRIP (Rede Argentina de
Monitoreo Satelital Continuo) (P@3R2007, época 2006,6); REGNA-ROU (Red
Geodésica Nacional Activde la Republica Oriental deUruguay (ROU98, época
1995,4); RBMC-IP (Rede Brasileira de Momdamento Continuo dos Sistemas GNSS —
Internet Protocol (SIRGAS2000, época 2000,4). Observaram que a utilizacdo de um ou
outro referencial nas coordenadas da estacdo de cosgole) influencia na acuracia
das coordenadas finais da estagcédo thresse. O modelo VEMOS2009 foi empregado
para determinacao das velocidades da estacdo UYSO e atualizacdo de suas coordenadas
para a época dos sistemas empregaddssse modo, verificaraque a maior parte das
discrepancias encontradas sdo devido atuszacédo das coordenadas. A diferenca de
época de 18 anos para o caso de RO&J98anos para POSGAR2007 pode introduzir
erros posicionais de dezenas de centimewmenciando a faltde acuracia do método
guando se empregam coordenadastdakaadas das estacdes NTFE€rver

No Brasil, por sua particular s#tgdo na placa tectonica Sul-Americana
(SOAM), os resultados de posicionamergtativo ou posicionamento diferencial sao
pouco sensiveis a época do levantamento (GT2, 2003). E de acordo com Stanaway e
Roberts (2009), as placas faticas sdo internamente rigida estaveis longe de suas
bordas (limites). As linhas de base medidase duas estacfes geodésicas localizadas
em uma placa rigida podem variar alguns milimetros por ano. Por outro lado, em zonas
proximas a borda de placa e em regifes de deformacéo difusa, as alteracdes nas linhas de
base tornam-se significantes e variaveigetelendo do regime de tensédo que prevalece
na zona de deformagdo (STANAWAY; ROBERTS, 2009).

A disponibilidade gratuita de obseagdes GNSS das redes RAMSAC (Red
Argentina de Monitoreo Satelital Continumg Argentina e RBMC no Brasil possibilitou
a realizacdo de experimentos nestes gaises. Como no Briaemprega-se para
determinacao posicional o sistema denéncia SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4)
e na Argentina 0 POSGARO07 (ITRF2005, época 2006,632), torna-se necessario
compatibilizar os sistemas geodésicos de referéncia na estimacdo das coordenadas das

estacdes nesses dois paises. Embora arimmalas estacfes dessas redes rastreiem
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observacdes dos sistemas GPS e GLONAS&@al Navigation Satellite Systgnoptou-
se pela realizacdo dos processamentos no programa Leica Geo Office (LGO)
empregando-se apenas observacdes GPS.sdldmtar, também, que foram realizados
experimentos na Argentina de modo a verifi@anfluéncia dos modelos de velocidade
no posicionamento por GPS em uma regidfierente do Brasillocalizada na placa
SOAM e néo muito distante de zonas de deformacéo (bordas de placas).

No contexto apresentado, é evidente a necessidade do emprego de modelos para
determinacdo das velocidades das estacGasgp@ se consideremovimento da placa
tectdnica nos posicionamentos absolutodatives e a compatibilizacao de referenciais

geodésicos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar as implicagbes do emprego de
diferentes modelos de movimento parglaca Sul-Americana e de parametros da
transformacdo de Helmert para compatibilizacdo do referencial e época no

posicionamento geodésico por GPS.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo rge desta pesquisa foramtaselecidos os seguintes

objetivos especificos:

a. Empregar diferentes modelos geodésicos e geofisicos de movimento para a placa Sul-
Americana para atualizacdosdeoordenadas de interesse;

b. Estimar 14 parametros da transformacasidenert para mudanca de referencial das
coordenadas e velocidades do ITRF2008 (IGb08) para SIRGAS2000 (ITRF2000);

c. Estimar as coordenadas do polo de Euleeter velocidade angular para placa Sul-
Americana com base nas velocidadesalacdo SIR11P01 no ITRF2008 de algumas
estacdes da rede RBMC/SIRGAS-CON,;

d. Realizar comparacgao da transformacéoctgasdenadas com os parametros do IBGE-
PPP, IERS (Altamimi et al. (2007), Pegt Luzum (2010) e Altamimi, Collilieux e
Métivier (2011)) e PT_Carvalho e a atual@agas coordenadas com 19 modelos de

velocidades em uma regido no Brasil;
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e. Aplicar os parametros da transformacadieénert disponibilizados pelo IERS (Petiti
e Luzum (2010), Altamimi, Collilieux e M&ier (2011)) e 19 modelos de movimento
para a placa SOAM para ropatibilizacdo de sistemas de referéncia e época no
posicionamento por GPS em duas areealiivadas no Brasil e na Argentina;

f. Comparar as coordenadas das estagi®sinteresse obtidas no transporte de
coordenadas e no posicionamento em Bydeuma regido no Brasil e na Argentina
com e sem o0 emprego de 19 modelosnd®vimento para a placa SOAM e os
parametros de transformacéao fornecidos pelos IERS; e

g. Desenvolver um aplicativo computacional em ambiente MATLAB para automatizar o
calculo das velocidades das esta¢cfes cma bm diferentes modelos de movimento
para a placa Sul-Americana, para quersalize a mudanca de referencial das
velocidades e coordenadastrendiferentes sistemas deferéncia e atualize as

coordenadas.

1.1.3 Justificativa

O posicionamento preciso por GPS € mealo com base nas observaveis da fase
da portadora e pseudodistancia e nas efeggtidnsmitidas ou precisas. As efemérides
transmitidas, desde a semana GPS 1768 estérenciadas a realizacdo WGS8/b(ld
Geodetic Systendenominada de WGS84 (G1762)gaal é alinhada ao ITRF2008
(IGb08) e implementada pelo segmentadetrole operacional do GPS em 16/10/2013
(NGA, 2014). As efemérides precisas GP&dddas atualmente (10/11/2015) no sistema
IGb08, o qual é alinhado ao ITRF2008 (IGS, 2015). Como ja mencionado, no Brasil
emprega-se 0 SIRGAS2000 (época 200@&4ha Argentina o POSGARO07 (época
2006,632), os quais sdo compativeis, respectivamente, com o ITRF2000 e ITRF2005.
Portanto, torna-se necessario a compatibilizacdo de referencial e época das estacdes de
controle empregadas com as efemérides precisas ou transmitidas.

A placa tectdnica Sul-Americana, onde oitério brasileiro esta situado, se
desloca a uma velocidade aproximadal@cm/ano na direcdo noroeste (DA SILVA;
COSTA; VAZ, 2010). Costa, Santos e raael (2003) determinaram o campo de
velocidade para a placacténica Sul-Americana usandtados GPS coletados pelas
estacfes da RBMC e de algumas da red® i@ América do Sul e concluiram que os
vetores velocidades das estacfes da RBEm uma magnitude média de 2 cm/ano.
Liberal (2015), considerando 107 vérticesalde continental IGAS2000 calculou com
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emprego do modelo de movimento de plEARVEL2010 o valor médio para o vetor
velocidade de 8,95 mm/ano para essa placa. Calculou também as diferencas dos valores
(médios) das velocidades obtidas commodelos APKIM2005-DGFI, APKIM2005-

IGN; ITRF2000 PMM, NUVEL1A, VEMOSRQ09 em relacdo ao MORVEL2010 e
encontrou, respectivamentalores iguais al,27 mm/ano; 2,46 mm/ano; 2,55 mm/ano;

1,85 mm/ano e 5,60 mm/ano.

No posicionamento com o GPSetfado no Brasil na época 2015,5, por
exemplo, as coordenadas das estacOesrmaBeasil deverdo ser atualizadas da época
2000,4 para a época 2015,5, ou seja, deve-se considerar o deslocamento da estacao ernr
um intervalo de 15,1 anos. Na Argentiasg, coordenadas dever8er atualizadas da
época 2006,632 para a época 2015,5, ou seja, 8,869 anos. Portanto, se a diferenca da
magnitude do vetor velocidade entre oededos for de 1mm/ano, considera-se um
deslocamento posicional de 15 mmBrasil e 9 mm na Argentina.

De modo semelhante, caso sejam empregadas as coordenadas semanais das
estacbes de controle oldgl da rede SIRGAS-CON e efemérides precisas no
posicionamento relativo, as coordenadas estacOes de interesse determinadas no
mesmo referencial e época das efemérides precisas deverdo ser transformadas e
atualizadas para os referais oficiais em cada pais.

Portanto, é importante a realizacde experimentos que possibilitem a
verificacdo do impacto do emprego de difeesntnodelos de velocidade para a placa
SOAM e parametros de transformacdomadanca de referencial e atualizacdo das

coordenadas das estac@esposicionamento por GPS.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas Geodésicos de Referéncia

O ITRS é um sistema de referéncia esgdddimensional, geocéntrico, que gira
com a Terra em seu movimento diurno no espaco. A escala e as direcbes estao
especificadas pela Resolugcédo n° 2 da IUGG adotada na XX Assembleia Geral em 1991.
Nesse sistema, os pontos fixos a crosta da Terra, sofrem pequenas variagbes com o tempo,
devido aos efeitos geofisicos, como por eenas deformacdes tectdnicas ou das marés
(VASCONCELLOS, 2003; PETIT; LUZUM, 2010).
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O ITRS é definido como sendo usistema no qual (BLITZKOW; MATOS,
2007; PETIT; LUZUM, 2010; ITRF, 2015):

-Origem: centro de massa da Terra (geo@@)tincluindo os oceanos e atmosfera;
-Escala: a unidade de comprimento é o metro (S| — Sistema Internacional);
-Orientacao: definida pelo BIHB(reau International de I' Heujeem 1984,0;

A evolucgéo temporal da orientagéo é assadpipela condicdo de “nado rotacao residual
da rede” (NNRNo-Net-Rotatiohem relacdo aos movimentos tectdnicos sobre toda a
Terra.

Na definicdo do ITRS, o eixo Z tem sentido para o IRBRSReferencePole,

0 eixo X aponta para a dire¢cdo do IRMERSReferenceMeridian, e o0 eixo Y torna o
sistema dextrogiro (PETIT, LUZUM, 2010).

A realizacdo inicial do ITRS foi d@minada de ITRF88 e a mais recente é
denominada de ITRF2008 (PETIT, LUZUM, 2010). A previséo era de que em agosto de
2014, a nova realizacao do ITRS, denomindeldTRF2013, fosse disponibilizada para
a comunidade usuaria, mas isso ndo ocorreu (ITRF, 2015).

As coordenadas ITRF sédo obtidas pela combinacdo das solu¢cdes TRF
individuais calculadas pelosrteos de analises IERS com o emprego de observacfes
provenientes de técnicas geodésieggaciais, tais como o0 GNS%ry-Long-Baseline
Interferometry(VLBI), Satellite Laser Rangin@SLR), Lunar Laser RangingLLR) e
Doppler Orbitography and Radiopositimmg Integrated by Satellit¢DORIS) (ITRF,
2015).

ITRF2008 ¢ a realizacdo ITRS pelo IERSIs atual e emprega dados de séries
temporais das posicOes das estacOesa@radros de orientacdo da TerEOP — Earth
Orientation Parametejgdisponibilizados pelos centros responsaveis pelo processamento
das observaveis de quatro técnicos geodesigpaciais (GNSS, VLBI, SLR, DORIS). O
ITRF2008 é composto por coordenadas e vaamtes de 934 estacdes localizadas em 580
localidades distribuidagjlobalmente, sendo 463 no Hemisfério Norte e 117 no
Hemisfério Sul (ALTAMIMI; COLLILIEUX; METIVIER, 2011).

Na realizacdo do ITRF2008, a origdo realizada de modo que, na época
2005,0, os parametros de translacao e su&s;das temporais fossem nulas em relacéo
a série temporal do SLR do ILRBiternational Laser Ranging Servic@TRF, 2015).

O IGS é um servico fornecido por uma colaboracéo voluntéria de mais de 200
instituicdes distribuidas fm®e mundo, com objetivo de @porcionar produtos de alta

qualidade como: efemérides precisas (GRELONASS), correcdes dos relégios dos
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satélites (GPS e GLONASS), coordenadases&has geocéntricas das estacdes IGS;
pardmetros de orientacdo da Terra parametros atmosféricos (ALTAMIMI;
COLLILIEUX, 2009; IGS, 2015).

O IGS utiliza sua propria realizacfdRF) baseada apenas em observacdes
GNSS, a qual é totalmente consistents @realizacdo ITRS do IERS (ALTAMIMI,
2003). A partir de 07/10/2012, semana GPS91 a0 o presente, a realizagdo ITRF do
IGS é denominada de IGb08 e ¢ aludao ITRF2008 (REBISCHUNG, 2011, 2012)

Os produtos IGS sdo expressos dimgate ou indiretamente no referencial
ITRF (ALTAMIMI; COLLILIEUX, 2009). O ITRF2008, IGS08 e IGb08 sao
equivalentes a nivel glohaho sentido de que partilhaen mesma origem, escala e
orientacdo (BRUYNINX et al., 2013).

A Figura 1 ilustra a distribuicé@spacial das estacdes que materializam a rede IGS

mais recente (IGb08).
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Figura 1 - Distribuicdo gmcial das estacdes do3@ue materializam o IGb08.
Fonte: https://igscb.jpl.nasa.gov/network/refframe.html - acesso em 11/2015

O SIRGAS foi criado em 1993 durangée conferéncia internacional para a
definicdo do Sistema de Referéncia Getwém Sul Americano, realizada em Assuncéo,
Paraguai (SIRGAS, 2015).

O SIRGAS € um sistema de referéra@éinido de forma idéntica ao ITRS e sua
realizaco é uma densificacéo regicth@l TRF (IBGE, 2005; SANCHEZ et al., 2013).

As coordenadas do SIRGAS estédo associadara época de refexda e sua variacédo
temporal € levada em considerag&tas velocidades de cada estacéo.

A primeira realizacdo do SIRGAS, maminado de SIRGAS 95, corresponde a
densificacdo do ITRF94, época 1995,4, na qual foram utilizados dados de 58 estacdes
distribuidas sobre a América do Sul. Esta nova rede foi reocupada no ano 2000,
estendendo-se aos paises do Caribe, da Aa€gntral e América do Norte, culminando
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na segunda realizacdo do SIRGAS, denominada de SIRGAS2000, onde foram utilizados
dados de 184 estacdes GPS e correspamtimsificacdo ITRF2000 (SANCHEZ et al.,
2013). A época de referéncia das coordasa da realizacdo SIRGAS2000 € 2000,4.

A terceira realizacdo do SIRGAS érede de operacdo continua SIRGAS
(SIRGAS-CON). Atualmente, esta rede é posta por cerca de 4@stacbes GPS de
operacdo continua. Destas estacdes, B@mem a rede global do IGS (SANCHEZ et
al., 2013; SIRGAS, 2015). As coordenadtss estacOes da rede SIRGAS-CON sao
calculadas semanalmente pelos centros de combinacdo e processamento SIRGAS. As
coordenadas finais e velocidades das es®&IRGAS-CON séo disponibilizadas para
0s usuarios pelo IGS-RNAAC-SIR3S Regional Network Associate Analysis Centre for
SIRGA$ que atua no DGFI (SIRGAS, 2015).

As coordenadas semanais dasa@ss da rede SIRGAS-CON estdo
referenciadas ao referencial das efeméridesisas IGS e na época (quarta-feira as 12h)
da semana escolhida. Ja, as coordenadas provenientes da solu¢cdo multianual (obtida com
base na solugdo de varios anos) refere-d&8RB mais atual e uma época especifica de
referéncia, como exemplo, tem-se a solucdo SIR11P011 que é referida ao ITRF2008,
época 2005,0.

Na Argentina, a rede POSGARO7 estd composta por 178 estacdes que foram
obtidas de medi¢c6es de 36 horas ecgssadas com o software cientifico GAMIT-
GBLOK. E, estas estacfes em conjuntmeth ativas da rede RAMSAC compdem a
rede geodésica de primeira ordem nageMtina (IGN, 2015). As coordenadas das
estacdes geodeésicas na Argentina devsedi referenciadas ao POSGARO7 (ITRF2005,
época 2006,632) (SIRGAS,2015; IGN, 2015).

A secdo 2.2 apresenta os modelos mateEos empregados na mudanca de
referencial das coordenadas e velocidade® eptilizacdes de diferentes sistemas de

referéncia.
2.2 Relacionamento entre Sistemas de Referéncia

A transformacdo de Helmert é utilizacbara relacionar dois sistemas de
referéncia com base no emprego de ldapatros de transformacéo, sendo trés

translacoes, trés rotacdes horarias, unr fd¢oescala e respectivas variagdes temporais
(PETIT, LUZUM, 2010).
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A Figura 2 ilustra a geometria da transformacao entre dois sistemas de referéncia
e 0s parametros envolvidos. As variacdes temporais dos parametros e a escala nao foram

representadas.

Figura 2 - Geometria da mudanca de refeiad do sistema de referéncia origem (0)
para o sistema destino (d).

O modelo matematico (1) empregado nadanca de referencial é resultado de
uma transformacado passiva, em sistemagagros, com rotacdes horarias positivas e
pode ser encontrado em Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008) e Petit e

Luzum (2010).
X,=T+AR-X, (1)

Sendo:

X 4 1 vetor posicéo no referencial desti%é : vetor posicdo no referencial origem;
vetor de translacéo, i.e., coordenadas dgeor do sistema destino no sistema origem;
A : é a escala; & : matriz de rotagéo.

Os parametros de transformacéo sao fornecidos ou calculados em umagpoca (
e para emprega-los na equacdo (Ineéessario atualizddopara a épocaty) das
coordenadas no referencial de origemsd2e modo, as coordenadas no sistema de
referéncia destino estardo também na épgga (

As matrizes de rotacfes diferenciai® torno dos eixos X, Y, Z sdo iguais,
respectivamente, a 2, 3 e 4.

1 0 0
R(X)=|0 cos(f) —sen(r); 2

0 sen(f) cos(r)
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i cos(p) O sen(r )
R(Y) = 0 1 0 |; 3)
| —sen (y) O cos(r )

cos(r) —sen(r)
R(Z)=|sen(y) cos(r) 0. 4)
0 0 1

Os angulos de rotacéao sao considesgpequenos e portanto, tem-se que:

cos(f =1 cos(y )=1cos(f =1 sen(f )= f(rad), sen(y )= {(rad), Sen()={
(rad).
A matriz de rotacdo R resultante do prodids matrizes de rotacdes diferenciais

(R(X), R(Y), R(2))em torno dos eixos X, Y, Z é dada por:

1 -r, 7
R=|r 1 -—r (5)
-r, 1

Sendo:

I, Iy, , I : rotagBes diferenciais horarias (positivas).

A escala entre os dois sistemas derésfeia € aproximadamente igual a unidade

e é dada por:
A=D+1 (6)

Sendo:
D: fator diferenca de escala.

Se os sistemas de coordenadas (origedestino) possuem o mesmo padréo
linear, a diferenca de escala deveréséas e a escala iguauaidade (LUGNANI, 1987;
COSTA, 2003).

A matriz R dada em (5) pode ser reescrita como:

0O -r 1 0 O

z y

R+1=|r O -r,|+/0 1 O (7

z

-r, r. O 0 01
Substituindo (6) e (7) em (1) tem-se:
Xy=T+(D+1)-(R+1)-X, (8)
X, =T+D-R-X,+D-1 X, +R -X,H X, 9)
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Sendo:
I: matriz identidade.

Os elementos da matriz rotacdo R e D tém ordem de grandezaidée,
portanto, o produt®- R pode ser considerado igual a zero. E, desse modo, a equacéo (9)
toma a forma (ITRF, 2015):

X =T+X,+D X ,+R X, (10)
A equacdao (10) é linear para um conjunto de coordenadas obtidas por técnicas

geodésicas espaciais (PETIT, LUZUM, 2010).
A equacdo (10) na forma matricial é dada por:

X X t, X 0 -r, r [|X
y| =|y|+t [+D|y| + T, O -r ||y (11)
z|, |z, Lt z|, |-, & 0 z|,
Ou
X x| [t,1[D -r, 7,
y{=|y| [t |+, D -r|ly (12)
Z |, z| |t -5 % D |

A equacédo (12) é encontrada no site do A&Em (PETIT, LUZUM, 2010).

As coordenadas das estacdes e os pamdsnga transformacao de Helmert sédo
dados em fungao do tempo. Portanto, derivandquacéao (10) em relagéo ao tempo (1),
tem-se (PETIT, LUZUM, 2010):

X, =X +T+D X +D X 4R X +R X , (13)
Ou
X X t, X X 0 -i ¥ 0 -r 1 |[x
y:y+ty+D-y+D-y+'rZ o [ + T, 0O -r |V
z|, |z, |t 4R z| |-% -% O||z] |-v Lt O]z,
(14)

Os elementos da matriz rotagdo R e D tém ordem de magnitud® dé?;@ssté

em torno de 10 cm por ano, os ternidX, e R-X_ sdo despreziveis, pois representam

cerca de zero milimetro em mais 8@0 anos (PETIT; LUZUM, 2010; ITRF, 2015).
Desse modo, reescrevendo a equacgao (13) e (14), tem-se:

2 http://itrf.ensg.ign.fr/doc_ITRF/Transfo-ITRF2008 ITRFs.txt
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X, =X +T +D-X +R X (15)

Ou
X X t, X 0 -i
y| =|y| +|t, [+D:|y| +| &, O ||y (16)
z|, |z], |t z| |-t -% O]]z],

Sendo:

i(d: vetor velocidade do ponto d&eresse no sistema destirfq,': vetor velocidade do

ponto de interesse no sistema origem] e D ,R : sdo as variacdes temporais dos

parametros da transformacgéo.

FazendoX , =V, X, =V, em (16), tem-se:

v, v, t, X 0 -i I
V| =V, |t 'Fy +D-jy| +| 1, O -—f |y (17)
Vol LVad, |1 z| |-f, k. O z|,
Ou
v, vV, t, D -i, I,
V| =V, |+ Fy +r, D —"rx -y (18)
v, , LV, |t -f, . D z|
Sendo:

[vx,vy,vZ]T: vetor das velocidades cartesianascgatricas no sistema de referéncia
o]

origem;
[vx,vy,vZ];: vetor das velocidades cartesianascg@tricas no sistema de referéncia

destino.

2.3 Parametros de transformacdo para mudanca de referencial das coordenadas e

velocidades

Os parametros da transformacao de Helmert entre algumas realizagoes do ITRS
podem ser obtidos no sites quais s&o transcritos nas Tabelas 1, 2 e 3 ou Altamimi et
al. (2007), Petiti e Luzum (2010) e Altamir@ipllilieux e Métivier (2012). Os parametros

para mudanca de referencial das coordasadas estacdes do ITRF (IGb08) para o

8 http://itrf.ensg.ign.fr/doc_ITRF/Transfo-ITRF2008_ITRFs.txt
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SIRGAS2000 determinados pelo IBGE e empregados no servico IBGE-PPP podem ser
obtidos no sitte IBGE (2013) e visualizados na Tabela 1.

Na Tabela 1 estdo disponiveis os parametros de transformacdo e respectivas
variacOes temporais para mudancdld®F2008 para os ITRF2005, ITRF2000 e ITRF97
e do ITRF (IGb08) para o SIRGAS2000.

Tabela 1 - Parametros de transformag&oas respectivas variagdes temporais

Parimetros (unidades) t(m | G | tm | Depb) | f(ma) | r(mas) | g(mas) :
. I i . ) . . ) paca
Variagdes temporais (unidades) t, (m/ano) [}_(m-'ano) 1, (m/ano) | D (ppb/ano) | £, (mas/ano) r}_{mas.-'anoj f. (mas/ano)
-0,002 -0,0009 -0,0047 0,94 0,0000 0,0000 0,0000
ITRF2008>ITRF2005 20000
0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,0019 -0,0017 -0,0105 134 0,0000 0,0000 0,0000
ITRF2008>ITRF2000 20000
0,0001 0,0001 -0,0018 0,08 0,0000 0,0000 00000
0,0048 00026 -0,0332 2,92 0,0000 0,0000 0,06
ITRF2008>ITRF97 20000
0,0001 -0,0005 -0,0032 0,00 0,0000 0,0000 0,02
0,002 0,0041 00039 -1,000 0,170 -0,030 0,070
ITRF (IGb08) > SIRGAS2000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Petit e Luzum (2010); IBGE (2013).

Nas Tabelas 2 e 3 estédo disponiveidégparametros e respectivas precisdes
para transformacdo do ITRF2008 para ITRF2005 e do ITRF2005 para ITRF2000.

Tabela 2 - Parametros da transformacgéo do ITRF2008 para ITRF2005 — época 2005,0 e
respectivas precisoes.

t, (m) t}_(m} t, (m) D (ppb) t,(mas) L, (mas) 1, (mas)
-0,0005 | -0.0009 | -0,0047 0,94 0,000 0,000 0,000
= 0,0002 0,0002 00002 0,03 0,008 0.008 0,008

Pardmetros (unidades)

t, (m/ano) | £ (m/ano) | t, (m/ano) | D (ppb/anc) | f. (mas/ano) | f,(mas/anc) | f, (mas/ano)
Variaghes temporais (unidades) ) )

0,0003 0,000 0,000 0.00 0.000 0.000 0,000
£ 0,0002 0,0002 0,0002 0,03 0,008 0.008 0,008

Fonte: Altamimi, Collilieux e Métivier (2011).

Com base nas variagfes temporais preserdd abela 2 e da equacgao (18) nota-
se que na transformacédo de referdndées velocidades do ITRF2008 para ITRF2005,

apenas a velocidadev () se modifica, pois, com excec¢dla variagdo temporal da

translacéo {, ), todas os demais séo iguais a zero.

4 http://igs.bkg.bund.de/ntrip/orbits#Transformations
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Tabela 3 - Parametros de transformacéo do ITRF2005 para ITRF2000 - época 2000,0.

t (m t,(m) t. (m D (ppb I, (mas . (mas) f, (mas
Parimetros (unidades) <) ’ ) (2e?) (nzs) ’ (mas)
00001 | -0,0008 | -0,0058 0,40 0,000 0,000 0,000
+ 0,0003 0,0003 0,0003 0,03 0,012 0,012 0,012
t, (m/ano) | £, (m/ano) | . (m/ano) | D (ppb/anc) | £, (mas/ano) | ,(mas/ano) | 1, (masano)
Variagdes temporais (unidades) ) )
-0,0002 | 00001 | -0.0018 0,08 0,000 0,000 0,000
+ 0,0003 0,0003 0,0003 0,03 0,012 0,012 0,012

Fonte: Altamimi et al. (2007).

Os parametros de transformacaoens sistemas ITRF2005 e ITRF2000 foram

estimados com base em 70 estacfes que espa@cialmente distiiidas conforme Figura

3 (ITRF, 2015).

Figura 3 - EstacOes empregados na estimacgao dos parametros de transformacéo de

ITRF2005 para ITRF2000.

Fonte: ITRF (2015).

Os parametros de transformacao entre ITRF2008 e ITRF2005 foram estimados

utilizando 171 estagfes distribuidas @onfe Figura 4. Essas estacfes podem ser

encontradas na pagma

5 http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/core _network ITRF2008.txt
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Figura 4 - EstacBes empregadas na determinacao dos parametros de transformacao do
ITRF2008 para o ITRF2005.
Fonte: ITRF (2015).

Os parametros séo determinados em uma épgggdae(deverdo ser atualizados
para a épocalf) das coordenadas no sistema origem antes de serem empregados nas
equacdes (11) ou (12). Essa atualizac@akizada com base nas variacdes temporais dos
parametros de transformacdo e no intervalo de tempo entre as éhocas({,). A

equacao empregada nessa atualizacae@@ngada em (PETIT; LUZUM, 2010; ITRF,
2015) e é dada por:

P(t,)=P(t)+ PAt (19)
Ou
_tx (tO)_ _tx (tk)_ _tx_
t,(to) t,(t) ty
tz(to) 1:z (tk) tz
D(to) = D(tk) +| D -(to_tk) (20)
rx (tO) r'x (tk) rx
L) | | )| |1
_rz(to)_ _rz(tk)J _rz_
Sendo:

Pt)=[t(t) () L(t) D) rt) 5(t) rt)];
P(t)=[t(t) (&) L) D) () L) n)];
P=[t t t O 1 1 1]:eA=(t-t).

Onde:

t,: época para a qual seréo atualizadopas@metros de transformacéo e coincidente

com a época das coordenadas no sistema origeépoca de referéncia dos parametros;
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I5(t0): vetor dos parametros na épodg X I5(tk): vetor dos parametros na época de

referéncia dos parametro$; : vetor das variacdes temporais dos parametras; e
intervalo de tempo decorrido entre asa@gsode interesse e dos parametros.

As unidades empregadas nas translacbes e suas variagcdes temporais sao,
respectivamente, metros e metros por arfiatay de escala quando dado em ppm (partes
por milhdo) devera ser multiplicado por®e por 16 caso esteja em ppb (partes por
bilhdo); as rotacfes diferenciais deves@oconvertidas de milissegundo de arco (0,001")
para radianos e, para isto, deve-sedilivo valor em milissegundo de arco por mil e
multiplicar por 4,848136811076xf0rad./s; e as épocas degem e destino deverdo

estar em anos e suas fra(_;(”)es.

2.4 Propagacédo de variancia na atualizép dos parametros e na mudanca de

referencial das coordenadas e velocidades.

2.4.1 Propagagéao de variancia na atualizagdo dos parametros

Os parametros sdo determinados em uma época espedifitae (séo
disponibilizados, na maioria das vezes, com suas respectivas precisées. Se for necessario
atualiza-los para uma épodk |, deve-se realizar a propagacBovariancia para estimar

as precisfes dos parametnasépoca de sua atualizacao.
O emprego do modelo de propagacawariancia dado por Gemael (2004) e

aplicado em (19) possibilita a determinacéd®pl@cisdes dos parametros atualizados para

época (o).
o . . T
Zog) = 2pg ) pY (21)
Sendo:
(1 00000 O0(¢-¢) 0 0 0 0 0 |
0100000 0 (¢-¢9 0 0 0 0 0
0010000 O 0 (49 0 0 0 0
J={l0 001 000 O 0 0 (o 0 0 0
0000100 O 0 0 0 (&4 0 0
0000010 O 0 0 0 0 (o4 0
0000001 O 0 0 0 0 0 (ot
H 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ZP‘F,:dlag{[Gtx 6, O, O, O, O, O O Oy GO Oy C;° O G,j]



Onde:

ZP(,O): MVC dos parametros atualizadds;matriz jacobiana; eZﬁ,(t b MVC dos

parametros na épocd,() e respectivas variacdes temporais.

Em X, as covariancias entre os paramete suas variagdes temporais foram

consideradas como sendo iguais a zero.

2.4.2 Propagacao de variancia na mudaagde referencial das coordenadas

As precisfes das coordenadas no sistden@feréncia destino séo obtidas pela
aplicacdo da propagacdao de variancieqaacao (12) e é dado por (22):

Zso =3 Zsom)J (22)
Sendo:
1+D -y, rhr 1 00 x O Z -V
J=| . 1+D -r 0 1 0 y -3 0 %
-, r, 1+4D 0 0 1 z 'y -% O

Z;(Op(to) =diag{[c5io 050 6220 o/ o/ o/ of o} Gf o}

Onde:

ZXd: MVC das coordenadas no siseeme referéncia desting; matriz jacobiana; e
ZXOP(E): MVC dos parametros e das coordenadas no sistema origem.

A matriz jacobiana é obtida com basedegsivada parcial daquacédo (11) em
relacdo as coordenadas das estacfOes no sidéerateréncia origem e aos parametros de

transformacao. Vale ressaltar que os valores dos padametrespectivas precisdes

deverdo ser calculadas, se necessario, da ébpradra a épocalf). Desse modo, 0s

valores dos parametros e das coordasalever&o estar na mesma épdga. (

A MVC dos parametros e das coanddas pode ser diagonal, caso as

covariancias entre os parametros e entrecasdenadas no sisteande referéncia de
origem na épocg sejam nulas. A MVCZ:XO‘P) torna-se diagonal, caso as covariancias

entre os parametros e as coordenadas sejam nulas.
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As precisdes das coordenadas e daslaabes deverdo estar em metros, o fator

diferencial de escala é adimensional eatacdes diferenciais em radianos.

2.4.3 Propagacao de variancia na mudaagde referencial das velocidades

As precisdes das velocidades no sistéengeferéncia destino sao estimadas com
base na propagacdo de variancia na toamsfcdo entre sistemas de referéncia das

velocidades com base na equacéo (18) e dado por (23):

sz =J: Z“Xo,Vo,l"—"‘-jr (23)
Sendo:
D -, f, 1. 0 01 00 %x 0 7 -Y¥
J=|r, D - 01 0 01 0y -z 0 ¥
-, ,, D 001 00 1 7 Yy - 0

H 2 2 2 2 2
Zwovp=diag{fc; o, o, o, o, o, o’ o’ o’ o5 o©° o c. 1}

Onde:
Z\,d :MVC das velocidades no sistema destidianatriz jacobiana (derivada da equagéao
18) em relagdo as coordenadas no sistee origem, velocidades cartesianas

geocéntricas e variagBes tempordiss parametros; X,,,,,. MVC formada pelas

variancias das velocidades no sistema deé&etga origem, das variacdes temporais dos
parametros e das coordenadas da estacéistema origem. Esta MVC é diagonal, pois
as covariancias entre as variavielmm consideradas iguais a zero.

Na propagacao de variancia, as precisdes das variacdes temporais das translacoes
deverdo estar em metros por ano, o fator dif@ad de escala adimensional, as variagdes

das rotacdes diferenciais em radiaposano e das coordenadas em metros.

2.5 Calculo de velocidade das esta¢des com base nas coordenadas do polo de Euler e

vetor velocidade angular para uma placa tectonica

Na realizacdo de um sistema de referéncia, se ndo forem estimadas as
velocidades das estacdes e deseja-se atuatizzoordenadas de uma época para outra,
faz-se 0 uso de modelos de velocidade dasagltectdnicas da regiée interesse para

calcular as componentes do vetor eedade da estacdo (MONICO, 2008).
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O movimento de uma placa tectdnica pode ser explicado em funcdo de aspectos
geofisicos, geoldgicos, geodésicos ou uma combinacao deles, gerando diferentes modelos
da tectdnica de placas (SOTO, 2006).

Os modelos de movimentos de placas tectdnicas fornecem as coordenadas
latitude e longitude do polo de Euler e a velocidade angular da placa a partir dos quais se
obtém as componentes do vetor velodelangular (STEIN; WYSESSION, 2003;
HAASDYK; JANSSEN, 2011; FRANCO, MORENO, 2006).

O movimento de uma determinada plaeetdnica na superficie terrestre pode
ser descrito pelo vetor deuler (vetor geocéntrico detacdo), onde 0 movimento &
efetuado ao redor de um eixordacdo que passa no centrof@ara. A interse¢ao desse
eixo com a superficie da Terra € chamadaadie de Euler ou polo de rotacdo (GREINER,
1999; PEREZ, 2002)

Na Figura 5, observa-se o polo de EuRg) (le coordenadasb(A) e um ponto

(P,) localizado em uma placa tectdonipae se deslocou até o ponk)(com a norma do

vetor velocidade angulaHEi”) em relacdo ao eixo de rotacdo que contém o polo de Euler
(SOUZA; GARNES, 2014).

>N

Placa tectonica.
;4

—»Y

Figura 5 - Polo de Eulef) na esfera.
Fonte: Adaptado de Souza e Garnés (2014).

As velocidades angulares em torno dos eix0sy(, z ) séo iguais a (STEIN;

WYSESSION, 2003; FRANCO; MORENO2006; SOTO, 2006; STANAWAY;
ROBERTS, 2011):

o, cosd- cos\
o, :HQH cosD- sen (24)
0 senb

A

Sendo:
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@, @, ®,: componentes da velocidade angular dagpliada em radianos por anos;

®,A: latitude e longitudes do polo de Euler, em graus decima”sﬁ”e norma da

velocidade angular da placa, em radianos por ano.

O vetor velocidade tangenciiﬁ)(de uma estacao de posicag [6talizada sobre
uma placa tectbnica que movimenta emnaodo polo de Euler é dada por (STEIN;
WYSESSION, 2003):

V=0xX (25)

Onde:
V: vetor velocidade tangencial da esta@wetor velocidade angular da plaoaﬁ:
vetor posicdo de uma estacao localizada na placa P

A velocidade angular é constante em toa®gpontos da placa, mas a velocidade
linear de um dado ponto na placa varia depedd de sua posicdo em relacdo ao eixo
gue contém o polo de Euler (POMEROLakt 2013). Estes autores, ressaltam que a
velocidade linear € maxima no equador de Eutdgcresce em relacéo aos polos de Euler,

onde é nula.
Desenvolvendo o produto vetorial da equd@a) tem-se que o vetor velocidade

linear de um dado ponto é dado por:
V=(0,z-0,y)i+(0,x-0,2)]+(o,y-o0,x)k (26)
V=v,i+v,j+vk (27)

Desse modo, as componentes doveelocidade sdo dadas por:

Vv, ®, 2=,y
V, |=| 0, X—0,Z (28)
Vv, o, Y-, X
Reescrevendo a equacgao (28), tem-se:
Vv, 0 -0, o
v, |=| o, 0 -o, (29)
v, -0, O, 0 z
Ou
< 0 z -y||o
=l-z 0 X ||o (30)
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As velocidades calculadas representamovimento linear na escala de tempo
ndo geoldgico, porém a estacdo geodésicaraadtar sujeita a complexos movimentos
tectonicos ou deformacdes locais naded®das por esses modelos (HAASDYK;
JANSSEN, 2011).

As velocidades cartesianas no Sist@ropocéntrico Local (STL) das estacdes
de interesse podem ser calculadas diretancentebase em suas coordenadas geogréficas
e das componentes cartesianas da velocidade angular da placa tectonica.

A posicao de um ponto (Pi) na esfera &mmos de coordenadas cartesianas €
obtido a partir das coordenadas esféricas eamoda Terra. Portanto, as coordenadas
cartesianas sédo dadas por:

X =R;-cosDh- cos\
y=R;-cosb- sen (32)
z=R;-se®d

Substituindo x, y, z de (31) em (30) tem-se:

Vv, 0 serp — co®- seh| | o,
vV, |=R;| —sn® 0 @WsP- MSA || o, (32)
Vv, cosb- seh - co$- cas 0 o,

As velocidades cartesianas nbLsao obtidas por (CALAIS, 2008):
V,| |-Sin®-cosA - sinb- sih  cob || |
Vv, = —-SnA 00SA 0 ||v, (33)
vV, cosb- cos\  cod- sin sib

z

Substituindo (32) em (33) e realizando a multiplicacdo matricial e simplificacéo,

tem-se:
A —-snA — C0SA 0 o,
V. |=R;|—00SA-9n® —dn®-9nA 00D |-| o, (34)
A 0 0 0 o,

A componente u na equacéao (34) do vetdocidade é igual a zero. De acordo
com Goudarzi, Cocard e Saterre (2014), égseconfirma que a rotacdo em torno do
polo de Euler na superficie da esfera afeta a componente altimétrica. Portanto, o
modelo matematico (34) pode ser ésccomo (GOUDARZI; COCARD; SATERRE,
2014):
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Vv, sem — co\ ol -
=R; o, (35)
v —-serD- coA — seh- sén  cds
(Q)

z

Onde:

V., V,: velocidades cartesianas no STip;, (A ): coordenadas do polo de EulefRe raio

da Terra adotado (6.371.000 m).

O modelo matematico (35) poiiita o calculo das velocidies da estacdo no STL, com

base nas coordenadas esféricas do pontdatesse e das velocidades angulares da placa
SOAM.

2.6 Atualizacdo das coordenadas cartesianas geocéntricas

A atualizacdo das coordenadas dadas em uma édagaafa uma época destino

(1) é realizada com base no conhecimentoveéscidades dessa estagdo e no intervalo

de tempo entre as épocas de origem e destino e é realizada com base na equacao (36).
X(t)=X(ty)+V A (36)

Sendo:

At=(t-t)); X)) =[x(®) y() 2] : X(te) =[x(te) ¥(t) 2z(t))] ;e

V=[v, v, vZ]T :

Onde:

5(('[): vetor das coordenadas cardesis geocéntricas atualizaghasa a época de destino;

X (to) : vetor das coordenadas cartesiaggmcéntricas na época de origgm;vetor das

componentes cartesianas geocéntricas do vetor velocidade da estst¢antezvalo de

tempo entre as épocas de origem e destino.

2.6.1 Propagacao de variancia na determinagao das velocidades e na atualizagdo de

coordenadas

A partir das coordenadas do polo de Eutia velocidade angular e de seus
respectivos desvios padrdo e covarianciandmpiaxistir, pode-se estimar as precisdes
das componentes da velocidade angularpdea tectonica. Aplicando-se a lei de

propagacéo de variancia em (24), tem-se que:
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=3 Zgpa T (37)

Dy, Oy ;0
Sendo:

—Q-cosA-sed -Q- cod. sén chs b
J=| -Q-se- seh - coB- cos abs Ae

Q-cosd 0 sed
2 c’ c c
Os Ogr Oun oy 0,0y 00,
— _ 2
Z:(l:',A,Q =| Opo SN Ora , € ZQ - oy 0y oy 0,0,
2
2
Oags Oax  Og 23 (9 9 9

Onde:

J: matriz jacobiana (derivadas parciais(86) em relacdo as coordenadas do polo de

Euler e velocidadangular da placaps,,: MVC das coordenadai® polo de rotagéo e

da velocidade angular da plagg; MVC das velocidades angulares em torno dos eixos

cartesianos.

A MVC (2,) é obtida do processo de ajustamento por minimos quadrados na

estimacdo das componentes do vetor velocidade angular. O procedimento para

determinacdo daX,) é descrito na secéo 3.2.5.

Com base no conhecimento da MVC damponentes da velocidade angular e
das coordenadas do polo de Euler é possilalleaa MVC das velddades cartesianas
geocéntricas. Cabe ressaltar que se pod&iowonsiderar as predes das coordenadas
na determinacdo da MVC das velocidadeses@ahas geocéntricas. Foram apresentados
os dois modos. Da equacéao (28), tem-se:

v, =0,.2(t)-0,y(t,)
v, =0,X(t))-0,.2z(t,) (38)
Vv, =0,.y(t))-o,x(t,)

A velocidades cartesianas geocéntrieas (38) sdo obtidas em funcao das
coordenadas cartesianas das estacOes e mig®entes da velocidade angular da placa
e, portanto, aplicando-se a lei de propagad@ovariancia em (38), considerando as
coordenadas das estacdes como variaveiém-se a MVC dessas velocidades. Portanto,

tem-se:

. J (39)

Sendo:
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— _ _ . _ 2 .
J=| o, 0 o, -z 0 X [z, = Ouv, Oy Oy, |©
— —X 2

(’Oy (DX O y 0 GVZVX GVZVy GVZ
o ; _
X(to) x(to)y(to) x(to)2(to)
c o? c [ ]
y(to)x(to) y(to) y(to)z(to) 3x3
2
Outo)xite)  dAtoyfty) o
Z:>‘<(t ya =
o) GZ
®y 0,0y My 0,
2
[ ]3><3 @y Oy Gmy 0,0,
2
L szmx Gu)zmy Gu)z lox6
Onde:

%,: MVC das velocidades cartesianas geocéntrdcasiatriz jacobiana (matriz das

derivadas parciais das equacdes em (39yedatdo as coordenadas cartesianas e as

componentes do vetor veldeide angular da placaxx(to)’ﬁ: MVC das coordenadas

cartesianas e das componentesalacidade angular da placa.
Uma segunda opcédo é desconsideraprasisbes das coordenadas cartesianas
geocéntricas na determinacdo da MVG d@locidades cartesianas. Desse modo, a

equacao (39) se reduz a (40):

. T
Sendo:
2 2
O Z - y wa 0,0, wawz va vavy GVsz
=| — _ 2 _ 2
J z 0 X 243 =040, Ou Oua ['Zy=|Oyy, O, Oy
-x 0 2 2

y szmx 0,0, chz G, Vy szvy sz

Onde:

J: derivada das equacdes em (38) em relacdo as componentes cartesianas da velocidade
angular da placaZﬁz MVC das componentes da velocidade angular da placa.

No procedimento de atualizacdo das coordenadas, as precisdes das velocidades
cartesianas das estacbes podem ser conkBe@mdgue torna desnecessario aplicar a
propagacao de variancia para esse fim. timda MVC das velocidades cartesianas das
estacdes ou componentes da velocidade anglal placa e com base na equacéo (40)
escrita nas formas (41) e (42), calculeagdVVC das coordenadas atualizadas da época

de origem para uma época destino.
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X(t) = x(ty) + 0,.2(ty)- At—w,.y(t,)- At
y(t) = y(ty) + o,.X(t,) - At—0,.2( ty)- At (41)
z(t)=z(t))+ o, .Y( L) At-o, X( 1) At
X(t) =x(t,) + v, - At
y(t) = y(t0)+vy-At (42)
z(t)=z(t,)+ v, At

O modelo de propagacao de variancia w@rando as equacgfes em (41) é dado por:

Z:>‘<(t) - J'ZX(to),Q -J (42)
Sendo:
1 —0, At o, At 0 z7(t,) At —y(t,)-At
J=| o, At 1 —o, At —z(f)At 0 x(f YAt
—o, At o, -At 1 y(t,) At —x(t,)- At 0
Onde:

me: MVC das coordenadas na época destifiomatriz das derivadas parciais das

equacdes em (41) em relacdo as coordenadas na éhoca @s componentes da

velocidade angular da placa.

O modelo de propagacao de variaramasiderando a equacéo (42) € dado por:

i}
Z>‘<(t) = J'ZX(to),v J (43)
Sendo:
1 0 0 At O O
J=|0 1 0 0 At O
001 0 0 At
Ox(to) x(to)y(to)  Ox(to)e(te)
2
Oyliit)  Oite)  Ovltolelto) [0],.
2
_ Gz(to)x(to) 7(to) ¥ to) Gz(to)
z:>‘((t)\7 - 2
” va vavy GVsz
[0],., .y, Oh O,
cTVV va 6\21
L zZ'X zvy z —6)(6
Onde:
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Zx(t . MVC constituida pelas variancias das coordenadas na epjce (as

velocidades cartesianas da estagaonatriz jacobiana formada pelas derivadas das

equacdes em (42) em relacdo as coordenadas na gpaecdd$ velocidades cartesianas.

2.7 Propagacao de variancia das coordenadas cartesianas para geodésicas

As precisdes das coordenadas geodégicdem ser calculadas via propagacgao
de variancia com base no conheciment® MVC das coordenadas cartesianas
geocéntricas e das coordenadas gsmds (THOMSON; KRAKIWSKY; STEEVES,
1977). O modelo matematico de propagacacadariancia das coordenadas cartesianas
para geodésicas é dado por:

ZX,(p,h = ‘J'Zx,y,z"jr (44)
Sendo:

—seri cos\ ]
(N+h)-cosp (N+h)-cosp

—senp-Ccos. —senp -seri Ccosp

0

)= ;
(M+h) (M +h) (M +h)
COSp-Cos\ cosp-sen senp
L Lo ) |
5 X xéy X,z M a(l— é) N a , 2
o MR 3INT—————,8 =2 f-f°.
O,x Oy 022 (1—e2 Seﬁq))2 m
Onde:

h: Altitude elipsoidalyp : Latitude geodésica; Longitude geodésica?: Quadrado da
primeira excentricidade do elipsoidé; Raio de curvatura da secéo primeiro vertical;
M: Raio de curvatura da se¢&o rd&na do elipsoide de referéncia2s, , , : MVC das

coordenadas cartesesigeocéntricas.
A variancia da altitude elgmidal em (44) esta enfma da longitude da latitude

estdo em rade para converté-las em?rdeve-se multiplica-las, respectivamente, por

[(N+h)-cosp]” e(M+h)* (LEICK, 2004).

2.8 Calculo de velocidades, azimutes e propagacdo de variancia no Sistema
Geodeésico Local (SGL)
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As componentes do vetor velocidat® SGL poderdo ser calculadas com base
nas coordenadas geodésicas latituddomgitude e das velocidades cartesianas

geocéntricas de cada estacdon@lelo matematico € dado por:

View=R:V,, (45)
Sendo:
—Sefp, - CO&,, — S@n,: Sep oS
R=| —s, sk, 0 |

COspy; - COQ‘Pi CO$p; - Sé@i SEh
V,..=[n e u]T;VX,y’Z:[x y z]T.
Onde:

@: latitude geodsica do ponto Pi: longitude geodésica do ponto IR;: matriz de

rotagéof/ : vetor velocidade do ponto Pi no SGL;M: vetor velocidade do ponto Pi

n,eu-
no sistema cartesiana geocéntrico.

A equacdo (45) pode ser escrita na forma:

v, —sing-cos. — sip- SiL cog| | WV
.| =| —sn\ Q0SA 0 |v, (46)
Vy | | COSp- cos Cco®- Sih S0 Mo

As precisOes das velocuies cartesianas no SGL foram realizadas com base na
propagacéo de variancia das velocidades cani@&s geocéntricas para geodésicas locais.

Assim, tem-se:

= . . T
ZVn,e,u_J ZVx,y,z J (47)
Sendo:
—COSA- Sep — sepr Skn  ap G, Oy. Oy,
— _ . 2 .
J= ENA QOSA 0 |ig, = Guy, Oo Oy |’
COSp- CO3.  CO§- sén  se G - o2
V,Vy VVy vV,
2
c;VI'I ane anu
X ..=|O 2
n,e,u 'A'A Ve VeVy
2
GVuvn GVuve GVu 3x3
Onde:
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J: matriz das derivadas das equacdes em (46) em relacdo as velocidades cartesianas
geocéntricai\,xyvy,vz: MVC das velocidades cartesianas geocéntrizgs;,: MVC das

velocidades cartesianas no SGL.
A magnitude (norma) do vetor veloc@tacalculado com base nas coordenadas

cartesianas no SGL é igual a:

[V]= v +v? (48)

A diregao (Azimute - AZ) do vetor vel@ade pode ser calculado com base nas

componentes do vetor velocidade no SGL é igual a:

AZ =arct{£) (49)
Vn

No calculo do Az, com base na equa(4®), € necessario realizar analise de
quadrante.

As velocidades cartesiamaeocéntricas podem ser calculadas com base no
conhecimento das coordenadas latitudengitude geodésicas do porde interesse e

respectivas velocidades para latitedengitude, dados fseexpresséao (50):

-1

V, -serh cos. 0 1%
V, |=| -senp- co3. - sep- sen  co 0 (50)
V, COSp- COS.  CO®- san Se 0

Onde:
V... velocidade para componentsgitude em metros por an¥,: velocidade para a

componente latitude em metros por ano.

2.9 Modelos de velocidades para a placa Sul-Americana (SOAM)

Os modelos de movimento para as plaeanicas antes da disponibilizacdo de
series temporais de coordenadas obtidas por meio de técnicas da geodesia espacial, eran
confeccionados com dados geofisicos e/ou geolégicos (ALTAMIMI; METIVIER;
COLLILIEUX, 2012). Portanto, o vetor vet@mlade para um dado ponto, em uma
determinada placa, pode ser obtido a partir de medicbes ao longo do tempo (séries
temporais) ou calculado com base em malel® movimentos de placas (geoldgicos-
geofisicos e geodésicos) quenfecem os vetores de Euler.

Neste trabalho foram implementados e empregados 19 modelos de velocidade

para placa SOAM para a determinacdo dé&scidades das estacoes, a saber: ITRF2000-
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PMM (ITRF2000 Plate Motion Modél ITRF2005-PMM, ITRF2008-PMM,
APKIM2005D, APKIM2008D, NNR-MORVEL56,Costa, Santos e Gemael (2003),
Perez, Monico e Chaves (2003), SouZaaenés (2014), Souza (2013), MV_Carvalho,
Grade_VEMOS2009, VEMOS 2014, GSRRI1, GEODVEL2010 (NNR), SOPAC
2004, REVEL2000, NNR-NUVEL-1A e PB2002.

2.9.1 ITRF2000-PMM, ITRF2005-PMM e ITRF2008-PMM

No modelo de movimento ITRF2000-PMM, o polo de Euler foi determinado
para seis placas tectonicas com bases velocidades da realizagdo ITRF2000
(ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002). Velocdades de 51 estacdes localizadas em
seis placas foram consideradas na estimag&ocoordenadas do polo de Euler e da
velocidade angular de cada placd TAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002). Cabe
ressaltar que estes autores utilizaram mecgsso de estimacdo dos parametros a MVC
completa, extraida do arquivo SINEX ITRF2000.

No ITRF2005 - PMM, para estimarmolo de Euler de 15 placas tectbnicas
consistentes com a realizacdo ITRF2005 foi empregado seu campo de velocidade
constituido de 152 estacdes (ALTAMIMI at, 2007). As estacdeslecionadas estdo
localizadas em por¢des estaveis das placamieas e distantes de zonas de deformacéo.
Possuem observacgdes ininteragptle no minimo trés anesresiduos das velocidades
menores que 1,5 mm/ano (ALTAMIMI et al.,@0. Segundo estes autores, esse modelo
de movimento de placa tecténica melhosmlaicdo fornecida no ITRF2000 que envolve
seis placas tectonicas.

A MVC das velocidades das 152 eseg@oram extraidas do arquivo SINEX
ITRF2005 e empregadas na estimacdo daponantes do vetor deuler (ALTAMIMI
et al., 2007). Na estimacéao do polo de Eulgéfcepresentes oito estacdes na América do
Sul, as quais sdo denominadas de: Rim@dDORIS e GPS), Cérdoba (GPS), La Plata
(GPS), Kourou (DORIS e GPS), BrasiliaRs), Cachoeira Paulista (DORIS e GPS),
Fortaleza (VLBI e GPS), Ascension (DORESSPS) (ALTAMIMI et al., 2007).

A Figura 6 ilustra os vetes velocidades das estacdes empregados na estimacao

das velocidades angulardss placas tectonicas.
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Figura 6 - Vetores velocidades das estac¢des utilizadas na estimacéo dos vetores de
Euler.
Fonte: Altamimi et al. (2007).

O ITRF2005 possui cinco anos de dados a mais do que o ITRF2000 e por isso,
os vetores de Euler das seis placas (asmas do ITRF2000) sdo melhores determinados
com o campo de velocidade do ITRF2005 (ALTAMIMI et al., 2007).

O campo de velocidade do ITRF2008 demonstrou ter melhor qualidade e ser
mais preciso do que as solucbes ITRRteriores (ALTAMIMI; COLLILIEUX;
METIVIER, 2012). A partir das velocidadee 206 estacdes geodésicas afastadas das
bordas das placas, de zonas de deformacao e de regifes de ajuste glacial isostatico (GIA,
do inglés Glacial Isostatic Adjustmentforam estimadas de modo simultaneo as
velocidades angulares dd placas tectdnicas@rigem Rate BiagORB) (ALTAMIMI;
COLLILIEUX; METIVIER, 2012). O modelale movimento de placa ITRF2008-PMM
é derivado e consistente com o ITRF2008 BEKS ponderados obtidos do ajuste global
sdo iguais a 0,33 e 0,31 mm/ano para aspomente leste e norte, respectivamente
(ALTAMIMI; COLLILIEUX; METIVIER, 2012).

Na América do Sul foram empregados dados de dez estacfes na estimag¢do no
polo Euler e da velocidade angular dagal. As estacbes e dados provenientes das
técnicas geodésicas espaciais sdo: Budimes (GPS), La PlatéGPS), Port Stanley
(GPS), Kourou (DORIS e GPS), PresideRtadente (GPS), Curitiba (GPS), Cananeia
(GPS), Brasilia (GPS), Fortaleza (GRS VLBI) e Ascension (GPS e DORIS)
(ALTAMIMI; METIVIER; COLLILIEUX, 2012). Vale ressaltar que todas as
velocidades angulares das placas foram obtidas simultaneamente.

Segundo Altamimi, Métivier e Collilieux (2012), pode-se estimar as velocidades
angulares das placas individualmente ou de forma global (de todas as placas
simultaneamente) e empregando a inversil'd& completa ou os termos da diagonal

como peso. Na estimacédo simultanea das velocidades angulares das 14 placas e do ORB
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no modelo ITRF2008-PMMM foi utilizada a e MVC completa de modo que as
precisbes fossem mais realistas TAMIMI; COLLILIEUX; METIVIER, 2012).

A velocidade de uma estagcdo em uma determinada placa com base nos dados do
modelo ITRF2008 é dada por (ALTAMIMI; METIVIER; COLLILIEUX, 2012):

Ou
V, 0 -0, o |[x] |,
V, |=| o, 0 -o,|lYy|[+t, (52)
V, -0, o, 0 z t
Sendo:

\7}: vetor das componentes do vetor velocidﬁjeé o vetor de Euleﬁi: vetor posicao

do ponto i na placa p; 8 : variacdo da origem do referencial. Vale ressaltar que as

componentes do vetoFT'() nao fazem parte dos parameuladransformacéo de Helmert.

O ITRF2008-PMM se mostrou maisncordante com o NNR-MORVEL56 do
gue com o NNR-NUVEL 1A para todas asqala, com excecdo da Australiana onde foi
observado uma variacdo média na rotagésidual de 4 mm/ano (ALTAMINI;
METIVIER; COLLILIEUX, 2012).

A Figura 7 ilustra as 206 estacdes (em verde) empregadas na estimacao das
velocidades angulares das 14 placas tectdoriceisORB, as quais constituem o modelo
ITRF2008-PMM.

240'300° 0" 60" 120 180",
9~ e s : -

et
o

- 5 : - ; . 00"
240°300° 0" 607 1207 180°

Figura 7 - EstacBes proximas a limites de placas, zonas de deformacéo e areas de ajuste
glacial isostatico.
Fonte: Altamimi, Métivier e Collilieux (2012).

Estéo presentes nessa figastacdes ITRF2008 com cotwra de dados de mais

de trés anos. Em vermelho sdo as estapf®@dmas a limites de placas ou zonas de
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deformacdo. Em azul, estacfes localizadas em areas de GIA. Em preto sdo as estacdes
com velocidades residuais normalizadaaiores que 3, ou séluos maiores que 3
mm/ano. Os limites de placas estabelecidas no modelo Bird (2003) estdo apresentados
em laranja, e quatro placas adiciondis modelo MORVEL estdo em vermelho
(ALTAMIMI; METIVIER; COLLILIEUX, 2012).

A Figura 8 ilustra as velocidades tzontais do ITRF2008 com desvios padréo

menores que 0,2 mm/ano.

Figura 8 - Velocidades horizontais no ITRF2008.
Fonte: Altamimi, Métivier e Collilieux (2011).

As coordenadas do polo de Euler @@lscidades angulargsra a placa SOAM
sdo apresentados nas Tabelas 5 apds breve descricdos modelos de velocidades
baseados nas soluc¢des ITRF2000, ITRF2005 e ITRF2008.

Na Tabela 4, encontram-se as coordesado polo de Euler e a velocidade
angular para a placa SOAM.

Tabela 4 - Polo de Euler e velocidade angular da placa SOAM.

Modelo @ (%) A 19| (°/Ma)
YTRF2000 PMM -21,457+2.806 -134,631+4,762 0,113 + 0,005
ITRF2005 PMM -16,800+1,593 -129,631+2,051 0,121 + 0,003

Sendo: °: Grau; Ma:Milhdes de anos.
Fonte:*Altamimi, Sillard e Boucher (2002JAltamimi et al. (2007).

As componentes cartesianas do wetelocidade angular da placa SOAM
apresentados na Tabela 5 foram calcidaclam base na equacao (24) e no uso das
coordenadas do polo de Euler e das vela@daangulares da placa para os modelos
ITRF2000 PMM e ITRF2005 PMM disponiveis habela 4. Essas componentes, para o
modelo ITRF2008 PMM, dadas em Altamindpllilieux e Métivier (2012) estdo em
miliarcossegundo por ano (mas/ano) e foram convertidas para radianos por milhdes de

anos (rad/Ma).
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Na Tabela 5 encontram-se as componecde®sianas do vetor de Euler para a
placa SOAM.

Tabela 5 - Componentes cartesas da velodade angular.

Modelo wy (rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)
YTRF2000 -0,0012895 -0,0013062 -0,0007214
?ITRF2005 -0,0012895 -0,0015571 -0,0006104
*ITRF2008 -0,0011781 -0,0015078 -0,0007466

Fonte: Adaptado déAltamimi, Sillard e Boucher (2002) #ltamimi et al. (2007);
Altamimi, Métivier e Collilieux (2012).

Na Tabela 6 estéo as variacdes daspmnentes do ORB estimadas em conjunto
com as velocidades das 14 placas tec&@ino modelo de velocidade ITRF2008.

Tabela 6 - VariacGes da origem do referencial.

Estacdes nas Placasg Parametros
EURA NOAM t, (mm/ang t, (mm/ang t, (mm/ang
69 44 0,41+0,27 0,22+0,32 0,41+0,30

Fonte: Altamimi, Métivier e Collilieux (2012).
Onde: EURAEurasian PlateNOAM (North AmericarPlate)i, , t, , t, : componentes
da variacdo da origem do referencial.

Na secdo 2.9.2 sdo apresentados os modelo de movimento da placa SOAM
calculados pel&cripps Orbit and Permanent Array Cen(80OPAC) e por Prawirodirdjo
e Bock (2004).

2.9.2 SOPACPIlate Motion Model (SOPAC PMM)

Prawirodirdjo e Bock (2004) estimaranodelo de movimento de 17 maiores e
menores placas tectbnicas com base na ardais séries temporais de 106 estacdes GPS
distribuidas no globo terresti@s dados empregados forantetados de janeiro de 1991
a julho de 2003. Para estimacao dos paramete movimento da placa SOAM foram
empregadas séries temporais de 5 estaG®S (ASCL (7,2 anos), BRAZ (8,2 anos),
FORT (10,2 anos), KOUR (10,7 anos)LEGS (8,1 anos)) e sao relacionados ao
ITRF2000 (PRAWIRODIRDJO; BOCK, 2004)

O SOPAC estima mensalmente as deaandas do polo de Euler e velocidade
angular de 17 placas tectdnicas com baseérss temporais das posicdes das estacdes
GPS (BOCK et al.,, 2004). O rdelo de movimento de placa € baseado em dados

(disponiveis publicamente) de estac6eRSGe desse modo, esse modelo podera ser
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empregado ou
PRAWIRODIRDJO; BOCK, 2004).

replicado por

outropesquisadores (BOCK et

al., 2004;

A partir das séries temporais diarias dasrdenadas das estac@sonsiderando o0s

deslocamentosffsetd e variacdes sazonais, as velocidades lineares das estacdes foram

estimadas (PRAWIRODIRDJO; BOCK, 2004).

Estacdes na América do Sul tem mattrhd muito tempo flutuagdes sazonais

e niveis mais elevadosle ruidos,

resultando em certezas nas velocidades

(PRAWIRODIRDJO; BOCK, 2004). O qui-quadi@ calculado para a placa SOAM foi

de 0,4 menor do que 1 e pode indicar que@iazas das velocidades das estacdes estao

superestimadas. Para as placas da Améoiddorte (22 estacdes) e Eurésia (18 estacdes)

foram encontrados valores de qui-quddsa iguais, respecanente, a 1,3 e 1,1

(PRAWIRODIRDJO; BOCK, 2004)

Inclui-se no movimento de placa (rigida) apenas estacdes cujos residuos das

velocidades sejam menores que a dois despamrdo das velocidades. Desse modo,
pode-se empregar cerca @66 estacoes GPS de 1@®RAWIRODIRDJO; BOCK,

2004).

A estimacéao dos polos de Euler foi realagubr minimizacao das velocidades relativas

ao ITRF2000 (BOCK et al., 2004).

Na Figura 9, é possivel visualizar dferencas das normas dos vetores

velocidades obtidas com base no model®&0 e ITRF2000 e as elipses dos erros das

velocidades com 95% de confianca.
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Figura 9 - Comparacao das velocidadiesdas com os modelos SOPAC e ITRF2000.
Fonte: BOCK et al. (2004).

Na Tabela 7 encontram-se as coordenadas do polo de Euler e a velocidade

angular para a placa SOAM segundo o Nm& PAC 2004 modelado por Prawirodirdjo

e Bock (2004).

Tabela 7- Polo de Euler e velocidade angular para a placa SOAM.
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Modelo @ (%) A €] (°/Ma)
SOPAC 2004 -21,086 -135,798 0,108 + 0,003

Fonte: Prawirodirdjo e Bock (2004).
Na Tabela 8 estédo dispomrig as componentes do vetelocidade angular para
a placa da placa SOAM com base no modelo SOPAC2004.

Tabela 8 - Componentes da velocidade angular para a placa SOAM.
Modelo wy(rad/Ma) wy (rad/Ma) w,(rad/Ma)

SOPAC 2004 -0,0012608 -0,0012262 -0,0006781

Fonte: adaptado de Prawirodirdjo e Bock (2004).

No site SOPAC6 encontram-se as coordenadas do polo de Euler e velocidade
angular da placa SOAM estimados com barsecinco estacdes localizadas na América
do Sul (ASC1, BRAZ, FORTKOUR e LPGS).

Na tabela 9 encontram-se os parametros de movimento denominado de
SOPAC2005 da placa SOAM estimadt6/01/2005) relativo ao ITRF2000.
Tabela 9 - Polo de Euler e Velocidade angular para a placa SOAM.

Modelo @ (%) A €] (°/Ma)

SOPAC 2005 -20,726 -131,655 0,105 + 0,002

Fonte: ftp://garner.ucsedu/pub/docs/pole_rotati@®0510.poleRot - acesso 08/2015
Na Tabela 10 estao disponiveis aspgonentes do vetor vatwlade angular para

a placa SOAM calculados com base nas comdas do polo de Euler e na velocidade

angular disponiveis na Tabela 9.

Tabela 10 - Componentes cartesianasadacidade angular da placa SOAM
Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)

SOPAC PMM - 2005 | .0,0011392 -0,0012806 -0,0006486
Fonte: adaptado de ftp://garner.ucsd.pdb/docs/pole_rotation/200510.poleRot -

acesso 08/2015

Na secéo 2.9.3 sdo apresentados odetos da série APKIM calculados com

base em dados da geodésia por satélite.

2.9.3 APKIM (Actual Plate Kinematic and Crustal Deformation Mode!)

6 http://sopac.ucsd.edu/

41



O modelo de movimento de placagctonicas APKIM ¢é calculado
sistematicamente pelo DGFI e usa obser@agfeodésicas espaciais do VLBI, SLR e
GPS (Seeber, 2003). O intuitoréalizar a cinematica atude placas com a condi¢édo
NNR para o ITRF e disponibilizar um nowonodelo geodésicgara interpretacao
tectonica (DGFI, 2013).

O modelo geodésico APKIM 8.8 abrangemaiores placas tectonicas (placa de
COCOS néo inclusa) e quatro zonas dmeacdo (ex. Andes) em limites de placa
(DREWES, 1998). Foram empregadas deoadas e velocidas derivadas do
posicionamento com GPS (173 estacOesdos de 1993 a 1996), SLR (78 estacles e
observacdes compreendidas entre 1979 a IWY4)BI (72 estagcbes e dados de 1976 a
1996) (DREWES, 1998).

No APKIM2005, as coordenadas do polo de Euler e velocidades angulares de
17 maiores placas tectonicas e modelagem de cinco zonas de deformacfes foram
estimadas (DREWES, 2009). Os dados deadatsdo as coordenadas e velocidades no
ITRF2005 das solugbes calculadas por dois centros de combinacao ITRF (IGN e DGFI)
e provenientes de observacdes raalas com GPS (1996-2005), SLR (1993-2005),
VLBI (1984-2005) e DORIS (1993-2005). Um total de 510 estacdes em 334 localidades
e cobertura de dados de 1984 a 2005 (21)aHasduas versdes para o APKIM2005, uma
calculada pelo DGFI e outra pelo IGNgeile de acordo com Drewes (2009) séo
concordantes (DREWES, 2009).

A versao mais recente do APKIM foi calculada pelo DGFI com uma solugéo
baseada nas velocidades daa@sts do ITRF2008 calculadas pelstitut Géographique
National (IGN) e o DGFI (Referéncia) € denominado de APKIM2008D. As
velocidades de 577 estagdes foram intradlhziem um ajustamento para estimar as
coordenadas do polo de Eular, ) e velocidades angulareQ)(de 18 placas tectbnicas
(rigidas) com modelagem de 6 zonas de mefgdo, dentre elas o Andes. A estimacéao
dos vetores de rotacao da placa foi meala com abordagem bidimensional de modo a
excluir as incertezas daslocidades verticaifiigh) nas solucbes da geodésia espacial.

As Figuras 10 e 11 ilustram a cindioa das placas com base nos modelos
geodésicos APKIM2005 e APKIM2008D e d&lo geoldgico-geofisico PB2002.

42



| —> 2 cmiaPB2002
— 2 cmia APKIMZ00S
NIRRT

0 60

180 -120 &80

Figura 10 - Vetores velocidades de alguestacdes determinados com base nos
modelos APKIM2005 e PB2002.
Fonte: Torge e Mller (2012).
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Figura 11 - Vetores velocidades de algumstaicoes determinados com base nos
modelos APKIM2008D e PB2002.
Fonte: Torge e Miiller (2012).
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Na Tabela 11, estdo presentes as coordenadas do polo de Euler e velocidades

angulares para placa SOAM segundo os modelos APKIM.
Tabela 11 - Coordenadas do polo de Eulelecidade angular para a placa SOAM.

Modelo D (°) A(®) 1€2]| (°/Ma)
IAPKIM 8.8 -19,445,1 210,1+12,3 0,127+0,010
2APKIM2000 -21,70 230,70 0,0925

3APKIM2005-DGFI -17,2+1,1 241,5+2,3 0,115+0,002
“APKIM2005_IGN -14,610,9 238,0£1,5 0,123+0,002
5APKIM2008D -19,4+1,0 237,81,5 0,127+0,002

Fonte:'Drewes (1998)? Drewes e Angermann (200£)* Drewes (2009)° Drewes e

Sanchez (2014).

Na Tabela 12, encontram-se as v&lades angulares para a placa Sul-
Americana calculadas com base nas coodkeshao polo de Euler e da velocidade de

rotacao.
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Tabela 12 - Velocidades angulares para a placa Sul-Americana.

Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)
'APKIM 8.8 -0,0018088 -0,0010485 -0,0007363
?APKIM2000 -0,0009501 -0,0011608 -0,0005969

*APKIM2005-DGFI -0,0009149 -0,0016850 -0,0005935
*APKIM2005_IGN -0,0011009 -0,0017618 -0,0005411
°APKIM2008D -0,0011141 -0,0017692 -0,0007363

Fonte: Adaptado de Fonttdrewes (1998)? Drewes e Angermann (200F)} Drewes
(2009);° Drewes e Sanchez (2014).

A Figura 12 ilustra as 18 placas tectias e zonas de deformacéo (hachuradas)
para o modelo APKIM2005.
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Figura 12 - Placas tectonicas e zonadefermacao segundo o modelo APKIM2005.
Fonte: http://dgfi2.dgfi.badw-muenchen.de/

Na sec¢do 2.9.4 séo tratados os nuxl®lUVEL1 e NUVEL 1A, os quais sé&o
amplamente empregados.

2.9.4 Modelo NUVEL (NNR-NUVEL1 e NNR-NUVEL1A)

O modelo global NUVEL1Northern University Velocity Moddl) descreve o
movimento das maiores placas tectonicas (B&Blet al., 1990). Um total de 1122 dados
(277 taxas de espalhamento, 121 azimutetalihas transformantes, e 724 vetores de
terremotos) distribuidos no globo terrestre foram empregados para estimacao das
coordenadas do polo de Eulevedocidades angulares de @vaiores placas tectbnicas
(Africa, Antarctica, Arabia, Australia, Caribde, Cocos, Eurasia, India, Juan de Fuca,
Nazca, North America, Pacific, Philippine&&outh America) (DeMETS et al., 1990;
BIRD, 2003).

O NNR-NUVEL1 é o modelo de movim® de placas relativo a um anico

referencial definido com a condi¢cdo NNR da litosfera (ARGUS; GORDON, 1991). Com
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a revisao da escala de tempo geomagméttibraram o modelo NUVEL 1, o qual passou
a ser denominado de NUVEL1A (DeMets et al., 1994).

De acordo com Drewes e Heidbg@012), o NNR - NUVEL1A é um modelo
de movimento de placas amplamente emgtega realizacéo de referenciais geodésicos,
estudos de geodinamica e efeitos de variacéo global e ndo inclui zonas de deformacao
como os Andes. Segundo McCarthy (1996plaservacées do movimento de placas por
métodos modernos, técnicas espaciais, $atvamente consistentes com as velocidades
médias ao longo dos ultimos milhdes de atersrados de gravacdes geoldgicas e outras
informacdes geofisicas.

Na Tabela 13 estdo presentes as coordenadas do polo de Euler e velocidades

angulares da placa SOAM obtidos commuzdelos NNR-NUVEL1 e NNR-NUVEL1A.
Tabela 13 - Coordenadas do polo de Eulelecidade angular para a placa SOAM.

Modelo @ (%) A 2]l (c/Ma)
NNR-NUVEL1 -25,4 -124,6 0,12
NNR-NUVEL1A -25,325 235,570 0,1164

Fonte: Argus e Gordon (199D)eMets et al. (1994).
Na Tabela 14 encontram-se os paraosette rotacdo da placa Sul-Americana

(SA), coordenadas esféricas do polo degé@dee velocidade angular estimada no modelo
de movimento de placas NNR-NUVEL-1A.

Tabela 14 - Componentes do vetor e&dade angular para a placa SOAM.

Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)
INNR-NUVEL 1 -0,0010743 -0,0015573 -0,0008984
NNR-NUVEL 1A -0,0010383 -0,0015146 -0,0008690

Fonte:'adaptado de Argus e Gorddi991); De Mets et al. (1994).

A Figura 13 ilustra as placascténicas segundo o modelo NUVEL 1.
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Figura 13 - Placas tectdnicasgundo o modelo NUVEL 1.
Fonte: DeMets et al. (1990).

Na Figura 13, pode ser visualizadalaralizagdo dos dados (taxas de
espalhamento do assoalho oceénico (quadrados), azimutes de falhas transformantes
(circulos) e de vetores de deslocamentsisi@os (triangulos) empregados na estimacao
do NUVEL -1.

2.9.5 MORVEL56

O projeto denominado MORVEL plate matifoi iniciado no final dos anos 90
pelos professores Charles DeMets daivemsidade Wisconsin-Madison e Richard
Gordon da Universidade de Rice University7. O MORVEL consiste em um conjunto de
velocidades que descreve o movimento delabas tectbnicas que, de forma coletiva,
cobrem 97,2% da superficie da Terraxdsa de espalhamento do fundo oceanico e
azimutes de falhas foram usadas pararget@acdo do movimento de 19 placas limitadas
pelas dorsais meso-oceéanicas. Seis placas menores com pouca ou nenhuma conexao con
as dorsais meso-oceanicas foram ligames 0 MORVEL com base em velocidades de
estacbes GPS e azimutes de falhasstoamantes (DEMETS, GORDON e ARGUS,
2010)

O MORVEL é construido com base esados provenientes de geofisica,
sismologia e emprega mais dados do@dJVEL-1 e NUVEL-1A para estimativa dos
movimentos das placas tectbnicas. O M@R\oi finalizado em 2008, ap6s quase uma
década de andlise intensiva dos dados
Na Figura 14, os escritos em Azul séo plapasnao foram consideradas pelo MORVEL
e as regibes com preenchimento vermelho mostram regides de deformacao (limites

difusos entre placas).

Figura 14 - Geometria dos limites de placas empregado no MORVEL.

7 http://geoscience.wisc.edu/~chuck/MORVEL/
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Fonte: DeMets, Gordon e Argus (2010).

As abreviacdes das placas sdo dadas por. AM, Amur; AN, Antarctic; AR,
Arabia; AU, Australia; AZ, Azores; BE, Bering; CA, Caribbean; CO, Cocos; CP,
Capricorn; CR, Caroline; EU, Eurasia; IN, India; JF, Juan de Fuca; LW, Lwandle; MQ,
Macquarie; NA, North America; NB, Nubi&jZ, Nazca; OK, Okhotsk; PA, Pacific; PS,
Philippine Sea; RI, Rivera; SA, South America; SC, Scotia; SM, Somalia; SR, Sur; SU,
Sundaland; SW, Sandwich; YZ, Yangtze. AseaincOes das placas em azul ndo estéo
incluidas no MORVEL (DEMETSGORDON; ARGUS, 2010).

A Figura 15 ilustra as posicOes de estacbes GPS (circulo) que possuem

velocidades empregadas rmnstru¢cao do modelo MORVEL.

100° 20" J40° Ja0c IR0 200 230° 240" 240 280" IN) I 340

Figura 15 - Localizacade estacbes GPS.
Fonte: DeMets, Gordon e Argus (2010).

Os circulos com preenchimento ilusira localizacdo de estacbes GPS que
possuem velocidades e foram empregadas na determinacao das velocidades angulares de
algumas placas, dentre elas a do Caribe (pestta Scotia (verde). As cores indicam a
idade (em milhdes de anos) do fundo oceanico.

O NNR-MORVEL56 constitui um conjuat de velocidades angulares que
descreve o movimento de 56 placas tectdnicas relativas a um unico referencial no qual a
condicdo NNR da litosfera é determita (ARGUS; GORDON; DeMETS, 2011). O
NNR-MORVEL56 amplia o modelo MORVEL constituido por 25 placas que cobre
97,2% da superficie da TarrO recobrimento dos 2,8%estante € conseguido pela
incorporacdo de 31 pequenas placasndids em Bird (2003JARGUS; GORDON;
DeMETS, 2011). Por constru¢cdo, o NNR-MORM\56 fornece velocidades idénticas ao
MORVEL para 25 placas incluidas embos modelos (ARGUS; GORDON; DeMETS,
2011).

As coordenadas do polo de Eulemevelocidade angular da placa SOAM
segundo o modelo NNR-MORVEL56 estdisponiveis na Tabela 15.
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Tabela 15 - Coordenadas do poloHider e veloaade angular.
Modelo ® (°) A () 19]| (°/Ma)

NNR-MORVEL56 -22,62 -112,83 0,1020,011
Fonte: Argus, Gordon e DeMets (2011).

As velocidades angulares em termosaerdenadas cartesianas da placa SOAM

calculadas com base nos dados present€almela 15 estdo disponiveis na Tabela 16.
Tabela 16 - Velocidades angulares para a placa Sul-Americana.
Modelo wy(rad/Ma) wy (rad/Ma) w,(rad/Ma)
NNR-MORVEL56 -0,0006814 -0,0016185 -0,0007317
Fonte: Adaptado de Argus, Gordon e DeMets (2011).
A Figura 16 ilustra os limites das pladastdnicas de acordo com o modelo
NNR-MORVEL56.
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Figura 16 - Geometria globdas placas tectonicas.
Fonte:http://geoscience.wisc.edu/~chel ORVEL/motionframe nnrm56.html

As abreviacfes das placas tectbnidas-igura 16 podem ser visualizadas na

Figura 17.
|AS: Aegean Sea |AM: Amur |AP: Altiplano |AT: Anatolia |AN: Antarctic |AR: Arabia |AU: Australia
|BR: Bahnoral Reef |BS: Banda Sea |BH: Birds Head |BU: Burma |I:P: Capricorn |I:A: Caribbean |l:L: Caroline
|I:I:l: Cocos |I:R: Conway Reef |EA: Easter |EU: Eurasia |FT: Futuna |GP: Galapagos |IN: India

|JZ: Juan Fernandez |JF: Juan de Fuca |KE: Kermadec |LW: Lwandle |Mll: Macquarie |MN: Manus |MI:I: Maoke

|MA: Mariana |MS: Molucca Sea |NZ: Nazca |Nh: N. America |NH: New Hebrides |NI: Niuafo'ou |ND: North Andes
|NB: North Bismarck |NU: Nubia |DK: Okhotsk |I:IN: Okinawa |PA: Pacific |PM: Panama |P5: Philippine Sea
|RI: Rivera |SW: Sandwich |5I::: Scotia |SL: Shetland |SS: Solomon Sea |5M: Somalia |SA: 5. America
|SB: 5. Bismarck |SU: Sundaland |SR: Sur |TI: Timor |TI:I: Tonga |WL: Woodlark |YZ: Yangtze

Figura 17 - Abreviacdo e nome dasaqas tectbnicas segundo o modelo NNR-
MORVELS56.
Fonte: http://geoscience.wisc.edutack/MORVEL/motionframe_nnrm56.html -
acesso em08/2015
As velocidades horizontais das agfies de acordo com o modelo NNR-

MORVEL56 podem ser obtidas no $ifARGUS; GORDON; DeMETS, 2011).
O modelo GEODVEL (NNR) é apresentado na secao 2.9.6.

8 http://geoscience.wisc.edu/~chuck/MORVEL/motionframe _nnrm56.htm|
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2.9.6 GEODVEL (NNR)

Baseado na combinacdo de solugcbes provenientes de quatro técnicas da
Geodésia Espacial (GPS, VLBI, SLR, DORIS) foram estimados simultaneamente as
velocidades angulares de 11 maiores pla@sedocidade do centro de massa da Terra
sélida (crosta, manto e nucleo). O conjuntwvelecidades angulares relativas das placas
foi denominado de GEODVEL (faBEODesy VELocily(ARGUS et al., 2010).

Argus (2015, comunicacgédo pesshalisponibilizou as coordenadas do polo de

Euler, a velocidade angular da placa SOAM &elocidades de translacao do referencial

(rf’) segundo o modelo GEODVEL(NNR).
Na Tabela 17 estdo presentes as coordenadas do polo de Euler e velocidades
angulares da placa SOAM.
Tabela 17 - Coordenadas do poloKider e velodade angular.
Modelo @ (%) A €2]| (c/Ma)

GEODVEL2010 -18,919 -131,224 0,1137
Fonte: Argus (2015, comunicagdo pesYoal

Na Tabela 18 estdo as velocidades tlanslacdes estimadas em conjunto com
as velocidades das placastfmicas no modelo GEODVEL NNR.

Tabela 18 - Velocidade de trangd® do referencial das velocidades.
t, (mm/ang t, (mm/ang t, (mm/ang

0,08 0,27 -1,12

Fonte: Argus (2015, comunicagdo pesbal
Na Tabela 19 encontram-se as compbe® cartesianas do vetor velocidade
angular da placa SOAM de acordo com o modelo GEODVEL NNR.
Tabela 19 - Velocidades angulares para a placa Sul-Americana.
Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)
GEODVEL2010 (NNR) -0,0012371 -0,0014119 -0,0006434

Fonte: Adaptado de Argus (2015, comunicacdo pe$soal
As velocidades das estacOes déeresse, com esse modelo, podem ser

calculadas com base na equacéao (53).

% Correspondéncia eletrénica troeatb dia 02 de agosto de 2015 com o Dr. Donald F Argus.
(argus@jpl.nasa.gov)
10 Correspondéncia eletronica troeatb dia 02 de agosto de 2015 com o Dr. Donald F Argus.
(argus@jpl.nasa.gov)
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As velocidades obtidas com bases neomponentes cartesianas do vetor
velocidade angular e das velocidades ddroete Terra estdo no referencial ITRF2005
(ARGUS, 2015 — Comunicacéo pesspal

2.9.7 REVEL2000

O modelo geodésico de movimento de placa (REVEL 2@®0,Recente
Velocitie§ abrange 19 placas tectdnicas; e o indice 2000 indica o ultimo ano de dados
inseridos na estimacdo do modeldELEA; DIXON; MAO, 2002). Estes autores
acreditam que o modelo possa ser melhotelmodo significativo com a inclusdo de
mais dados e de séries temporais domacdes maiores (SELLA; DIXON; MAO, 2002).

As coordenadas e velocidades dasg@es, compreendidas entre 1993 a 2000, e
empregadas na estimacdo das velocidades angulares das placas tectbnicas estao
referenciados ao ITRF97.

As velocidades utilizadas para determinacdo do polo de Euler para a placa
SOAM no modelo REVEL foram extraidas teestagfes (ASC1, BOMJ, BRAZ, FORT,
IMPZ, KOUR, LPGS, MANU, PARA, UEPP, \W00) presentes na América do Sul
(SELLA; DIXON; MAO, 2002).

Na Tabela 20 estdo presentes asdmmdas do polo de Euler e velocidade

angular da placa SOAM.
Tabela 20 - Coordenadas do poloHider e velodade angular.
Modelo @ (%) A 192]| (°/Ma)
REVEL2000 -25,83 -135,38 0,106

Fonte: Sella, Dixon e Mao (2002).
Na Tabela 21 encontram-se as velocidades angulares cartesianas para a placa
SOAM.
Tabela 21- Componentes da \@ttade angular da placa SOAM.
Modelo wy(rad/Ma) wy (rad/Ma) w,(rad/Ma)

REVEL -0.001189878 -0.001174240 -0.000809045
Fonte: Sella, Dixon e Mao (2002).
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A Figura 18 ilustra as velocidades dase8es presentes nas placas rigidas e néo

rigidas de acordo com o modelo REVEL2000.

Figura 18 - Velocidades horizontais ITRF97 segundo o modelo REVEL2000.
Fonte: Sella, Dixon e Mao (2002).

Na secédo 2.9.8 é apresentado o modelo obtido com b&leled Strain Rate
Model desenvolvido por Kreemer, Holt e Hain€003) e Kreemer, Blewitt e Klein
(2014).

2.9.8Global Strain Rate Model — GSRM

O Global Strain Rate Mod€IGSRM-1) é constituido deelocidades horizontais
na superficie terrestre enacdes de deformacdes horizontais para a maioria das zonas
de deformacbes das placas. Foram empregadas 3.000 velocidades, determinadas com
base em técnicas da Geodésia espacitijazbde 50 diferentesstudos (KREEMER,
HOLT e HAINES, 2003).

Na Figura 19, circulos representam daggsonais (campanhas), quadrados séo
estacdes incluidas na solucdo GEODVEIlangulos sdo estacdes VLBI e triangulos

invertidos sdo estagdes DORIS.

Figura 19 - Localizacdes das estacdes com velocidades conhecidas.
Fonte: Kreemer, Holt e Haines (2003).
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A Figura 20 ilustra as estacfes empregadasdetarminacdo do modelo
GSRM-1 as quais sdo assumidas estarem localizadas na parte estavel de cada placa
(KREEMER; HOLT; HAINES, 2003).

Figura 20 - Localizacdo das estacdes placas estaveis (Suposicao).
Fonte: Kreemer, Holt e Haines (2003).

No modelo GSRM-1, desenvolvido porégémer e Holt (2001), foram estimadas
as coordenadas dos polos de Euler e wvddolds angulares de #iis placas tectbnicas
considerando a condicdo NNR. Nesse moddkm das velocidades angulares obtidas
com base em técnicas da geodésia espacial, foram adicionadas velocidades angulares
calculadas empregando-se dados geologicos, de sismos e de expansédo do fundo oceanicc
(anomalias magnéticas) (KREEWR; HOLT; HAINES, 2003).

As velocidades angulares encontradaseenodelo para a maioria dos lugares
diferem significativamente das obtidas com uso do NNR-NUVEL1A (KREEMER;
HOLT; HAINES, 2003).

O GSRM v.2.1 é versao melhorada dasramies, em termos da quantidade de
dados de entrada e da melhora na resolegfacial, por um fator de aproximadamente
2,5 em area com cobertura densa de ddemam empregados 22.415 velocidades em
18.356 locais, utilizaram 233 estudos e deteanaim as velocidades angulares de 50
placas.

Na Tabela 22, estdo presentes asdarmdas do polo de Euler e velocidades
angulares da placa SOAM obtidos conmozdelos GSRM-NNR-1 e GSRM-NNR-2.1.

Tabela 22 - Coordenadas do polo de Eulelecidade angular para a placa SOAM.

Modelo @ (°) A(®) €] (°/Ma)
IGSRM-NNR-1 -14,5 -119,5 0,114
2GSRM — NNR - 2.1 -14,10 -117,86 0,123

Fonte:!Kreemer, Holt e Haines (2003Kreemer, Blewitt e Klein (2014).
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Na Tabela 23 estdo as componentes dartas do vetor velocidade angular para
a placa SOAM de acordo com os modelos GSRM-NNR-1 e GSRM-NNR-2.1.
Tabela 23 - Componentes cartesiati@setor velocidade angular.

Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)
1GSRM - NNR -1 -0,0009486 -0,0016766 -0,0004982
GSRM -~ NNR - 2.1 -0,0009730 -0,0018407 -0,0005230

Fonte: Adaptado d&reemer, Holt e Haines (2003)Kreemer, Blewitt e Klein (2014).
Na secdo 2.9.9 é apresentado o modelo de movimento para a placa SOAM
desenvolvido por Cost&antos e Gemael (2003).

2.9.9 Modelo de Velocidade d€osta, Santos e Gemael (2003)

A estimacao do modelo de velocidade da placa Sul-Americana por Costa, Santos
e Gemael (2003) foi realizado com base nos dados GPS de dez estacdes IGS localizadas
nas bordas da placa SOAM e placas adjacentes juntamente com 9 estac6es da RBMC

As observacdes GPS utilizadas cobriram cinco grupos e cada grupo com 15 dias.
Os grupos de observaces viramds as épocas 1997,3, 1997,9, 1998,3, 1998,9 e 1999,2
com arquivos diarios (24 h) com intervalbs gravacdo nas estacdes IGS de 30s e da
RBMC de 15s. O processamento das observ@& s (modo relativo) foi realizado com
emprego do Bernese. Sete estacOes |I@S3rfescolhidas e tiveram suas coordenadas
vinculadas as essas épof@OSTA; SANTOS; GEMAEL, 2003).

As coordenadas estimadas das estacfes estao referenciadas ao ITRF96, época
1998,2 e as velocidades também séo fornecidsse referencial e ndo séo vinculadas a
uma época especifica, pois foram obtidas da extrapolacdo dos resultados das coordenadas
obtidas em diferentes épod&@0OSTA; SANTOS; GEMAEL, 2003).

A Figura 21 ilustra a distribuicdo das estacdes da RBMC e IGS empregadas na

estimacdo do campo de velocidades para a por¢cao da placa SOAM.
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Figura 21 - Distribuicdo dasstacdes da RBMC e IGS.
Fonte: Costa, Santos e Gemael (2003).

Na Tabela 24 estdo presentes @sradenadas do polo de Euler e velocidade
angular da placa SOAM.
Tabela 24 - Coordenadas do poloHider e velocidade angular.
Modelo D (%) A 19]| (°/Ma)
Costa, Santos e Gemael (2003) -18,38 210,78 0,1971

Fonte: Costa, Santos e Gemael (2003).
Na Tabela 25 estdo presentes comp@enio vetor rotacdo em termos de
coordenadas cartesianas para a placa SOAM.
Tabela 25 - Componentes da vettarle angular para a placa SOAM.
Modelo wy(rad/Ma) | wy(rad/Ma) | w,(rad/Ma)

Costa, Santos e Gemael (2003) -0,0028047 -0,0016706 -0,0010847
Fonte: Adaptado de Costa, Santos e Gemael (2003).

Os resultados foram comparados aowdelos geofisicos como NNR-NUVEL
1A e APKIM 8.8 e os vetores velocidades estimados para as estacbes da RBMC
apresentaram boa concordancia com edessmodelos, com velocidade aproximadas
igual a 2 cm/ano (COSTAANTOS; GEMAEL, 2003).

2.9.10Modelo de Velocidade de Perez, Monico e Chaves (2003)

Perez, Monico e Chaves (2003) megaram o PPP para estimacdo das
coordenadasXY,Z) e velocidades\(,V,,V,) de 14 estacbes AGS, FORT, ASC1,

BOMJ, BRAZ, CUIB, IMPZ, MANA, PARA, POAL, RECF, SALV, UEPP e VICO)
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para obtengdo dos parametros de rotagagufy, w,) da placa Sul-Americana. As
observacdes GPS empregadas no PPPhfocdetadas entre 28/06/1998 a 01/04/2001 e
divididas em seis periodos com 15 diasacad solucéo foi referenciada ao ITRF97,
época 2000,2.

A Figura 22 ilustra a distribuicdo espadak estacdes empregadas na estimacéo
dos parametros de rotacdo da placa SOAM.
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Figura 22 - Localizacao dastagdes da RBMC e IGS.
Fonte: Perez, Monico e Chaves (2003).

A Tabela 26 contém as componentes do vetor rotacdo para placa SOAM,
segundo o modelo proposto por Retdonico e Chaves (2003).
Tabela 26 - Componentes da &ttade angular da placa SOAM.
Modelo wy(rad/Ma) | wy(rad/Ma) | w,(rad/Ma)

Perez, Monico e Chaves (2003). -0,00090 -0,00186 -0,00073
Fonte: Perez, Monico e Chaves (2003).

O modelo final encontrado compdoacom a solucdo ITRF2000 apresentou
diferenca maxima de 1,5 mm/ano e concorelantn as incertezas das estagfes ITRF2000
envolvidas na estimacdo dos parametros. A comparacdo da solucao final com o NNR-
NUVEL1A, mostrou diferenca maxima dg2 mm/ano (PEREZ; MONICO; CHAVES,
2003). Concluiram que o PPP pode ser utilizamioaplicacbes que requerem alto nivel

de precisdo como vetores posicao e velocidades das estacdes bem como o vetor de Euler.

2.9.10 Modelo de Velocidade de Souza (2013)

As coordenadas de 14 estacdes soptaca SOAM obtidas da solugao semanal
da rede SIRGAS-CON para o periodo coeemdido de 2008 a 2012 foram empregadas
na modelagem da placa SOAM (SOUZA, 2013).
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Os arquivos selecionados foram dergira semana dos anos 2008, 2009, 2010,
2011 e 2012 formando um total de quatroiquos. As coordenadas das primeiras
semanas dos anos de 2008 a 2011 estéo referenciados ao ITRF (IGS05) e do ano 2012
estdo no ITRF (IGS08). Portanto, para compatibilizacdo do referencial geodésico
empregado no Brasil foi realizada aartsformacdo dessas coordenadas para o
SIRGAS2000. Os parametros empregados pasa mudanca de referencial do ITRF
(IGS05) para SIRGAS2000 e ITRF (IGS08) para SIRGAS2000 foram obtidos nos
relatorios de processamemto PPP online do IBGE (SOUZA, 2013).

Com base nas coordenadas cartesianas das estacdes SIRGAS-CON selecionadas
obtidas em cada época de um ano e do ano seguinte e do numero de dias decorridos entre
as duas épocas, pdde-se calcular as velo@diaeestacdes utilizadas (SOUZA, 2013).

Na Tabela 27, encontram-se os parametros de rotacdo da placa SOAM
calculados por SOUZA (2013) com base nas coordenadas semanais da solucdo SIRGAS-
CON.

Tabela 27 - Parametros de rotacéo para a placa SOAM.
Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)

Souza (2013) -0,00142186 -0,0011970247 -0,0005526803
Fonte: Souza (2013).

Souza (2013) comparou os resultadossicionais obtidos (por meio de
discrepancias) com base no modgkrado, com os modelos VEMOS2009, NNR-
NUVEL 1A, APKIM2000, APKIM8.8, ITRF2000 RIM, Costa, Santos e Gemael (2003)
e Perez, Monico e Chaves (2003).

Os resultados mostraram a possibileldd emprego dos varios modelos quando
a discrepancia puder ser de até 5 cm parmtarvalo de tempo de 13 anos, para algumas
regides do Brasil e a trés modelos quandserépéancia ndo puder ultrapassar 1 cm em
13 anos (SOUZA, 2013).

As estacdes selecionadas na regéipado estudo podem ser visualizadas na
Figura 23.
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Figura 23 - Estac0es selecionadas para a modelagem da placa Sul-Americana.
Fonte: Souza (2013).

Na secdo 2.9.11 é apresentado o modelo de movimento para a placa SOAM
desenvolvido por Souza e Garnés (2014).

2.9.11 Modelo de Velocidade de Souza e Garnés (2014)

Souza e Garnés (2014) utilizaram veliacles e coordenadas de 23 estacdes da
RBMC que pertencem também a rede SIRG2@N para gerar, com base no conceito
de polo de Euler, um novo modelo de vallacie para a placa Sul-Americana. Os dados
foram obtidos erne sé@o provenientes da solu¢cdo multianual SIR11PO01.

Na Figura 24, visualiza-se distribuicdo espacial das estacfes empregadas na

estimacédo das coordenadas do polo de Ewetocidade angular para a placa SOAM.

* http://www.sirgas.org/index.php?id=148
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Figura 24 - Localizacao das estacdesaatilas na modelagem da placa SOAM.
Fonte: Souza e Garnés (2014).

As velocidades e as coordenadas das;éss da rede SIRGAS-CON obtidas da
solucdo multianual (SIR1101P01) sao dispoiziadas no referencial ITRF2008. As
coordenadas estdo na época 2005,0.

A modelagem foi realizadansiderando a parte estavel da placa Sul-Americana,
pois em sua extremidade ocorrem deformag@esonsequéncia das tensdes entre placas,
impedindo que o modelo utilizando o pale Euler seja uma boa solucdo (SOUZA,
2013).

Na Tabela 28, estdo disponiveis os parametros de rotacéo estimados para placa
Sul-Americana.

Tabela 28 - Parametros de rotacéo para a placa SOAM.
Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)

Souza e Garnés (2014 -0,0013741432 -0,0013598302 -0,0005654497
Fonte: Souza e Garnés (2014).

Souza e Garnés (2014) ndo apresentaram as precisdes dos parametros de rotacao
estimados. Desse modo, ndo é possivel detarnes desvios padrao das velocidades
cartesianas geocéntricas das estacdes e, consequentemente, as precisdes das coordenad
atualizadas para a época (t) seréo iguais as da época osjgem (t

Usando o modelo VEMOS2009 como referéncia calcularam as discrepancias do
vetor resultante em latitude e longitude eariraram valores concordantes em relagao
ao VEMOS, pois em 15 anos daria um erraim@& 3 cm na atualizacdo das coordenadas
para a época 2000,4 (SOUZA; GARNES, 2014).
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2.9.12 Modelo de Velocidade MV_Carvalho

A estimacgéo das componentes cartesidioagetor velocidade angular da placa
SOAM foi realizada seguindo as etapasaliéas na sec¢do 3.2.5. As coordenadas e
velocidades no ITRF2008 das estacdesREBMC empregadas na modelagem sé&o
provenientes da solucdo multianual de r8tRGAS-CON denominada de SIR11P01 e
foram obtidas em’t e 22

Na estimacdo das componentes cartesidnagetor velocidade angular para a
placa SOAM do modelo MV_Carvalho foram emgados dados de 40 estacles, as quais
podem ser visualizadas na Figura 25. O testatistico qui-quadda foi aplicado para
verificagdo da compatibilidade das varian@gsiori ea posteriorie ndo foi encontrada
igualdade estatistica entre essas variaiack de significancia. As coordenadas do polo
de Euler e a velocidade angulda parte estavel da pga8OAM foram calculadas com
base nas componentes cartesianagetiar velocidade angular estimadas.

A Figura 25 ilustra a distribuicao espaaas estacdes da RBMC/SIRGAS-CON
empregadas na estimagao dos parameteomovimento da placa SOAM no modelo
MV _Carvalho.
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Figura 25 - Distribuicdo espacial€ld0 estacbes da RBMC/SIRGAS-CON.

U http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/SIR11P01.CRD
12 hitp://www.sirgas.org/fédadmin/docs/SIR11P01.VEL
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Na Tabela 29, estdo presentes comp@sedb vetor rotacdo em termos de

coordenadas cartesianas e respectpeisoes para a placa SOAM obtidas do

ajustamento descrito na se¢éo 3.2.5.

Tabela 29 - Componentes e precis@velocidade angular da SOAM.

Modelo wy(rad/Ma) wy (rad/Ma) w,(rad/Ma)
-0,0013849 -0,0013364 -0,0005645
MV_Carvalho
- +0,00010 +0.00011 +0,00005

As coordenadas do polo de Euler, vedlade angular e respectivas precisdes

foram calculadas a partir das componentes cartesianas do etmdade angular da

placa SOAM

Na Tabela 30, estdo presentes asdmrmadas do polo de eu e velocidade

angular da placa SOAM.

Tabela 30 - Coordenadas do polo de Euledecisiade angular e spectivas precisoes.

Modelo @ (%) A) €] (°/Ma)
-16,34781 -136,021316 0,114915
MV_Carvalho
+1,34851 +4,33733 + 0,00207

A Figura 26 ilustra as normas dostores velocidades e a direcdo dos

deslocamentos de 40 estacdes obtidas conelbad® modelos de velocidade para a placa

SOAM.
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Figura 26 - Velocidades das esta¢cdes obtdas 19 modelos de movimento da placa

SOAM.
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A Tabela 31 contém os valores de média e amplitude total (AT) para a norma do

vetor velocidade e direcdo do deslocamentalob com base nas 40 estagOes da Figura

26 e 19 modelos de velocidades

Tabela 31- Direcdo e magnitude meédias dalocidades das esta¢des da Figura 26.

: Norma do vetor velocidade Azimute/direcéo
Modelos de Velocidade . T
Média (m/ano)| AT (m/ano) Média (9) AT (°)
ITRF2000 0,012 0,002 340,05 | 7,95
ITRF2005 0,013 0,002 345,70 10,53
ITRF2008 0,012 0,002 342,90 12,45
APKIM2005D 0,012 0,004 347,31 | 17,88
APKIM2008D 0,013 0,003 344,38| 15,44
NNR-MORVEL56 0,011 0,004 342,03| 22,23
Costa, Santos e Gemael (2003) 0,022 0,001 339,47 7,16
Perez, Monico e Chaves (2003) 0,012 0,004 34525 19,96
Souza e Garnés (2014) 0,013 0,002 344,98 7,30
Souza (2013) 0,012 0,001 343,66 6,12
MV_Carvalho 0,013 0,001 344,78 7,11
Grade_VEMOS2009 0,011 0,002 342,46 21,22
VEMOS 2014 0,013 0,002 343,23 7,59
GSRM 2.1 0,012 0,004 350,75 18,06
GEODVEL2010 (NNR) 0,011 0,002 342,77 10,90
SOPAC 2004 0,012 0,001 340,17 7,45
REVEL2000 0,012 0,001 335,58 7,78
NNR-NUVEL-1A 0,012 0,003 337,82| 14,12
PB2002 0,012 0,003 337,87 | 14,13

Verifica-se a partir dos dados presentes na Tabela 31 que a amplitude total

maxima das médias das normas do vetor vadmis, obtidas com base em 19 modelos de
velocidade para a placa SOAM €& de tyh/ano e de 16,11° para a direcdo do

deslocamento da estacéo.

A direcdo e magnitude médias daslocidades obtidas com o modelo

MC_Carvalho séo, respectivamente, iguais a 344,78° e 1,3 cm/ano. A amplitude total da

direcéo do vetor velocidade das estacfes®&Ifee da norma desse vetor de 0,1 cm/ano.
O modelo de velocidade VEMOS206%ratado na sec¢éo 2.9.13, onde a grade

desse modelo esta referenciada ao ITRF2005.

2.9.13 Modelo de Velocidade para o SIRGAS

As formas para obtencao das velocidatbessestacdes na area de abrangéncia do
SIRGAS com base na grade do modd® velocidade horizontal VEMOS2009 e
VEMOS2014 (SIR14P01) sao tratadassegéo 2.9.13.1. Na secao 2.9.13.1 a obtencao
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das velocidades é realizada com base fioatipo VMS2009 e no polae Euler para o
VEMOS2014 (SIR14P01). Na sec¢édo 3.2.7 é egado o método de interpolacdo pelo
inverso da distancia e da grade do VEMOS2009 para determinacéo das velocidades das

estacdes de interesse.

2.9.13.1 VEMOS2009 (VElocity MOdel for SIRGAS - 2009)

Para os propdésitos geodésicos adamental o conhecimento de um campo
continuo de velocidade que permita a madidas velocidades das estacdes (DREWES;
HEIDBACH, 2012). O primeiro modelo de velocidade desenvolyid@ a placa Sul-
Americana foi elaborado em 2003 e desde euiEdos adicionais dearios projetos
geodésicos e geodindmicos tornaram-se disponiveis, 0 que possibilitou o0
desenvolvimento aprimorado de um modele movimento deplaca (DREWES;
HEIDBACH, 2012).

O campo de velocidade horizontal paeérica do Sul e Caribe 2009 foi
desenvolvido por Drewes e Heidba(012) e é denominado de (VEMOS2009). E
empregado na atualizacdo das coordenadagpétricas (latitude e longitude) calculadas
na data em que os dados foram coletadosgpea de referéncia do referencial oficial
(DREWES; HEIDBACH,2012; SIRGAS, 2015).

O VEMOS2009 foi calculado a partidas coordenadas SIRGAS95 e
SIRGAS2000, e das velocidades das estaSdRSAS-CON determinadas pelo 1GS-
RNAAC-SIR e de diferentes gjetos geodinamicos desenvidles na regido (DREWES;
HEIDBACH, 2009). Esse conjunto de dadwo$ processado utilizando o método de
elementos finitos, colocacdo por minimosdpaaos com funcédo de correlacdo empirica
para o calculo de um novo campo de velocigata as placas Sul-Americana e do Caribe
(DREWES; HEIDBACH, 2012).

O modelo VEMOS2009 é representado p@io de uma grade de velocidades
horizontais espacadas de 1° por 1° de latitude e longitude que podem ser interpoladas pelo
programa VMS2009 disponivel no endefégu por algum software desenvolvido para
esta finalidade.

Alguns pesquisadores como Prol et al. (2014) e Souza e Garnés (2014) criaram

aplicativos que realizam interpolacéo, peto&todos inverso da déicia e bilinear, das

13 www.sirgas.org/fileadmin/docs/Vemos2009.zip
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velocidades com base na grade do modt@MOS2009. O autor desta pesquisa também
implementou o interpolador pelo inversodistancia para determinacdo das velocidades
das estacoes.

A precisao média alcancada na estimacéo das velocidades com esse modelo é
cerca de 1,5 mm/ano (SANCHEZ al., 2013). Dacordo com Souza e Garnés (2014), o
modelo VEMOS2009 possui paoaerritorio brasileiro boaansisténcia em relacdo aos
dados da RBMC/SIRGAS-CON, pois apresentouestes realizados erro maximo de 3
cm para variacdo posicional no periodo de 15 anos.

A Figura 27 ilustra o campo de velocidade para América do Sul e Caribe segundo
0 modelo VEMOS2009.
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Figura 27 - Campo de velocidadega América do Sul de Caribe.
Fonte: Drewes e Heidbach (2009).

Na Figura 28, pode-se visualizar uirecho do arquivo da grade do
VEMOS2009.

| VELOGRID - Bloco de notas |

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
WEMOS2009 in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 2009) .
20.00 -76.00 0.0106 0.0076

20.00 -75.00 0.0112 0.0075
20.00 -74.00 0.0118 0.0079
20.00 -73.00 0.0124 0.0084
20.00 -72.00 0.0130 0.0083
19.00 -80.00 0.0080 0.0062
19.00 -79.00 0.0089 0.0085
19.00 -7B.00 0.0097 0.0068
19.00 -77.00 0.0094 0.0068
19.00 -76.00 0.0103 0.0076
19.00 -75.00 0.0114 0.0078
19.00 -74.00 0.0119 0. 0080
19.00 -73.00 0.0123 0.0080
19.00 -72.00 0.0125 0.0073
19.00 -71.00 0.0132 0.0073
19.00 -70.00 0.0128 0.0072
19.00 -69.00 0.0126 0.0080
19.00 -6B.00 0.0124 0.0084
19.00 -&7.00 0.0122 0.0089
19.00 -66.00 0.0124 0.0090
19.00 -65.00 0.0125 0.0092
19.00 -64.00 0.0129 0.0088
19.00 -63.00 0.0132 0.0090
19.00 -62.00 0.0133 0.0091
18.00 -81.00 0.0102 0.0061
18.00 -B0.00 0.0102 0.0065
18.00 -79.00 0.0102 0.0070
18.00 -78.00 0.0098 0.0071
18.00 -77.00 0.0082 0.0065

Figura 28 - Grade de kidade do VEMOS2009.
Fonte: Drewes e Heidbach (2009).
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Na Figura 28, a primeim segunda coluna encontramasiatitude e longitude e
na terceira e quarta lema estédo disponiveis as veltaies (no ITRF) para latitude e
longitude em metros por ano. li®ata-se que as velocidades/¢(Vi) foram
transformadas com o uso do programa VMS para velocidades cartesianasif) as
quais foram empregadas na interpolacacsRiéa-se que esta transformacéo podera ser
realizada com base na equacéao (50).

Um novo modelo ou atualizacdo do MBS foi criado e € denominado de
modelo geodésico SIR14P01 ou VEMOS2®dgundo Drewes e Sanchez (2014), € um
modelo multianual com coordenadas fixagpoca 2013,0 e suas variacdes temporais
lineares (velocidades constantes).

No célculo do VEMOS2014, foram inctlds medi¢cdes GNSS entre marco de
2010 e junho de 2014 de estacdes com mais de dois anos de operacdo. Foram empregada:
coordenadas e velocidades de 24agwes (Drewes e Sanchez, 2014).

A Figura 29 ilustra as velocidades horizontais das estacfes SIRGAS obtidas na
solugéo SIR14P01.

Figura 29 - Vetores velocidadessnestacfes da rede SIRGAS.
Fonte: Sanchez, Drewes e Schmidt (2015).

As coordenadas do polo de Euler e a velocidade angular para as placas da
América do Sul e do Caribe foram calculagara o modelo VEMOS2014 (SIR14P01)
(DREWES; SANCHEZ, 2014).

Na Tabela 32, estdo disponiveis os parametros de polo de Euler estimados para
placa SOAM com base no mdd&IR14P01 (VEMOS2014).
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Tabela 32 - Parametros do polo de Euler para a placa SOAM.
Modelo D (9) A(®)

VEMOS2014 (SIR14P01) -18,2+1,0 2252 +1,3 0,121 + 0,001
Fonte: Drewes e Sanchez (2014).

Na Tabela 33 estéo disponiveis as comptesedo vetor velocidade angular placa
SOAM com base no modelo@gésico VEMOS2014 (SIR14P01).
Tabela 33 - Componentes da velodédangular da placa Sul-Americana.
Modelo wy(rad/Ma) wy(rad/Ma) w,(rad/Ma)

VEMOS2014(SIR14P01) -0,0014136 -0,0014235 -0,0006596
Fonte: Adaptado Drewes e Sanchez (2014).

A Figura 30, ilustra os modelos deformacdo baseados no VEMOS2014 e
VEMOS2009.
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Figura 30 - Modelo de deformacéo para o VEMOS2014 (esquerda) e VEMOS2009
(direita).

Fonte: Drewes e Sanchez (2014).

Segundo Drewes e Sanchez (2014), as maiores diferencas aparecem na zona do
terremoto Maule. O modelo VEMOS2014 élidd para os movimentos médios do
periodo de 2010 a 2014 e ndo se podem exaa@d velocidades, ja que ndo sao
constantes em diferentes periodos, pois apmorréncia de sismos, leva-se um periodo
de recuperacéo das velocidades. Estesesitecomendam que o VEMOS seja calculado

periodicamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Nesta pesquisa foram empregadamguivos diariosem formato RINEX
(Receiver Independent EXchange Forntkgscompactado e compactado (Hatanaka) das
observaveis GPS coletadas a cada 1% slisponibilizados pelo IBGE e IGN,
mantenedores, respectivamente, dos projetos RBMC e RAMSAC; efemérides precisas
GPS (final), no formato .SP&{andard ProducB) disponibilizadas pelo IGS; modelos
de movimento para a placa Sul-Americanardenadas e velocidades das estacfes da
rede SIRGAS-CON (solucdo SIR11P01 e sensareadas coordenadas das estacbes da
RBMC, as quais tem suas posi¢cdesnarieiadas ao ITRF20085b08 e SIRGAS2000;
software comercialLeica Geo Office CombingdGO) v. 6.0 para processamento das
observaveis GPS no modo relati programa RNXCMP parmdescompactar o arquivo
das observagdes no formato RINEX; o AUSPO®Snline GPS Processing Servijce
programa MATLAB R2012b para automacao mlocesso de atualizacdo, mudanca de
referencial das coordenadas e velocidadesylétlas velocidades das estacées com base
em diferentes modelos de velocidade @aptaca SOAM e velocidades fornecidas pelos
usuarios; realizacao @gustamento livre com testes éfsticos qui-quadrdo e teste data
snooping, ajustamento injuncionado (injuegdrelativas na forma de parametros
ponderados); estimacdo dos 14 parametros da transformacdo de Helmert e das
componentes cartesianas do vetor velocigeaa a placa SOAM e do vetor velocidade
angular e latitude e longitud® polo de Euler; aplicativo online, denominado de GNSS
Calendar disponivel no sité para baixar as efeméridesecisas do site do IGS.

As estacOes da RBMC e da rede RAAISforam selecionadas e realizou-se o
download das observaveis GPS nos sites do IBGE IGN'®. Dados de trés dias
consecutivos (sessoes) (0481BL5 a 06/08/2015) foram baixados e empregados de forma
que os vetores linha de base empregadestimacado das coordenadas das estacoes de

interesse fossem independentes.

14 hitp://www.asgeupos.pl/webpag/gta@dwnld/gpscalendar EN.html
15 http://www.ibge.gov.br/home/geociensidownload/tela_inicial.php?tipo=8
16 hitp://ign.gob.ar/NuestrasActividadEsodesia/Ramsac/DescargaRinex
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3.2 Métodos

3.2.1 Planejamento das sessdes GPS e Ajustamento

Uma sessdao de observacdes GPS correspanidéervalo de tempo ininterrupto
em que os receptores coletam observacfes em varios pontos simultaneamente. Em funcéo
da natureza do projeto e sua extensao, regh@ pode possuir poucas ou muitas estacoes
e possuir ou ndo configuragdes complexas (GHILANI, 2010).
Apoés a escolha do local e posterior maleracédo dos pontos da rede, realiza-se o
planejamento para determinar como encque frequéncia as observacbes serdo
realizadas.

No posicionamento GPS em rede ou no transporte de coordenadas, esta implicito
o0 emprego do método relativo estatico e a sedatenejada para as sessdes devera ser
seguida. De modo geral, redes GPS sao slasdem sessodes, as quais sdo obtidas com
base no rastreamento simultaneo porceno periodo de tempo (SEEBER, 2003).

Cada estacao da rede GPS deve estar conectada a pelo menos uma estagéo de
sessao anterior por um vetor linha de badependente. Quando trés mais receptores
sao utilizados simultaneamente em um posicionamento multiestacdo, pode-se otimizar o
levantamento de forma que se ganheeeonomia, acuracia e confiabilidade (MONICO,
2008).

O numero total de linhas de base presentes em uma sessao de observacéao € dado
pela seguinte expssdo (SEEBER, 2003):

v :r-(r—l)

Sendo:
Vp: namero de vetores possiveis em uma Unica sessdo de obsdrvacioero de

receptores operando simultaneamente.

De acordo com Seeber (2003) e Ghilani (2010), no ajustamento das componentes
dos vetores linhas de base em rede GiRSge-se utilizar apenas linhas de base
independentes para que ndo se superesiinprecisdo. Se trésceptores estiveram
coletando observaveis GPS, trés vetores $infgabase serdo gerados, dos quais, dois sao
independentes.

O numero de linhas de base independeetesuma sessao de observacao € dado por
(SEEBER, 2003):
Vi=r-1 (55)
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Sendo:

V.: nimero de vetores independenpor sessédo de observacao.

No caso de dois receptores serem empregados em uma sessao, apenas um vetor
linha de base é gerado. Na figura 31, o rewe@PS instalado em A € a estacdo de
controle, e o instalado em B € a estacdo cujas coordenadas da estacdo de interesse

desejam-se determinar.

A A

X
3] J

Figura 31 - Transporte de coorddaa sem observagdes redundantes.

Quando mais de dois receptores séibzados de forma concomitante, sdo
obtidos vetores linhas de base independentiependentes. Deste modo, do total vetores
de linhas de base resultantes selecionaapseas independentes para a realizacdo do
ajustamento (GHILANI, 2010).

A Figura 32 ilustra o transporte de cd@nadas com base em duas estacdes de
controle para determinacao de uma estacantdeesse. Portanto, como ha observacdes
redundantes € possivel empregar o ajustamento de observacfes na estimagcdo das

coordenadas da estacéo C.

A A AB

@
C

Figura 32 - Transporte de coorddaa com observacdes redundantes.

Dos vetores linhas de base AC, BC e éligidos do processamento dos dados
provenientes de uma sessao de olaggw, apenas o AB é dependente.
Na Figura 33, estdo apresentados vesores linhas de base possiveis e

independentes.
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Figura 33 - Rede formada por todas asdmde base possiveis (dependentes e
independentes).

O emprego de uma sessao de observacdpamiss da reddustrada na Figura
33 ndo permite a conexde todas as estacdes com vetdirthas de base independentes.
A Figura 34 ilustra as estacOes da reéal&igura 33 conectadper vetores linha

de base independentes provenientes de duas sessdes de observacao.

Figura 34 - Rede formada ponliias de base independentes.

Duas sessdes de observacao possibilitartormacéo da rede da Figura 34 com
0 uso apenas de linhas de base independetgeracdo de uma linha de base EF ou FE

repetida. Salienta-se que ndoviedor linha de base ligando dgas estacdes de controle.

3.2.2 Ajustamento das componentes dos vetores linha de base

A existéncia de observacfes redumtda nos levantamentos topogréficos e
geodésicos permite o emprego do modelorpétdaco de ajustamento para estimar o
valor Unico para os parametros (coorads) e respectivas precisdes (KRAKIWSKY,
1975, MIKHAIL; ACKERMANN, 1976; GBMAEL, 1994; DALMOLIN, 2004).

O ajustamento por minimos quadradeogbalha com duas componentes: o
modelo matematico funcional e o modelo e&stico. O modelo matematico descreve as
propriedades deterministicas da realalafisica, ou seja, procura representar

matematicamente as relacdes entre observacdes e parametros. O modelo estocastico
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descreve as propriedades nao deterministicas ou probabilisticas das variaveis envolvidas,
ou seja, das observacdes (MIKHAIL, ACKERMANN, 1976).

Segundo Gemael (1994) o modelo paramétte@justamento € também conhecido por
método das equacOes de observacOes tadjrende as observacfes ajustadas séo

expressas explicitamente comodén dos parametros ajustados.
L.=F(X,) (56)
Sendo:

L,: vetor das observagdes ajustadas; e

—

X,: vetor dos parametros ajustados.

O processamento das observaveis GR®aizionamento relativo (linha de base
simples) proporciona as componentes dosrgstbnhas de baserespectivas matrizes
variancia-covariancia. Conforme repentado em (57) e (58) (HOFMANN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER, WASLE, 2008):

AXAB =Xg —Xp

LDe =| AVpg =¥z —Ya (57)
AZy =2, -2,
(e} 2 (o) (@)
AXpg MXpg AYpg Mpg Azpg
ZAX a8 =Lbpg - GAyABAXAB GiyAB GAyAB Az (58)
o o’

(¢}
AZpgAXpp AZg Ayag AZg

Sendo:

L ;s : vetor linha de base AB; e

20X -1, - MVC do vetor linha de base AB.

No contexto de rede GPS ou no tgzorse de coordenadas com o emprego de
duas ou mais estacbes de controle, os vetores linhas de base sdo processados
individualmente e nao ammentam correlagdo. O bloc(8x3) expresso em (58)
corresponde a MVC de um vetor linha deddesse modo, a MVC das observages tera
a forma bloco diagonal confoe apresentado em (59).

db 0
ZLb = 0 : (59)
: ZLb
n
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P=c5-Z, (60)
O modelo funcional (F) para as equag@e®bservacdo formadas para as linhas

de base € linear e, portanto, os paramedjostados sdo obtidos diretamente por (61)
(DALMOLIN, 2004):

-1

X,=(AT-P-A) AT-P-L, (61)
Sendo:
5(a: vetor dos parametros ajustados;

A : matriz dos coeficientes das incégni@ms matriz jacobiana, que por sua vez é
composta por elementos 1, 0 e -1 em caso de redes GPS;

Gé: fator de variancia priori;

P : matriz dos pesos; e

L,: vetor das observagdes brutas (pomentes do vetor linha de base).
O vetor dos residuos a serem egudios nas observagdes € dado por:
V=AX_,-L, (62)
O vetor das observacoes ajustadés € calculado com base na equacao (63)
L, =L, +V (63)
A matriz dos pesos é obtida multiplicando-se a varidmg@aori, geralmente
arbitrado igual a 1, pela inversla MVC das componentes dagores linhas de base. De
acordo com Gemael (1994), a variargigriori ndo tem influéncia no vetor solugéo dos
parametros estimados, mas somente naianddis coeficientes das equacdes normais
(AT-P-A).

As precisfes das estacOes de confrolderdo ser inseridas no ajustamento por
meio de injungdes de posicdo com baseemprego parametros observados (injuncoes
relativas). A introducdo das injuncbes fama de parametros ponderados é feita
acrescentando a matriz A ashias correspondentes aos caefites das injuncdes (0 ou
1) e sendo as injuncdegfinida na forma de submatriza matriz dos pesos (MARINI,
2002).

Na MVC das observagdes foram acresatagas precisdes das coordenadas das
estacoes de controle. Ressakague um valor de desvio padrdao da ordem do décimo de

milimetro é suficiente paraxfr as coordenadas das estagliEesontrole, ou seja, ter-se-
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a uma injuncdo absoluta. De modo andlogadnsercdo das prsées das estacfes
possibilitara a variabidade dessas de acordo com suas variancias.
A MVC das observacdes (58p0s introducdo das injungdeom base em parametros

ponderados tera a forma:

-1

L, O
oo
0 I,

(64)

Sendo:

% : MVC dos parametros ponderados.

O vetor das observacdes () é formado pela adi¢éo dealores das coordenadas

dos pontos de injuncao. Arfoa final deste vetor é:

[:H (65)
X

A matriz(A) das derivadas parciais das obsedes em relacdo aos parametros
€ obtida acrescentando-se as linhas desta matriz, as derivadas parciais dos parametros
observados em relacdo aos parametros péritante notar que no ndimero de parametros
ja esta sendo considerados no ninkr estacdes injuncionadas.
oF

obs.

a)z

para.pond.

oX
O vetor dos residuos é composto dienes de residuos das observacdes e dos
parametros ponderados.
O vetor dos residuos € obtido por:
V= {\\//Lb} (67)
%
O vetor dos parametros ajustados éoninformacdes das novas coordenadas
da rede e dos pontos de injungéo.

X} (68)
X

O fator de variancia da unidade de pamsteriori(acz,) € estimado por:

- -
6§:m (69)
n-u

Sendo:
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n—u: graus de liberdade.
As matrizes cofatoras dos parametmss residuos e obsecdes ajustados e
dos residuos sao dadas, respectesas por (LEICK, 2004, GHILANI, 2010):

Q. =(AT-P-A)" (70)
Q=P - A(AT-P-A) AT (71)
Q.=Q,-Q (72)

A MVC estimada dos parametros e obaebes ajustados e dos residuos séo
dadas, respectivamente, gbEICK, 2004; GHILANI, 2010):

ZXa = 8(2) ' QXa (73)
ZEa = 6(2) ’ Q[a (74)
¥, =52-Q, (75)

3.2.3 Testes estatisticos garegados no ajustamento

No ajustamento por minimos quadradassume-se que 0s erros sistematicos e
outlierstenham sido eliminados e a exist@napenas de erros aleatorios.
Utilizam-se o teste Qui-quadradodata snoopingrespectivamente, para deteccdo e
localizagéade outliers(KUANG, 1996).

O teste Qui-quadrado é aplicado na realizacdo do ajustamento minimamente
injuncionado para testar a compatibilidade da variangiaséerioricom a variancia a
priori (hipdtese nula).

Se a hip6tese nula no teste Quadrado for rejeitada a um nivel de
significancian%, realiza-se uma investigacao das passicausas da falha. As possiveis
causas deverao ser verificadas e se a desnogafracair sobre a hipgste da presenca de

outliers é aplicado testdata snoopingara sua localizacéo.

3.2.3.1 Teste Qui-quadrado?)

Este teste é utilizado para verdr a compatibilidade da varian@aposteriori
(85) com a varianciaa priori (cﬁ). Esta comparacdo é feita considerando que

(VT.p.v) tem distribuicdo Qui-quadrado com graus de liberdadé ¢ é utilizada

como indicador da qualidade do ajustamento.
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Na aplicacdo do teste bilateedtabelece-se a hipétese nula) (el a hipotese
alternativa (H).
As hipéteses nula e altetiva sdo iguais a:

Hy:66=5% (76)
H,:6,#55 (77)

O valor da estatistica do testau(¢gquadrado calculado) € dado por:

~AD 2.\7T :1\7 ~ ~
=g =2 el vy (79)
Go Gy

O valor do Qui-quadrado calculadovdea estar contm no intervalo de
confianga(l—oc) para que a hipotese basica ndo sejaitada (KRAKIWISK et al.,
1999). Assim, tem-se que:

X oc<g|80<x o (79)
2 gt

Caso o valor do qui-quadrado calculado ndo esteja contido no intervalo dado em
(79), rejeita-se a hipoteseila (76). E desse modo, o darmento apresenta problema e
as seguintes causas deveradrsezstigadas (GEMAEL, 1994):
a) Presenca deutliersnas observagoes;
b) Modelo matematico incorreto;
c) Presenca de efeitos sistematicos;
d) Superestimativa ou subestimatigsios pesos das observacoes; e
e) Sistema mal condicionado.
De acordo com Krakiwiskt al (1999), o ajustamento de linhas de base GPS
geralmente ndo passa nesse teste ewtatigevido superestimativa da qualidade dos

componentes vetoriais.

3.2.3.2 Teste data Snooping

A matriz cofatora dos residuo@(7 ) pode ser empregada estatisticamente para

detectaroutliers nas observacdes (GOUDARZCOCARD; SANTERRE, 2014). Os

residuos padronizados podem secwaldos com base nos elementos da didgdea

(Qy ) (GHILANI, 2010):
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V= (80)

Onde:

V;: residuo padronizad¥; : residuo da observacdoQe: cofator obtido da diagonal da

matriz cofatora dos residuo€ ).

O desvio padrdo dosgigluos pode ser calculado p65-\/q7ii (GHILANI,
2010). A estatisticade Studeng definida multiplicando o denominador da equacéao (84)

pela raiz quadrada positivda variancia a posteriorifS(,). Se os residuos diferirem

estatisticamente de zero, a observacéo utdizeda o célculo da estatistica € detectada
como umoutlier.
As hipoéteses nula e altetiva séo iguais a:
H,:v,=0 (81)
H,:v,#0 (82)
A estatistica sugerida poaBrda (1968) apud Ghilani (2010) é:
V. Y/

t=—1 -t 83)
Go'\Ui Oy,

A definicdo do nivel de rejgfio é dada pela distribuicéide Studentbicaudal
com @l) graus de liberdade e é dado (BOUDARZI;COCARD; SANTERRE, 2014):

i 84
cAyo_\/q—“>t%,(gl) (84)

A observacdo que tiver valor absoluto d8 naior do que a tolerancia

estabelecida t((/ ,(gl) ) sera detectada coroatlier.
2

1"Baarda (1968) apud Ghilani (2010) calcutmaritério de rejeicdo para varios
niveis de significancia e par& = 5% ep = 80% e obteve o valor 2,8.

OtesteData Snooping0 é confiavel quando serteim bom conhecimento das

propriedades estocéasticas das observacées (GHILANI, 2010).

17 BAARDA, W. A testing procedure for use in geodetic networksPublications in
Geodesy, New Series, vol. (5), Netherlands Geodetic Commission, 1968.
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3.2.4 Modelagem matematica para estimagados 14 parametros de transformacéo

entre referenciais

A modelagem matematica e os proceditoemdotados para estimacao dos 14
parametros da transformacdo de Helmestagdresentados tomando-se como referéncia
Gregorius (1996), Boucher et §2004) e Petit e Luzun2010). Ressalta-se que o0s
parametros estimados nesta secao foram dealide modos interno e externo (se¢éo 7.1)
e foram comparados com os parametogregados no IBGE-PPP e fornecidos pelo
IERS.

Os modelos matematicos expressos pelas equacdes (85) e (86) foram
empregados nas formas direta e invesaforma direta, as coordenadas em um
referencial especifico saocatrsformadas para um referaicde interesse. Na forma
inversa, as equacodes de observacao sawfadas com base nas coordenadas dos pontos
comuns em ambos os sistemas de refer@eimodo que seja possivel a estimacao dos
parametros da transformacgéo de Helmert.

Devido a superabundéncia de estaccom coordenadas e velocidades
conhecidas nos dois referenciais, péde-se egapro modelo paramétrico de ajustamento
na estimacéo dos parametros de transformacéo e suas variagdes temporais.

Os modelos matematicos (85) e (86) permitemudanca de referencial das coordenadas

e velocidades de um referencial origem para um referencial destino.
Xg=Xo+t,+D-Xo=T,Yo+r,Z,

Zo (85)

Z,=2Zy+t, -1, X+ I, Yo+ D2

Yq :y0+ty+rz~xO+D-y0—r

X

Ve =Ve+t, +D-Xo =1, Yo+i,2Z,

d : . : .
Vo=V +t 1 X+ Dy - - Zg (86)
Ve =Vo+i,—f, Xo+i, Y, +D 2z

Para cada estacdo s&do geradas seis equacgOes de observagdo e tem-se 14

parametros incégnitos. Colocando as equa(figse (86) na fona (56) tem-se que:

R o
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o
ty
tZ
D
B 10 0 x, 0 'z -y, ] r,
Ya— Yo 010 vy, -z 0 Xo []3><6 ry
Z4—Z, :0 01z vy, %X O r,
v‘xj—vg 100 x, O Z, Y, t,
vy -y ~[0],. 010y -z 0 X t,
_Vg_vg_ﬁ.nxl | 001z y, —% 0] . t,
D
l:-)(
r)’
_rZ_14><1
(88)
Sendo:
X4 —X, Ve —ve 100 x, 0 z -y,
in: Ya=Yo |:Ly = VS_V§ ,Axi: 010y, -zz 0 X%, |;
Yi—Y, vl —vo 001z vy, -x, O

000 v 0 v, —v
A,=/0 0 0 vij -v{ 0 vg| Ay=0 (PETIT; LUZUM, 2010). Na
000 vy, vi -vi O

programacao foi considerado os valoresodge iguais a zero.

Onde:

Ex. . diferenca das coordenadas dasag®es nos dois referenciaié'\./_ . diferenca das

velocidades das estacOres dois referenciaiésxi: obtida pela derivada parcial da
equacdo (85) em relacdo aos parametros de transforrRagdparametros de
transformacéo; & : variacdes temporais dos parametros.

Os 14 parametros da transformacgéo de Helmert estdo contidos no%gt)or (

X,=[t, t, t, D r,or,or, &, &, &, D f, b F] (89)
As rotacbes e respectivas variacdes temporais sd&o normalmente
disponibilizadas, respectivamente, emliarcossegundo (mas) e miliarcossegundo por

ano (mas/ano). O fator de escala e variagapdeal sdo dadas em partes por bilhdo (ppb)
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e partes por bilhdo por ano (ppb/ano). As translacdes e variacfes temporais sdo dadas em
metros (m) e metros por ano (m/ano).
A matriz (A) para cada estacéo é obtida da derivada parcial das seis equacdes de

observacéo (85) e (86) em relacdo aopdrdmetros de transformacao € dada por:

A:{AX 0 1 (90)

~0 Ay

A MVC das observacdes édab diagonal e € dada por:

[9],.,

. 3x3
2, =dia . (91)
[ ]3><3 (zvd +Z\70 )3X3 .
Sendo: n o nimero de estacdes.
A matriz dos pesosR ) é dada por:
PanGn 2620'2;1 (92)

Neste trabalho, optou-se por realizar a estimacdo dos parametros com uso da
matriz dos pesos igual a identidade, ou ssjabservacbes possuem mesmo peso, pPois 0
uso das precisfes das coordenadas e deldes fez com que N nédo tivesse inversa
ordinaria. Isto implica no emprego de injdio para retirar a deféncia de posto. A
matriz identidade para o peso é uma das possibilidades para essa matriz conforme diz
Boucher et al. (2004).

O vetor dos parametros ajustados

X,=(AT-P-A)"ATP.L, (93)

O vetor dos residuos € dado por:

R=AX -L, (94)
A varianciaa posteriorie a MVC dos parametrosuagtados pode ser obtida por:
zz_ R-PR (95)

° 6-n-14

Onde:
n: numero de estacdes utilizadas;

A MVC dos parametrosjustados € dada por:

Y =62 (AT-P-A) (96)

Xa
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3.2.5 Estimacéo das coordenadas do polo Beler e vetor velocidade angular para
a placa SOAM

As velocidades e coordenadas no I’2B08 de estacdes selecionadas da RBMC
obtidas da solucdo multianual foram esgadas na estimacdo das componentes
cartesianas do vetor velocidaalegular da placa SOAM.

A determinacdo das velocidades cartesianas geocéntricas das estacdes é
realizada com base nas componentes carasido vetor velocidade angular e das
coordenadas cartesianas geocéntricas dagfes de interesse conforme apresenta o
modelo matematico (97) (SOUZA013; SOUZA; GARNES, 2014; GOUDARZI;
COCARD; SANTERRE, 2014):

Vi=z-0,-y-0,
Vy:—z-o)x+x-(oZ (97)

V,=y-0,-X o,

Ou
v, 0 z -y||lo
y1 =12 0 X ||o (98)
V.|, Y X 0]lo,]

Com base no conhecimento das velades, coordenadas e respectivas
precisdes foi possivel por meio de ajustamento por minimos quadrados estimar as

componentes do vetor velocidade angulparametros). No ajustamento, ha trés
parametros @,,®,,®,) e cada estacdo contribui com trés equagdes de observacao.

Assim, o grau de liberdade é dado pgir=(3- n— u), onde n & o numero de estagdes e u

0 numero de parametros.
A equacado de observacdo pode ser esseitmindo (98) e acrescentando o vetor dos

residuos R ) como (99):

<
+
pull
1]
>
o]l

(99)
Sendo:
V : vetor das observagées (velocidades); vetor dos residuos das observacds;

matriz dos coeficientes} : vetor dos parametros (vet®s componentes cartesianas da
velocidade angular da placa).
Substituindo as componentes de cada vetor e matriz na equacéao (99) para cada

estacao, tem-se:
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V| +|v,| =|-2 0 x| ‘o, (100)
VZ3><1 Volsg LY X 0&3 ®; 134

Os residuos colocados em evidéncia paeguacdo (100) e generalizando para

n estacdes tem-se:

R-A-O-V (101)
i x_ I 0 z _y_ i x—
v, -z 0 X y
v, y -x O ®, ,
I I T (R (Y B (102)
X 0 z -y z 131 Vx
y -z 0 X y
[ Valsna LY —X 0 d3nx3 LV2 J3na
Sendo:
v, ] [0 z -] v, ]
y -z 0 X Vy
v, y -x O Vv, o,
R=| : A= : V= Q= o,
Vi 0 z _y Vx 0, 3x1
y -z 0 X Vy
LV2 Jana Ly =X 0 J3nx3 _VZ_3n><1

A MVC das velocidades € blodiagonal, sendo dada por:

2
va VyVy GVXVZ 0 0
2
Oy, Oy Ouy, O 0
2
V,Vy Vv, sz 0 0
2, =| 0 0 0 0 (103)
: 2
va vavy GVsz
2
c$vyvx cSvy cSvyvz
2
I 0 0 o - Svv, vy, O, | .
A Matriz dos pesos é dada por:
2 -1
P=oj -Zv (104)

O vetor das componentes cartesianagetizcidade angular da placa € dado por:

Q =(A"-P-A*AT-P.L, (105)
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O vetor dos residuos das obsates (velocidades) € dado por:

R=A-Q -V (106)
A varianciaa posteriori é dada por (GOUDARZICOCARD, SANTERRE,
2014):
.~ R-PR
&= 107
2:n—-u (107)

O sigmaa posteriorié dado por (GOUDARZICOCARD, SANTERRE, 2014):

. /sz PR
= 108
Gy 2 n—u ( )

A MVC dos parametros é dada por:

$,=62(AT-P-A)" (109)

Com base nas componentes cartesidoagtor velocidadangular calculam-se
as coordenadas do polo de Euler e a vdémg angular determinados para a placa
tectbnica. O modelo matematico paessa finalidade € dado por (GOUDARZI;
COCARD; SANTERRE, 2014):

O = arctar(oaz/, |2 + mi) ; (110)

A=arctar(o, /o, ) ; (111)

HQHz,/mi +0;+0) . (112)
Deve-se realizar andlise de quatte no célculo da longitude.
A MVC das coordenadas do polo de Euldaerelocidade angular da placa pode
ser obtida via propagacéo de variancia d&@se nas equacdekl(), (111) e (112). O
modelo de propagacao de variancia € dado por:

Sora=J2 T (113)

Oy 0y O,

Sendo:
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_ - 1
_ 0,0, B wyu)z o, + c)y
2 2 2
[of -Joi+of o Joi+o) Q]
y X y
— (Dy (Dx
J= T2 P 22 0 g
o, COy o, COy
(Dx (Dy (Dz
[ [] [
c’ c c 2
on 0y 0,0, (O Oor O
_ 2 . _
me,my,mz - Gmywx Gmy Gmywz ’Z®,A,Q =1 Ohro Oy O ia
2
c o o2 Oas Oan  Oq |,

Onde:

J: Matriz jacobiana obtida derivando-se eguacdes (110) a (112) em relacdo as

componentes cartesianas do vetor velocidade an@gl%ry;mz : MVC das componentes

da velocidade angular da plaZg,,: MVC das coordenadas do polo de Euler e

velocidade angular da placa.

3.2.6 Estimacdo dos parédmetros de transformacédo, época 2000,4, do ITRF2008
(IGb08) para o SIRGAS2000 (ITRF2000)

Nesta secdo € apresentado o procedimento empregado na estimacdo dos 14
parametros da transformacédo de Helmert com base, inicialmente, em 58 estacOes da
RBMC, que também pertencem a rede SIRGAS-CON; e que possuem coordenadas e
velocidades nos sistemas ITRIP8 (IGb08) e SIRGAS2000 (ITRF2000).

A Figura 35 ilustra as etapas seguidas na obtencdo dos parametros para
transformacao do ITRF2008 (IGb08) para 0 SIRGAS2000 (ITRF2000), na época 2000,4.
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Estacdes da Rede SIRGAS-CON Estagdes da RBMC.
Solucio SIR11PO1.

| !

Coordenadas no ITRF2008 (epoca 2005,0) Coordenadas no SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4).
Velocidades no ITRF2008. Velocidades no ITRF2005 - VMS2009.

l

Coordenadas no ITRF2005 (&poca 2000,4).

Velocidades no ITRF2005 VMS2009.

Coordenadas no ITRF2008 (&poca 2000.4) Coordenadas no SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000.4).
Velocidades no ITRF2008. Velocidades no ITRF2000.

—

Pardmetros da transformagéio de Helmert do ITRF2008/IGb08
para o SIRGAS2000/ITRF2000 na época 2000.4.

Figura 35 - Fluxograma contendo a metodolagiada para estimacao dos parametros.

As coordenadas no ITRF2008 provenientes da solucdo SIR11P01 da rede
SIRGAS-CON foram atualizadas da ép@05,0 para a época 2000,4 por meio das
velocidades disponibilizadas nessa solucdo. &staa de referénciai escolhida para
gue os parametros de transformagadsIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) para o
ITRF2008 (IGb08, época 2000,4) ndo precisenatelizados. Porém, na transformacao
das coordenadas do ITRF2008 (IGbO§oda 2015,594) para o SIRGAS2000
(ITRF2000, época 2000,4) realiza-se a atugfinados parametros da época 2000,4 para
a época 2015,594.

Os parametros de transformacéo do SIRGAS2000 (ITRF2000) para o ITRF2008
(IGb08) foram obtidos invertendo-se o sirdbs parametros de transformacdo do
ITRF2008 para o SIRGAS2000 (ITRF2000) estimados no ajustamento.

As velocidades no ITRF2005 das estagiEeRBMC foram obtidas com base no
VEMOS2009 por meio do aplicativo VMS2063Jas coordenadas das estacdes tambéem
nesse referencial. Com bas&s coordenadas (época 200@ 4elocidades das estacdes
no ITRF2005 foi realizada a mudanca de referencial das velocidades para o ITRF2000.

Com base nas coordenadas dmtacoes no ITRF2008 e SIRGAS2000
(ITRF2000) na época 2000,4 e datocidades nesses refereigjias 14 parametros de
transformacao do ITRF2008 (IGb08) par&8IRGAS2000 (ITRF2000) foram estimados.
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A Figura 36 ilustra a distribuicdo espacial das 58 estacfes da RBMC/SIRGAS-
CON que foram empregadas na estimacaopdmd&metros de transformacéo e das 36

empregadas na validacao externa dos parametros de transformacao.

T0°0'0W BOT00W S0°0'0TW A0°00TW 00w
L L ' ' '

10°0°0"5 4 os0'0s

20°0°0"S4 F20°0°0"S

¥ Estagdes RBMC/SIRGAS-CON
30700754 A Estagbes RBMC/SIRGAS-CON (validagio) [0 0%
400 200 0 400 800 1200

| == Km

T T T T
W BO700W S0°0°0W 4070w 3000w

Figura 36 - Estacfes da RBMC empregadasstianacao e validacao interna e externa
dos parametros de transformagao.

As coordenadas das estagBes no ITRF2008 (época 2000,4) empregadas no
processo de estimacao foram convertpas 0 SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4)
com os parametros estimados, com o intdéoverificar a qualidade da transformacéo
(validagéo interna). A avaliagdo (validacdo externa) dos parametros PT_Carvalho foi
realizada com base em 36 estacdes da RBVRGAS-CON que nao contribuiram em

sua estimacéao.

3.2.7 Interpolacéo das velocidades das egt®es com base no gride VEMOS2009

O método de interpolacdpelo inverso da distancia foi implementado, no
aplicativo desenvolvido, para determinacaowdscidades cartesianas geocéntricas das
estacoes de interesse com basgrade de velocidade do VEMOS2009.

Um arquivo denominado VELOGRID.tx¢st4 disponivel no diretério do
aplicativo VMS2009 e contém as velocidagesa latitude e lontyde para pontos

espacados de grau em grau (grade).
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No procedimento de interpolacédo implentado, as coordenadas cartesianas
geocéntricas de entrada estando em SIRZBAS (ITRF2000, época de origem), realiza-
se a mudanca de referencial das coordenddsse referencial para o ITRF2005, época
de origem. E, com base nessas coordenaeakza-se a interpolacdo das velocidades
para a estacdo de interesse. Com basevelcidades e codenadas no ITRF2005,
efetua-se a mudanca de refecial das velodiades do ITRF2005 para o SIRGAS2000
(ITRF2000). Ressalta-se que o programa VMS2009 n&o realiza a mudanca de referencial
das velocidades calculadas com base no gride VEMOS2009.

O inverso da distancia estima um vgb@ara uma posi¢cdo ndo amostrada como
uma média dos dados dentro de uma vemga (MIRANDA, 2005). O céalculo da média
€ ponderado pela distancia entre o ponta éngerpolado e seus vizinhos, de modo que
a influéncia dos valores vizinhos dimintom o aumento da distancia do local sendo
estimado, ou seja, 0s pontos amostrados mais préximos do ponto interpolado recebem um
peso maior do que 0s pontos mais distantes.

Na interpolacao das veldades do ponto de interedseam utilizados, quando
disponiveis, quatro vizinhos mais proximosjaswelocidades cartesianas geocéntricas
sdo conhecidas. Desse modo, fornecidas as coordenadas geodésicas de um ponto, 0
programa automaticamente enquadra suac@osdentro da grade do VEMOS2009,
calcula as distancias (com base nasd®madas cartesianas) gonto de interesse aos
vértices que delimitam a quadricula e dmiea-se as velocidades cartesianas
geoceéntricas.

As coordenadas cartesianas dos @®ntla quadricula foram calculadas
considerando as altitudes elipsoidais iguais a zero, ou seja, todos os pontos sobre o
elipsoide.

Na Figura 37, observa-se quatro iga$ da grade do VEMOS2009 cujas

velocidades foram utilizadas para determinacédo das velocidades da estacédo de interesse

(Pi).

Vi P1 1 P2
1.

7 FVxe2,
Vye1, Vye:
Vize1 Pi B

Vzpz.
1° Vxei,
Vyei,

Vxpa, Vo Vxes,

Vypa. Vs,

Vzes P4 P3 vz

Figura 37 - Esquema empregado na pu&xcao pelo inverso da distancia.
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As velocidades cartesianas geocéntribas pontos de interesse foram obtidas

com o emprego das equacdes de 54 a 57 (MIRANDA, 2005).

VX int. = ( i: C:ILVX ij é(;j (114)
VY i = [ij] / Z[j] (115)
VZ, o =(Zn:;Vzij/Zn: (;J (116)

d = (Xi - Xp.int.)2 +(yi - yp.int.)2 +(Zi - Zp.im.)2 (117)

Sendo:

di . distncias espaciais calculadas com lasecoordenadas cartesianas geocéntricas
dos pontos; VX, W. VZ: velocidades cartesianas géntricas dos vértices da

quadricula a qual o ponto pertean;p,im_,Vyp,im.,VZp_mt_: velocidades cartesianas

1
geocéntricas da ®gdo de interesse:r: € 0 peso atribuido; B numero de vértices

d

i
empregados na interpolagao.

No desenvolvimento do algoritmo foipeificado de forma que, quando o ponto
de interesse estiver a uma distancia mepu@ um metro de qualquer um dos quatro
vértices da quadricula, asleeidades cartesianas geocéntricas atribuidas a esse ponto
serao iguais a desse vértice.

Nos experimentos realizados foi gsovel perceber que no processo de
interpolacdo existem casos em que naotddbs 0s quatro vértices da grade do
VEMOS2009 e, desse modo, o algoritmo utikeade trés, dois ou apenas um vértice da
grade do para o célculo da velocidade do ponto de interesse.

Quando as coordenadas dos pontosntieresse estiverem nos referenciais
SIRGAS2000 (ITRF2000) ou ITRF2008 (IGb08) esdaverao ser transformadas para o
ITRF2005. E, estando as velocidades e coordenadas no ITRF2005, determinam-se as
velocidades nos referenciais das coordemaaorigem. De posse das coordenadas e
velocidades no mesmo referencial (de origewsliza-se a mudanca de referencial das
coordenadas e velocidades para o referknl@satino e procede-se a atualizacdo das

coordenadas da época) fhara outra (t).
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Se as coordenadas a serem atualizestaserem referenciadas ao ITRF2005, as
velocidades empregadas nesse processo sidaode forma direta do procedimento de
interpolagéo, ou seja, ndo € necessariozaainudanca de refereial das velocidades
obtidas com a grade de velocidade do VEMOS2009.

A Figura 38 ilustra as etapas seguidas na determinacdo das velocidades
cartesianas geocéntricas nos refer@s ITRF2000, ITRF2005 e ITRF2008 com

emprego da grade do VEMOS2009 bem como a atualizacdo das coordenadas.

Coordenadas do ponto de Gride VEMOS2009

imnteresse na época to. ITRF2005
ITRF2000, ITRF2008 ’[

- - Coordenadas do ponto de
Velocidade interpolada

interesse na épocat.

ITRF2005
/ ITRF2005.
Coordenadas do ponto de \ Velocidade interpolada
interesse pa época to. ITRF2000, ITRF2008

ITRF2005

Coordenadas do ponto de

mteresse na época t.
ITRF2000, ITRF2008

Figura 38 - Etapas para determinacdo déxcidades nos referenciais desejados dos
pontos de interesse.

Na Figura 32, pode-se visualizar quecasrdenadas do ponto de interesse sao
transformadas do ITRF2000 ou ITRF2008 palBRi-F2005. A partir dessas coordenadas
e da grade do VEMOS2009, as velodés no ITRF2005 foram interpoladas. As
velocidades podem ser transformadadTd®F2005 para os ITRF2000 ou ITRF2008 e

proceder a atualizagcdo das coorderaussses referenciais da épogd para a época

(t).
3.2.8 Etapas seguidas nos experimentos e célculos das discrepancias posicionais
Os processamentos das obseei® GPS no LGO foram executados

considerando: arquivo contendo parametrosalibracd o absoluta das antenas, no

formato ANTINFO @Antenna Information Formaw.3) obtidos no sité. Neste arquivo,

18 http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/LoadFile?file=ngs08.003
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contém o®ffsetsdos centros de fase da antpasa as portadoras L1 e LPh@ase Center
Offset— PCO) e as variagbes dos centros de fdas portadoras Lle L2 em funcdo da
elevacao dos satéliteBi{ase Center VariationRPCV); mascara de elevacgdo de 15 graus;
modelo troposférico délopfield para minimizacdo dos efetada troposfera; e para
eliminacao dos efeitos de primeira ordemateosfera foi utilizada a combinacéao linear
livre dos efeitos da ionosfera.

As coordenadas das estacOes dergmnémpregadas no LGO na determinacao
dos vetores linhas de base sdo provéegnos arquivos de observacdo no formato
RINEX. As coordenadas dessatacdes advindas de seus descritivos e/ou transformadas
e atualizadas foram utilizadas somente no ajustamento injuncionado como parametros
ponderados (pseudo-observacgdes).

As coordenadas geodésicas cureidism foram calculadas com base nas
coordenadas cartesianas geocéntricaitidas do ajustamento injuncionado e
empregando-se os parametros do elipsoid&&R De posse dessas coordenadas, foi
possivel avaliar as discrep@as (tendéncias) em termos de longitude, latitude e
planimetria. A converséo das discrepanciageamos de longitude e latitude dadas em
radianos para comprimento de arco (nm®triwi realizada por meio do emprego das
equacodes (118) e (118xdas por (TORGE, 2001).

" a‘(l_ é)‘((Pg.i_(Przf.i)
54 = (1—é-seﬁp .)3/2 (118)
média,
m A COSPrggia” (}‘rzgt.i_ M e D

" \/ (1—62~ SeﬁPmédia)

(119)

Onde:

T . - A rad rad
Quqzlatitude média calculada com base nos pontos de referéncia e estiypadps, ;,
rad  rad - . . A - ~
A O i: coordenadas geodésicas curvilineas estimadas e de referéncia das estaces em

radianos;d, : discrepancia paratitude em metros; éf,] discrepancia para longitude

em metros.
As discrepancias altimétricas, plaétricas e tridimensionais e RM®Rdot

Mean Squargforam calculadas com basesrequacotes de (120) a (126).
oh =hy —hy. (120)

D2D, =,/(87) +(57)° (121)
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D3D,, = \/(53 ) +(51) +(5R™)° (122)

RMS, = %Zl:(esg ) (123)
RMS, = l.nl (sm) (124)
RMS, ,, = % y (D2D,)’ (125)

i=1
RMS, ,, = /%2( D3D, )’ (126)
i=1
Onde:

n: ndmero de estac66k;, D2D,;, D3Dy;: discrepancias altimétricas, planimétricas e

pi
tridimensionais;RMSs;,;, RMSs);: RMS das discrepancias pdeditude e longitude; e

RMSp2p ;s RMSpsp ;: RMS das discrepancias planimétricas e tridimensionais

N&o foi executado analise de acuracia com base na tendéncia e precisao neste
trabalho, devido ao fato de né&o ter siddizado a propagacéo de variancia nas mudancas
de referenciais de coordenadas e velocidades, na atualizacdo das coordenadas e
parametros de transformacéo. Desse madoprecisdes disponiveis sdo as mesmas
obtidas do posicionamento realizado. Conen todos os modelos de velocidades
possuem as precisdes associadas as cuwutde do polo de Euler e vetor velocidade
angular ou das componentes do vetor velagdagular da placad®nica, optou-se por
nao realizar a propagao de variancia.

As Figuras 39 e 40 ilustram as etapaguidas na estimacéo das coordenadas
das estacOes de interesse com base emceniarios. No cenario 1 ndo foi realizado
compatibilizacdo de referencial e épodd cenario 2 levou-se em consideracdo a
diferenca existente entre referenciais e épdeasefemérides precisas e dos referenciais
empregados para posicionamentodgsico no Brasil e na Argentina.

A Figura 39 ilustra os procedimentos do cenario 1 para a determinacdo

posicional no transporte de coordenadas e na solugdo em rede.
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Observaveis GPS na época da Efemérides precisas referenciadas ac
coleta dos dados. IGL0E (ITRF2002) na época da
coleta dos dados.

Processamento das observaveis no LGO e geragio
daz linha de base referenciadaz ac IGbOS
(ITEF2008) na época da coleta dos dados.

v

Descritivo das estagdes.
Coordenadas cartesianas geocéntricas das estages de controle
referenciadas ao SIRGAS2000 (ITEF2000, época 2000.4).

Coordenadas cartesianas geocéntricas das estagdes de controle
referenciadas ao POSGAROT (ITRF2003. época 2006,632).

/\

Ajustamentos para os vetores linha de Ajustamentc  injuncionade  (pzeudo-
base em rede: livre e injuncionado observagbes) para os vetores linha de
{peeudo-observagdes). base no transporte de coordenadas.

\/

Coordenadas cartesianas geocéntricas das estagdes de interesse
referenciadas ao SIRGAS2000 (ITEF2000, época 2000.4).

Coordenadas cartesianas geocéntricas das estagdes de interesse
referenciadas ao POSGAROT (ITRF2003, época 2006,632).

Figura 39 — Procedimentos aplicados ncacienl na determinacédo posicional das
estacoes de interesse.

Nos procedimentos do cenario 1 ilustrados na Figura 39, as coordenadas das
estacBes de controle ndo sdo transformadatsalizadas para o referencial e época das
efemérides precisas antes de serem egaulas no ajustamento injuncionado na
determinacao das coordenadas das estacietedEsse. As coordenadas estimadas nesse
procedimento sao consideradas estarem no referencial oficial de cada Pais e
desconsideram-se os efeitos do deslocantag@stacdes devido ao movimento da placa
tectonica e da diferenca de referencial dasrdenadas das estacfes de controle e das
efemérides precisas.

A Figura 40 ilustra o procedimento addb no cenario 2 para a determinacao

posicional no transporte de coordenadas e na solugdo em rede.
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Observaveis GPS na época da Efeménides precisas referenciadas
coleta dos dados. - ao IGL0E (ITRF2008) na época da
l coleta dos dados.

h 4

Processamento das observavels ao LGO e
geragdo das linha de base referenciadas ao
IGL08 (ITEF2008), época da coleta dos dados.

/ Descritivo
Coordenadas  cartesianaz  geocéntricas Coordenadas cartesianas geocéntricas das estagdes
transformadas e atualizadas do SIEGAS2000 de controle referenciadas  ac  SIRGAS2000
(ITRF2000, época 1000.4) e POSGAROT |« (ITEF2000, época 2000.4).

(ITRF2005, época 2006,632) para o IGhOS Coordenadas cartesianas gecocéntricas das estagdes
(ITRF2008, época da coleta dos dados). de controle referenciadas ao POSGAROT
ﬂi}mca 2006,632).

Ajustamentos para os vetores linha de Ajustamento  injuncionade  (pseudo-
base em rede: livre e injuncionado obszervagdes) para oz vetores linha de
(pseudo-cbservagbes). base no transporte de coordenadas.

— ———

Coordenadas cartesianas geocéntricas  das
estagdes de interesse referenciadas ac IGHOS
(ITEF2008) na época da coleta dos dados.

,

Coordenadas cartesianas geocéntricas das estagdes de interesse
referenciadas ao SIRGAS2000 (ITEF2000, epoca 2000.4).

Coordenadas cartesianas geocéntricas das estacBes de interesse
referenciadas ao POSGAROQT (ITRF2003, época 2006,632).

Figura 40 — Procedimentos aplicado no cenZmna determinacao posicional das
estacdes de interesse.

As Figuras 39 e 40 ilustram que as dmmadas das estacOes de interesse
estimadas no transporte de coordenafteiam obtidas com base no ajustamento
injuncionado nos cenarios 1 e 2. Na solucawoeasia, os ajustamentos livre e injuncionado
foram realizados nos dois cenérios.

Nos procedimentos do cenério 2 ilustrados na Figura 40, as coordenadas das
estacdes de controle séo tramsfadas e atualizadas dos refierais oficiais adotados em
cada Pais para o referencial e época daséei@es precisas antes de serem empregadas
no ajustamento injuncionado.

A mudanca de referencial das ademnadas de POSGARO7 (ITRF2005, época
2006,632) e SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) para o ITRF2008 (IGb08) sdo
realizados com o emprego dos 14 patdose da transformacdo de Helmert
disponibilizados pelo IERS nos experimendes2 a 5. O procedimento matematico para
mudanca de referencial das coordenadas eideldes das esta¢des foi descrito na secao

2.2. Os parametros de transformacéo do |[ERfBela 1, empregados na transformacéao
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das coordenadas do ITRF2005 e do ITRF2000 para o ITRF2008 estdo na época 2000,0 e
foram atualizados para as épocas de referéiasiaoordenadas nos sistemas de referéncia
origem. No posicionamento na Argentinayelse atualizar esses parametros da época
2000,0 para a eépoca 2006,632 e s6 entdo ukiizpara transformacéo das coordenadas.

No Brasil, deve-se atualizar os paramett@gpoca 2000,0 parapoga 2000,4 e s entédo
emprega-los na mudanca déerencial das coordenadas.

A atualizagdo das coordenadas foi imala considerando as velocidades
calculadas com base nos 19 modelos deciddde para a placa SOAM implementados
no programa GEO_TRANSF_REF_ATUALI.

As coordenadas das estagcOes ieresse estimadas no ajustamento
injuncionado estavam no ITRF2008 (IGbG&yoca da coleta dos dados) e foram
transformadas e atualizadas pavaPOSGARO07 (ITRF2005, época 2006,632) e
SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4).

O emprego das coordenadas das estag@ mesma €poca nos referenciais
ITRF2000 (SIRGAS2000), ITRF2005 e ITRBO8 (IGb08) na determinacdo das
velocidades com base em modelos de monimproporcionam os mesmos valores. Esse
fato se justifica pela proximidade posicional em ambos referenciais e pela incerteza
modelo de velocidade.

Conforme mencionado anteriormente, foram estimados também, como no
ambito desta pesquisa, os 14 paramedeosransformacéo do ITRF2008 (IGb08) para
SIRGAS20000 (ITRF2000) e vice-versa bem camsacoordenadas do polo de Euler e
velocidade angular da placa SOAM. A frada transformacdo e atualizacdo das
coordenadas do IGb08 (ITRF2008, épocacseteda) para o SIRGAS2000 (ITRF2000,
época 2000,4) com base nos PT_Carvalho e GArvalho de algumas esta¢bes das redes
RBMC/SIRGAS-CON foi possivel avalia qualidade do posicionamento.

A mudanca de referencial dessas cooadas foram também realizadas com o
emprego dos parametros de transformacdB@&-PPP e IERS para fins de comparagao.
A atualizagdo das coordenadas foram radis com base no uso de 19 modelos de
movimento para a placa SOAM.

A automatizacdo dos calculos ifo realizada pelo aplicativo
GEO_TRANSF_REF_ATUALI deswerolvido e sua tela é agentada na Figura 41.
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4 GEO_TRANSF_REF_ATUALI = e
Ferramentas o
bDP

Transformacio de Referencial & Atusizacio de Coordenadss Sem Propagacéo de Varincia
Origem Destino
Sistema de Referéncia das Coordenadas Shiccine im Sulema de Refarenis 5 Sistema de Referéncia das Coordenadas Selecione um Sistema de Referencia +
& Velocidades e Velocidades
épnca de Origem (10} das Coordenadas época de Destino (t) das Coordenadas
| MésiDialAno || MésiDiafano
Ang+Fragao do ano Ano+Fracdo do ano
Coordendas na época (0) e Velocidades no Referencial de Origem
T 1 Modelos de movimento para & placa SOAM
[ Estagio ¥ (m) ¥ (m) Z(m) | Vx(m/ano) | Vy (m/anc) | Vz (m/ano) saienly
I___1__\ USUARIO (Entre com as velocidade) =
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Figura 41- Tela do aplicativo empregadommadanca de referencial e atualizacéo.

O aplicativo desenvolvido ilustrado nBigura 41 dispbe das seguintes
funcionalidades:
a) Atualizacdo das coordenadas com baseeseolha de diferentes modelos de
velocidades para placa Sul-Americana (SOAM);
b) Mudanca de referencial das coordenattasntre as realizaeé ITRF2008, ITRF2005
e ITRF2000; do ITRF (IGb08) para S8IRGAS2000 (IBGE) e vice-versa; e do
ITRF2008(IGb08) para SIRGAS2000 (ITRF20G®m base nos PT_Carvalho e vice-
versa,;
c) Mudanca de referencial das velocidadae as realizacbes ITRF2008, ITRF2005 e
ITRF2000; e
d) Mudanca de referencial das coordenadadceiades e atualizagdo das coordenadas.
da implementagéo do
GEO_TRANSF_REF_ATUAL]foram desenvolvidoscriptsem ambiente Matlab para

realizacdo do ajustamento liyiajuncionado e aplicacédo de testes estatisticos como qui-

Ressalta-se que, além aplicativo

quadrado elata snoopingestimacao dos 14 parametros da transformacao de Helmert e
das componentes do vetor velocidade agdla placa SOAM; e as discrepancias

planimétricas com base nas coordesagkodésicas (latitude e longitude).
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4 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

Para atingir os objetivodesta pesquisa foram ex&mos cinco experimentos.
No experimento 1, foram realizadas valtides interna e externa dos parametros de
transformacao estimados nesse trabalho as fpram denominados de PT_Carvalho; e
comparacao dos resultados obtidos com a&npetros PT_Carvalho, IERS e IBGE-PPP
em conjunto com 19 modelos de velocidade (ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008,
APKIM2005D, APKIM2008D, NNR-MORVEL56,Costa, Santos e Gemael (2003),
Perez, Monico e Chaves (2003), SouZaagnés (2014), Souza (2013), MV_Carvalho,
Grade_VEMOS2009, VEMOS2014, GSRMZ2.1, GEODVEL2010, SOPAC2004,
REVEL2000, NNR-NUVEL1A e PB2002).

No experimento 2, sete transportés coordenadas com o emprego de duas
estacdes de controle e uma estacao de gseferam realizados em areas localizadas no
Brasil e na Argentina. Neste experimenfioi, executado também a transformacao e
atualizacdo das coordenadas de 28 estaga rede RAMSAC/SIRGAS-CON com uso
dos parametros de transformacéo do IERS Edmodelos de velocidade com intuito de
verificar os efeitos desses mémena qualidade do posicionamento.

No experimento 3, foram construidas sltedes com 9 estacdes cada (6 estacdes
de interesse e 3 de controle), onde umalestizada no Brasil (§ura 61) e outra na
Argentina (Figura 62). Em cada rede, hdidbas de base independentes provenientes
de duas e trés sessdes de observacao.

No experimento 4, empregam-se as mesmas linha de base que ligam as estacfes
das redes do experimento 3. A estacdo R5H4 rede localizada na Argentina foi
considerada no ajustamento como estacaatdeesse, pois ndo possui coordenadas na
solucdo semanal da rede SIRGAS-CONrtédo, no ajustamento injuncionado dos
vetores linhas de base dessa rede foransideradas duas estacées de controle. N&o
houve modificacdo na rede localizada no Br&3 diferencial deste experimento em
relacdo ao experimento 3 é que neste,cegrdenadas das estacBes de controle
referenciadas ao IGb08 (ITR2008, época 201,580 provenientes da solucdo semanal
da rede SIRGAS-CON Assim, n&o foi necessario realiz mudanca de referencial das
coordenadas estacfes denttole nos dois paises pamareferencial e época das

efemeérides precisas utilizadas no processamento.

19 http://www.sirgas.org/index.php?id=153
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No experimento 5, foi empregado o servico online AUSPOS para a determinacao
posicional de seis (6) estacdes que fazere mias redes do experimento 3. Ressalta-se
gue o0 AUSPOS realiza o processamento no meldtivo com solucado em rede e fornece
as coordenadas das estacOes referencadisb08 (ITRF2008, na época da coleta dos
dados).

A Figura 42 ilustra as etapas seguidas na determinacéo das coordenadas das

estacdes de interesse nos experiment8®2} nos cenarios 1 (Fig. 39) e 2 (Fig.40).

Download dos arquivos de observacéo Download das efemérides precisas
das estagdes das redes RBMC e 4+———p| no site do IGS —IGbO8 (ITRF2008,
EAMSAC. época da coleta dos dados).
Processamento das observaveis GPS -
para cada sessio de observacdo (linha Estacdes de controle
de base por linha de base). /
- ¢ - Descritivo IGb08 (ITRF2008, época da
Linhas de base independentes SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4)  |p| coleta dos dados)
¢ POSGAROT (ITRF2003, época 2006.632)

Ajustamento livre - —
Ajustamento injuncionado

Controle de qualidade do aj ] .
Ongifq;;i;edzmoﬁﬁiﬁe.mo / Coordenadas das estagies de

Coordenadas das estagdes de interesse em interesse t_ran'sfonnadas do IGb0S
SIRGAS2000 (ITRF2000, época 20004) e | | (ITRF2008. época da coleta dos

POSGARO7 (ITRF2003, época 2006,632). dados) para o SIRGAS2000
(ITRF2000, época 2000.4) e para o

POSGARO7  (ITEF2005. época
2006,632).

Figura 42 - Procedimentos adotadoeracucao dos experimentos 2, 3 e 4.

Os cinco experimentos, rdgados e analises sdo apresentados detalhadamente

nas secgoes seguintes.

4.1 Experimento 1

Neste experimento foram realizadas \agides interna e externa dos parametros
de transformacdo estimados neste trabalho (PT_Carvalho). A validagao interna foi
realizada comparando asacdenadas transformadasl@i®&F2008 (época 2005,0) para o
SIRGAS2000 (época 2000,4) das 58 estacdes empregadas na estimacédo dos parametros
PT_Carvalho.

A validagao externa foi realizada cdrase na transformacéo das coordenadas
do IGb08 (ITRF2008, época 2015,594) pardlRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4)
de 36 estacbes que nado participaram no procedimento de estimacdo dos parametros
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PT_Carvalho. A atualizacdo das coordesaia realizada com uso de 19 modelos de
velocidade para a placa SOAM.

Com o intuito de comparar os parametros de transformacdo PT_Carvalho com
os disponibilizados pelo IERS e IBGE-PPP, as coordenadas provenientes da solucao
semanal da rede SIRGAS-CON das estagéiesenciadas ao IGb08 (ITRF2008, época
2015,594) empregadas na validacao extéream transformadas para o SIRGAS2000
(ITRF2000, época 2015,594) e atualizados pagépoca 2000,4, com base nos modelos
de velocidade para a placa SOAM. Portapiale-se avaliar o desempenho dos diferentes
parametros de transformacédo e modelos thriades. Salienta-se que as coordenadas
transformadas e atualizadas par&RGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) foram
comparadas com as presentes nosrifiess das estacdes selecionadas.

As coordenadas referenciadas aod&(@TRF2008, época 2015,6) poderiam ter
sido determinadas por servicos de paosiamento por ponto preciso, relativos ou
diferenciais disponiveis tine, tais como: IBGE-PPR APPS!, GAPS? CSRS-PPP,
AUSPOS* OPUS®, SCOUT® RT_PPP Online - Posicionamento por Ponto Preciso
com dados GP entre outros.

Ressalta-se que embora o modeloWES2009 e as velocidades ITRF2008
disponibilizadas na solucédo SIR11P01Tel#e SIRGAS-CON tenham sido empregados
na estimagdo dos parametros, foram utilizados outros 18 modelos no célculo das
velocidades das estacdes de modo que fosssivel a verificacdo de qual modelo de
velocidade em conjunto com os paramettestransformacao forneceriam as menores

discrepancias posicionais planiméas (resultantes planimétricas).
4.1.1 Resultados e analise.
Na Tabela 34 encontram-se 0s 14 parametros de transformacao do ITRF2008

(IGb08) para o SIRGAS2000 (ITRF2000), naoéa 2000,4, e respectivas precisdes
(desvios padréo) estimadas, conforme apresentado na secao 4.

20 http:/www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm

2L http://apps.gdgps.net/

22 http://gaps.gge.unb.ca/Publications.html
Zhttp://www.nrcan.gc.ca/earth-sciencesigatics/geodetic-reference-systems/tools-
applications/10925#ppp

24 http://www.ga.gov.au/scigific-topics/positioning-navigation/geodesy/auspos

25 http://www.ngs.noaa.gov/OPUS/

26 http://sopac.ucsd.edu/scout.shtml

27 http:/lis-cigala-calibra.fct.unesp.br/ppp/index
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Tabela 34 - Parametros de transfagéo do ITRF2008 (IGb08) para o SIRGAS2000
(ITRF2000), na época 2000,4.

Parimetros t (m) t, (m) t, (m) D (ppb) r_(mas) 1, (mas) r, (mas)
0,0227 0,0032 -0,0209 1,56 -0.191 -0,128 -0,904
+ 0,0088 0,0084 0,0097 1,10 0.289 0.270 0.316
Variagdes | f, (m/ano) | t,(w/ano) | t (w/ano) | D (ppb/ano) | I, (mas/ano) | , (mas/ano) | 1, (mas/ano)
temporais 0,0011 0,0011 -0,0046 -0,32 -0.071 -0.045 -0,047
+ 0,0088 0,0084 0,0097 1.10 0,289 0,270 0.316

A validacéao interna dos parametros @msformacao apresentados na Tabela 33
foi realizada com base nas discrepanciascpm®is. Apos transfmacao e atualizacéo
das coordenadas das 58 estacOes|TRF2008 (IGb08) época 2005,0 para o
SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) foram realizadas comparacdes dessas
coordenadas com as presentes nos descritivos dessas estacoes em SIRGAS2000
(ITRF2000, época 2000,4). E importante frisale a atualizacdo das coordenadas no
ITRF2008 da época 2005,0 para a época 2000&dbzada com base nas velocidades
referenciadas ao ITRF2008, provenientes da solu¢cdo multianual da rede SIRGAS-CON,
as quais foram empregadas na estimacao dos parametros.

A Figura 43 ilustra as discrepancias enmies de latitude, logitude e altitude
elipsoidal para todas as estacfes quecgaatam na estimacao dos PT_Carvalho. Essas
discrepancias foram obtidas comparando as coordenadas transformadas do ITRF2008
(época 2005,0) para SIRGAS2000 (época 2000pm coordenadas dessas estacdes
referenciadas ao SIRGAS2000 (época ROP empregadas na estimacdo dos
PT_Carvalho.

Discrepancias {m)

Figura 43 - Discrepancias para as lakés, longitudes e altitude elipsoidal.

A Figura 44 ilustra as discrepancias aétricas e tridimensionais obtidas nas

estacoes.
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Figura 44 - Discrepancias plarétricas e tridimensionais.

Na Tabela 34, encontram-se algumestatisticas para as discrepancias
posicionais das 58 estacdes obtidas com basensformacdo de suas coordenadas do
ITRF2008/1Gb08 (2005,0) para SIRGAS200BF2000 (2000,4) com o emprego dos
parametros PT_Carvalho.

Tabela 35 - Estatisticas paadiscrepancias posicionais.

Estatisticas d¢ (M) oA (M) oh (m) D2D (m) D3D (m)
Média 0,000 0,000 0,000 0,010 0,021
Mediana 0,000 -0,001 0,005 0,007 0,016
Maximo 0,041 0,045 0,044 0,054 0,071
Minimo -0,030 -0,025 -0,070 0,001 0,003

RMS 0,009 0,010 0,022 0,013 0,026

Apés verificacdo das magnitudes das discrepancias obtidas (Figura 44) foram
calculados os desvios padrdo para latitunlggitude e altitude elgoidal e, com base no
critério de trés vezes o desvio padrao, ftaleslecido que as dis@@ncias para latitude,
longitude e altitude elipsoidal que fossem maiores do que trés centimetros seriam
retiradas do procedimento de estimacao do&npetros de transformacao. Dez estagbes
foram eliminadas (MTBA, MGBH, BAIRRNMO, PPTE, ROSA, SJRP, PISR, BATF e
BAVC) e novos parametros de transformacao foram estimados.

Na Tabela 36, encontram-se os 14 parametros de transformacdo do ITRF2008
(IGb08) para o SIRGAS2000 (ITRF2000), naoéa 2000,4, e respectivas precisdes

(desvios padréo) obtidas apods eliminacdo das 10 estacdes e reajustamento.
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Tabela 36 - Parametros de transformagéas variacoes e respectivas precisoes.

Parimetros t_(m) t,(m) t, (m) D (ppb) r, (mas) r, (mas) r, (mas)
0,0147 -0,0027 -0,0182 1,354 -0,152 -0,068 -0,520
+ 0,0059 0,0054 0,0063 0,719 0,188 0,178 0,209
Variacdes | t,(m/ano) | t,(m/ano) | t, (m/ano) | D (ppb/ano) | T, (mas/ano) | f, (mas/ano) | . (mas/ano)
temporais 0,0022 0,0018 -0,0050 -0,312 -0,078 -0,054 -0,095
+ 0,0059 0,0054 0,0063 0,719 0,188 0,178 0,209

Na implementacdo dos algoritmos dansformacdo foram consideradas 16

casas decimais dos paramefpossentes na Tabela 36.

A Figura 45 ilustra as disquéncias das coordenadas gearispbtidas da trasformacéao
do ITRF2008 (época 2005,0) para o SIRGAS2000 (época 2000,4) com base nos

parametros estimados disponiveis na Tabela 35.
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Figura 45 - Discrepéancias para as lak#s, longitudes e altitude elipsoidal.

A Figura 46 ilustra as discrepareiplanimétricas e tridimensionais.

B Planimétrica @ Tridimensional

a8
=]
k=]
%]
=1

Diserepancias

Figura 46 - Discrepancias plarétricas e tridimensionais.

Na Tabela 37, encontram-se algumas aesliestatisticas para as discrepancias

posicionais das 48 estacOes (validacao interna).
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Tabela 37 - Estatisticas paadiscrepancias posicionais.

Estatisticas 3¢ (m) oA (m) dh (m) D2D (m) D3D (m)
Média 0,000 0,000 0,000 0,008 0,014
Mediana 0,000 0,001 0,004 0,006 0,012
Méximo 0,011 0,012 0,026 0,026 0,036
Minimo -0,012 -0,024 -0,030 0,001 0,003

RMS 0,005 0,007 0,013 0,009 0,016

Comparando as discrepancias paratuidé, longitude, altitude elipsoidal,

planimétrica e tridimensional verifica-sgie houve reducdo dos valores RMS das
discrepancias para latitude 0,009 m para 0,005 m (44,4%), de 0,010 m para 0,007 m
(30,0%) para longitude, de 0,022 m para 0,01.840,9%) para altitude elipsoidal, de
0,013 m para 0,009 m (30,8%) para a discrepgvianimétrica e de 0,026 m para 0,016

m (38,5%) para a discrepancia tridimensloRartanto, houve melhora na qualidade da

transformacéo apoés eliminagéo das 10 estagdpsocesso de estimagdo. Esse fato indica

gue o emprego de injungdes e ponderacambservacdes podem proporcionar melhores

resultados.

A validacédo externa dos parametros dasformacéo foi re@ada com base nas

coordenadas de 36 estacfes que possuem coordenadas no IGb08 (época 2015,594) €

SIRGAS2000 (época 2000,4) e pertencemutianeamente as redes SIRGAS-CON e

RBMC e foram atualizadas com basa 19 modelos de velocidade.

A Tabela 38 apresenta os valores &S das discrepancias planimétricas

(RMSp2p) para cada combinacéo de parameafmsransformacédo com os 19 modelos de

movimento da placa SOAM obtidos diiscrepancias das 36 estacoes.

Tabela 38 - RMS das discrep&@wxplanimétricas (em metros).

Parametros de Transformacao RS
Modelos de Velocidade
PT_Carvalho IBGE-PPP IERS Al A2
ITRF2000 0,015 0,029 0,0160,001| 0,013
ITRF2005 0,017 0,013 |0,015| 0,002 | -0,002
ITRF2008 0,019 0,027 0,0180,001 | 0,009
APKIM2005D 0,029 0,030 0,02[70,002| 0,003
APKIM2008D 0,018 0,019 ]0,017| 0,001 | 0,002
NNR-MORVEL56 0,042 0,050 0,0410,001 | 0,009
Costa, Santos e Gemael (20083) 0,135 0,133 0,138 -0,003 -0,005
Perez, Monico e Chaves (2003) 0,022 0,024 0,020 0,002 0,004
Souza e Garnés (2014) 0,014 0,01% 0,012 0/002 0,003
Souza (2013) 0,014 0,021 0,002 0,002 0,009
MV _Carvalho 0,013 0,016 |0,012| 0,001 | 0,004
Grade_VEMOS2009 0,018 0,021 0,015 0,003 0,006
VEMOS 2014 0,013 0,017 0,013 0,000 0,004
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GSRM_2.1 0,032 0,024 0,030,002 | -0,006
GEODVEL2010 (NNR) 0,028 0,037 0,027 0,001 0,010
SOPAC 2004 0,021 0,033 0,01 0,000 0,012
REVEL2000 0,032 0,047 0,0330,001| 0,014
NNR-NUVEL-1A 0,023 0,038 0,025-0,002| 0,013
PB2002 0,023 0,038 ]0,025|-0,002] 0,013

Onde:Al é a diferenca do RMZ (PT_Carvalho) em relacdo ao RMS (IERS); eA2
é a diferenca do RMSo (IBGE-PPP) em relacao ao RbS (IERS).

A Figura 47 ilustra as discrepancigdanimétricas da transformacdo e
atualizacao realizada com base na aplicdgdmarametros PT_Carvalho, IERS e IBGE-

PPP e dos modelos de movimento da placa SOAM.

HEPT_Carvalno MIBGE-PPP @IERS

MS- D20 {m)

v 0,04

Figura 47 - RMS das disgréncias planimétricas.

Percebe-se facilmente na Figura 47 queodelo Costa, Santos e Gemael (2003)
proporcionou valor de RMS da discrepangianimétrica maior do que os demais
modelos. As velocidades médias (com barse36 estacdes) para todos os modelos sao
de 1,2 e 1,3 cm/ano, exceto para a velocidaédia fornecida pelo modelo Costa, Santos
e Gemael (2003) que foi de 2,2 cm/ano. No que se refere a velocidade média variando de
1,2 a 1,3 cm/ano é concordante com o aptase por Da SilvaCosta e Vaz (2010). O
valor da velocidade média 1,2 cm/anar@a caracteristica queode ser notada em
praticamente todas as estag@ocalizadas no Brasil (DA SILVA; COSTA; VAZ, 2010).

A norma do vetor velocidade tem valordi®@de modo geral muito similar, mas
iISso ndo ocorre com a direcao do deslocam@gestacao. A variabilidade em termos de
amplitude total considerando todos os moslele velocidade para o valor médio da
magnitude do vetor velocidade obtido por cambalelo foi de 0,003 m e de 13,75° para o
azimute.

As Tabelas 39, 40 e 41 apresentamoedem crescente os valores do RMS das

discrepancias planimétricas, em metros, datins com base nas discrepancias obtidas
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nas 36 estacdes e empregando-se diferentes parametros de transformacéo e modelos de

movimento para a placa SOAM.

Tabela 39 - RMS das discrepamc@animétricas (em metros).

Modelos de Velocidade Posic ioParametros oL Transformaga%RMS
PT Carvalho
VEMOS 2014 1 0,013 -
MV _Carvalho 2 0,013 0,000
Souza (2013) 3 0,014 0,001
Souza e Garnés (2014) 4 0,014 0,001
ITRF2000 5 0,015 0,002
ITRF2005 6 0,017 0,004
Grade_VEMOS2009 7 0,018 0,005
APKIM2008D 8 0,018 0,005
ITRF2008 9 0,019 0,006
SOPAC 2004 10 0,021 0,008
Perez, Monico e Chaves (2003) 11 0,022 0,009
PB2002 12 0,023 0,010
NNR-NUVEL-1A 13 0,023 0,010
GEODVEL2010 (NNR) 14 0,028 0,015
APKIM2005D 15 0,029 0,016
REVEL2000 16 0,032 0,019
GSRM 2.1 17 0,032 0,019
NNR-MORVEL56 18 0,042 0,029
Costa, Santos e Gemael (2008) 19 0,135 0,122
Tabela 40 - RMS das discrep&@xplanimétricas (em metros).
Modelos de Velocidade Posic ioParametros de Transformaga%RMS
IBGE-PPP
ITRF2005 1 0,013 -
Souza e Garnés (2014) 2 0,015 0,002
MV _Carvalho 3 0,016 0,002
VEMOS 2014 4 0,017 0,004
APKIM2008D 5 0,019 0,005
Souza (2013) 6 0,021 0,008
Grade_VEMOS2009 7 0,021 0,008
Perez, Monico e Chaves (2003) 8 0,024 0,011
GSRM 2.1 9 0,024 0,011
ITRF2008 10 0,027 0,014
ITRF2000 11 0,029 0,016
APKIM2005D 12 0,030 0,017
SOPAC 2004 13 0,033 0,020
GEODVEL2010 (NNR) 14 0,037 0,024
NNR-NUVEL-1A 15 0,038 0,025
PB2002 16 0,038 0,025
REVEL2000 17 0,047 0,034
NNR-MORVEL56 18 0,050 0,037
Costa, Santos e Gemael (2003) 19 0,135 0,122




Tabela 41 - RMS das discrep&@wxplanimétricas (em metros).

Modelos de Velocidade Posi¢ ioParametros de TransformagaoARMS
IERS
Souza e Garnés (2014) 1 0,012 -
MV _Carvalho (2015) 2 0,012 0,000
Souza (2013) 3 0,012 0,000
VEMOS 2014 4 0,013 0,002
ITRF2005 5 0,015 0,003
Grade_VEMOS2009 6 0,015 0,004
ITRF2000 7 0,016 0,004
APKIM2008D 8 0,017 0,005
ITRF2008 9 0,018 0,006
Perez, Monico e Chaves (2003) 10 0,021 0,009
SOPAC 2004 11 0,021 0,009
NNR-NUVEL-1A 12 0,025 0,013
PB2002 13 0,025 0,013
GEODVEL2010 (NNR) 14 0,027 0,015
APKIM2005D 15 0,027 0,016
GSRM 2.1 16 0,030 0,018
REVEL2000 17 0,033 0,022
NNR-MORVEL56 18 0,041 0,029
Costa, Santos e Gemael (2003) 19 0,138 0,126

Na Tabela 39, encontram-se os vadaie RMS das discrepancias planimétricas
ordenadas em ordem crescente os quaiskplitesn a escolha do modelo de velocidade
combinado com os parametros PT_Carvaj® proporciona melhores resultados. Desse
modo, foi verificado que os modelos VEMOS2014, MV_Carvalho e Souza (2013)
proporcionaram 0s menores valoreRiMS para essas discrepéancias.

Com base na Tabela 40, o emprego dos parametros de transformacéao utilizados
no IBGE-PPP com os modelos ITRF2005u&o e Garnés (2014) e MV_Carvalho
proporcionaram valores menores paRMS das discrepancias planimétricas.

Na Tabela 41, observa-se que a combinacdo dos parametros de transformacao
disponibilizados pelo IERS em conjuntom os modelos Souza e Garnés (2014) ou
MV_Carvalho ou Souza (2013) fornecerams menores valores para o RMS das
discrepancias planimétricas.

Ressalta-se mais uma vez que osreslalos RMS das discrepancias foram
calculadas para cada combinacéo (modelo teidade e parametros de transformacgao)
com base nas discrepancias obtidas paB®6 astacdes (ndo participantes na estimacao
PT_Carvalho).

As Figuras 48, 49 e 50 ilustram os RMS di&screpancias planimétricas obtidas

da comparacao das coordenadas calculadasbese nos parametros de transformacao
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, IBGE-PPP e IERS com o emgprele 19 modelos de movimento para a

placa SOAM com as disponiveis nos descritivos das estacoes.

PT Carvalho
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Figura 50 - RMS das discrepancias planiroas com base nos parametros do IERS.



A Tabela 42 apresenta os valores dRIMS das discrepancias altimétricas
(altitude elipsoidal) para cada combinacaopdedmetros de transformacdo com os 19
modelos de movimento da placa SOAM e obtidos das discrepancias das 36 estacoes.
Tabela 42 - RMS das discrepancias altimétricas

) Parametros de Transformacao
Modelos de Velocidade
PT_Carvalho IBGE-PPP IERS
ITRF2000 0,031 0,030 0,026
ITRF2005 0,031 0,030 0,026
ITRF2008 0,030 0,032 0,026
APKIM2005D 0,031 0,030 0,026
APKIM2008D 0,031 0,030 0,026
NNR-MORVEL56 0,031 0,030 0,026
Costa, Santos e Gemael (2003) 0,031 0,030 0,026
Perez, Monico e Chaves (2003) 0,031 0,030 0,026
Souza e Garnés (2014) 0,031 0,030 0,026
Souza (2013) 0,031 0,030 0,026
MV _Carvalho 0,031 0,030 0,026
Grade_VEMOS2009 0,033 0,029 0,027
VEMOS 2014 0,031 0,030 0,026
GSRM 2.1 0,031 0,030 0,026
GEODVEL2010 (NNR) 0,032 0,032 0,028
SOPAC 2004 0,031 0,030 0,026
REVEL2000 0,031 0,030 0,026
NNR-NUVEL-1A 0,031 0,030 0,026
PB2002 0,031 0,030 0,026

A Figura 51 ilustra os valores dos RMS&s discrepancias altimétricas obtidas

com base no emprego de 3 diferentes coagide parametros de transformacéo e 19
modelos de movimento da placa SOAM.
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Figura 51 - RMS das discrepancias altimétricas.
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A Tabela 42 e a Figura 51 ilustram os valores dos RMS das discrepancias
altimétricas obtidos para cada combinacédpal@metros de transformacgdo e modelo de
movimento da placa SOAM. Como estes mosipermitem calcular apenas o0 movimento
horizontal das estacdes € de se esperar que ndo haja variagcdo dos valores altitude
elipsoidal com a atualizacéo das coordenddasse modo, verifica-se que as diferencas
dos valores desses RMS sdo devido agrego dos diferentes paradmetros de
transformacao. E, os paradmetros do IpRporcionaram menores valores de RMS paras
discrepancias altimétrica conforrpede ser visualizado na Figura 51

A amplitude total (AT) do RMS da discrepancia altimétrica com uso dos
parametros PT_ Carvalho e IBGE-PPP comdmsodiferentes modelos foi de 0,003 m e
para o emprego dos parametros do IERS foi de 0,002 m.

Os valores de RMS das discrepancigisngtricas maximos para PT_Carvalho,
IBGE-PPP e IERS foram, respectivameritpiais a 0,033 m, 0,032 m e 0,028 m e
minimos, iguais a 0,030 m, 0,029 m &2ZB. Desse modo, a diferenca dos valores
maximos RMS foi de 0,005 m entre PT_Cédineae IERS e minimo de 0,001 m entre
PT_Carvalho e IBGE-PPP.

Pdde-se observar nos dados da Tabela 42 e na Figura 51 que o modelo de
movimento ndo interfere na obtencéo dawaltelipsoidal, mas a escolha dos parametros
de transformacgao afeta sua determinacgao.

A Tabela 43 apresenta os valores BdS das discrepancias tridimensionais
para cada combinacdo de parametros desftytenacdo com modelo de velocidade da
placa SOAM obtidos das discrepancias das 36 estacoes.

Tabela 43 - RMS das discreparsciedimensionais (em metros).

Parametros de Transformacao
Modelos de Velocidade
PT_Carvalho IBGE-PPP IERS
ITRF2000 0,035 0,042 0,031
ITRF2005 0,036 0,033 0,030
ITRF2008 0,035 0,042 0,032
APKIM2005D 0,043 0,042 0,038
APKIM2008DD 0,036 0,035 0,031
NNR-MORVEL56 0,052 0,058 0,049
Costa, Santos e Gemael (2003) 0,139 0,136 0,141
Perez, Monico e Chaves (2003) 0,038 0,038 0,033
Souza e Garnés (2014) 0,034 0,033 0,029
Souza (2013) 0,034 0,036 0,029
MV _Carvalho 0,034 0,034 0,029
Grade_VEMOS2009 0,037 0,036 0,031
VEMOS 2014 0,034 0,035 0,029




GSRM 2.1 0,045 0,038 | 0,040
GEODVEL2010 (NNR) 0,042 0,049 0,039
SOPAC 2004 0,038 0,045 0,034
REVEL2000 0,045 0,056 0,042
NNR-NUVEL1A 0,039 0,048 0,036
PB2002 0,039 0,048 0,036

A Figura 52 ilustra os valores dos RMdas discrepancias tridimensionais
(RMSpbsp) obtidas com base no emprego de 3 diferentes conjuntos de parametros de

transformacao e 19 modelos de movimento da placa SOAM.
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Figura 52 - RMS das disgé@ncias tridimensionais.

As Tabelas 44, 45 e 46 apresentam em ordem crescente mdREI® metros,
calculados com base em 36 esta¢cbes candos parametros PT_Carvalho, IBGE-PPP e

IERS e diferentes modelos de movimento da placa SOAM.

Tabela 44 - RM&sp obtidos om base em PT_Carvalho e diferentes modelos de
velocidade.

Modelos de Velocidade Posigagarametros de Transforma(;a&) RMSoap
PT Carvalho
Souza e Garnés (2014) 1 0,034 -
Souza (2013) 2 0,034 0,000
MV _Carvalho 3 0,034 0,000
VEMOS2014 4 0,034 0,000
ITRF2000 5 0,035 0,001
ITRF2008 6 0,035 0,001
ITRF2005 7 0,036 0,002
APKIM2008DD 8 0,036 0,002
Grade VEMOS2009 9 0,037 0,003
Perez, Monico e Chaves (2003) 10 0,038 0,004
SOPAC(2004) 11 0,038 0,004
NNR - NUVEL1A 12 0,039 0,005
PB2002 13 0,039 0,005
NNR GEODVEL2010 (2010) 14 0,042 0,008
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APKIM2005 15 0,043 0,009
GSRM 2.1 (2014) 16 0,045 0,011
REVEL2000 17 0,045 0,011
NNR-MORVEL56 18 0,052 0,018
Costa, Santos e Gemael (2003) 19 0,139 0,105

Onde:A RMSosp € a diferencga do valor do RM na posicdo i+1 menos RM$% da
primeira posicado. Onde i varia de 1 a 18.

Tabela 45 - RM&sp obtidos om base em IBGE-PPP &dintes modelos de velocidade.

Modelos de Velocidade Posigﬁg arametros de TransformagagRMSDSD
IBGE-PPP
ITRF2005 1 0,033 -
Souza e Garnés (2014) 2 0,033 0,000
MV _Carvalho 3 0,034 0,001
VEMOS2014 4 0,035 0,002
APKIM2008DD 5 0,035 0,002
Souza (2013) 6 0,036 0,003
Grade VEMOS2009 7 0,036 0,003
Perez, Monico e Chaves (2003) 8 0,038 0,005
GSRM 2.1 (2014) 9 0,038 0,005
ITRF2000 10 0,042 0,009
ITRF2008 11 0,042 0,009
APKIM2005 12 0,042 0,009
SOPAC(2004) 13 0,045 0,012
NNR - NUVEL1A 14 0,048 0,015
PB2002 15 0,048 0,015
NNR GEODVEL2010 (2010) 16 0,049 0,016
REVEL2000 17 0,056 0,023
NNR-MORVEL56 18 0,058 0,025
Costa, Santos e Gemael (2003) 19 0,136 0,103

Tabela 46 - RM&p obtidos om base em IERS e modelos de velocidade.

Modelos de Velocidade Posigagarametros de TransformagagRMSDgD
IERS
Souza e Garnés (2014) 1 0,029 -
Souza (2013) 2 0,029 0,000
MV_Carvalho 3 0,029 0,000
VEMOS2014 4 0,029 0,000
ITRF2005 5 0,030 0,001
ITRF2000 6 0,031 0,002
APKIM2008D 7 0,031 0,002
Grade_VEMOS2009 8 0,031 0,002
ITRF2008 9 0,032 0,003
Perez, Monico e Chaves (2003) 10 0,033 0,004
SOPAC(2004) 11 0,034 0,005
NNR - NUVEL1A 12 0,036 0,007
PB2002 13 0,036 0,007
APKIM2005 14 0,038 0,009
NNR GEODVEL2010 (2010) 15 0,039 0,010
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GSRM 2.1 (2014) 16 0,040 0,011

REVEL2000 17 0,042 0,013

NNR-MORVEL56 18 0,049 0,020
Costa, Santos e Gemael (2003) 19 0,141 0,112

Com base nos dados da Tabela 44ficarse que os modelos propostos por
Souza e Garnés (2014), Souza (2013), MV_Carvalho e VEMOS 2014 em combinacéo
com os parametros de transformacao PTv&lao apresentaram menor valor (0,034 m)
para 0 RMS para as D3D. O maior valofl@® m) foi encontrado com o emprego do
modelo de Costa, Santos e Gemael (2@8 comparado com o menor valor resulta
numa diferenga de 0,105 m. Considerando a diferenca do valor dosREi&re o
penultimo e o primeiro modelo, tem-se 0,0d80u seja, diferenca de 52,94%. Salienta-
se que foi escolhido o pendltimo paeasa comparacdo, pois foi o0 modelo que
proporcionou valor de RMSp néo tao discrepante dos demais.

O emprego dos parametros de transfacdo do IBGE-PPP em combinacdo com
0os modelos de movimento proporcionou osltados apresentados na Tabela 45. Nesta
tabela, observa-se que os menoresrealg0,033 m e 0,034 m) para o RbdsSforam
encontrados com o uso, respectivamentepumelos ITRF2005, Souza e Garnés (2014)

e MV_Carvalho. O maior valor (0,136 m) para o R#tSfoi encontrado quando do
emprego do modelo Costa, Santos e Gelf2i13) que comparado com o menor valor
resulta numa diferenca de 0,103 @onsiderando a diferenca de RB4S entre o
penultimo e o primeiro modelo, tem-8®25 m, ou seja, diferenca de 75,8%.

Os menores valores do RMiB encontrados na Tabela 46 foram obtidos com o
emprego dos modelos Souza e Gariig8l4), Souza (2013), MV_Carvalho e
VEMOS2014 e foram iguais a 0,029 m.rior valor (0,141 m) para o RMS das
discrepancias tridimensionais foi engaio quando do emprego do modelo Costa,
Santos e Gemael (2003) que comparado com o menor valor leva a diferenca de levando
a uma diferenca de 0,112 m. Comrsahdo a diferenca do valor do RMG entre o
penultimo e o primeiro modelo, tem-8®20 m, ou seja, diferenca de 69%.

A comparacao dos dados presentes nas Tabelas 44, 45 e 46 possibilita verificar
gue a melhor solucéo do posicionamento foi obtida com o emprego dos parametros do
IERS com o0s modelos Souza e Garr{@914), Souza (2013), MV_Carvalho e
VEMOS2014.

Na Tabela 47 estdo disponiveis demdincas, em metros, dos valores do BMS
obtidas com base nos modelos de velocidades e parametros de transformacédo de

PT_Carvalho e IBGE-PPP emlacdo ao do IERS.
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As diferenca foram realizadas com base nos valores deofsM&lenadas do
menor para o maior valor.

Tabela 47 - Diferenca dos valores dos RbsS

Posicao RMS&sp (PT_Carvalho — IERS) RMSp (IBGE-PPP — IERS)
1 0,005 0,004
2 0,005 0,004
3 0,005 0,005
4 0,005 0,006
5 0,005 0,005
6 0,004 0,005
7 0,005 0,005
8 0,005 0,007
9 0,005 0,006

10 0,005 0,009
11 0,004 0,008
12 0,003 0,006
13 0,003 0,009
14 0,004 0,010
15 0,004 0,009
16 0,005 0,009
17 0,003 0,014
18 0,003 0,009
19 -0,002 -0,005

As Figuras 53, 54 e 55 ilustram os valores dos RidSbtidas da comparacao
das coordenadas de 36 estacOes calaslacom base no uso dos parametros de
transformacao PT_Carvalho, IBGE-PPP e IEERffualizadas empregando-se 19 modelos

de velocidades.

RMIS - D3D {m)

Figura 53 - RM8sp obtidos com uso dos parametros PT_Carvalho e modelos de
velocidades.
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RMS - 3D {m}

Figura 54 - RM&sp obtidos com base nos parametros IBGE-PPP e modelos de
velocidades.

RMS - D3D {m)

Figura 55 - RM&sp obtidos com base nos parametros do IERS e modelos de
velocidades.

Nas Tabelas 48, 49 e 50 encontram-se alg@siasisticas para as discrepancias
posicionais encontradas com base no egprde 19 modelos de velocidades e os
parametros de transformacéao estimaguwsPT_Carvalho, IBGE-PPP e IERS.

Tabela 48 - Estatisticas para as discrepancias altimétricas, planimétricas e
tridimensionais.
Modelos de Discrepanciasg PT_Carvalho
Velocidade (m) Média| Mediand Méaximg Minimo AT
oh 0,019, 0,014 0,091 -0,0114 0,102
ITRF2000 D2D 0,014 0,011| 0,025/ 0,0110,014
D3D 0,028 0,020 0,092 0,011 0,081
oh 0,019, 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
ITRF2005 D2D 0,015] 0,015 0,033 0,000 0,033
D3D 0,029 0,023 0,093 0,003 0,091
ITRE2008 3h 0,016| 0,011 | 0,090 | -0,015 | 0,105
D2D 0,017 0,015 0,037 0,011 0,025
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D3D 0,030 0,025 0,090] 0,011 0,079

APKIM2005 dh 0,019, 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
(DGFI) D2D 0,027| 0,029 0,053 0,011 0,042

D3D 0,039] 0,035 0,091 0,016 0,076

Sh 0,019] 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

APKIM2008D D2D 0,016| 0,015 0,035 0,000 0,035
D3D 0,030 0,024 0,094] 0,003 0,091

sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

NNR-MORVELS56 D2D 0,040 0,039 0,060 0,016 0,044
D3D 0,049| 0,046 0,094| 0,025 0,069

Costa, Santos e Gemael dh 0,020 0,015 0,091 -0,011 | 0,102
(2003) D2D 0,135| 0,134 0,161 0,114 0,048

D3D 0,138 0,137 0,185/ 0,114 0,071

Perez, Monico e Chaves dh 0,019 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
(2003) D2D 0,020| 0,021 0,040/ 0,000 0,040

D3D 0,033| 0,031 0,092 0,011 0,081

Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

Souza e Garnes (2014) D2D 0,013| 0,011 0,025 0,000 0,025
D3D 0,027| 0,021 0,094] 0,003 0,091

Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

Souza (2013) D2D 0,013| 0,015 0,025 0,000 0,025
D3D 0,028 0,021 0,092 0,009 0,083

sh 0,019] 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

MV_Carvalho D2D 0,012| 0,011 0,025/ 0,000 0,025
D3D 0,027| 0,020 0,094] 0,003 0,091

Sh 0,022| 0,017 0,095 | -0,007 | 0,102

Grade_VEMOS2009 D2D 0,016 0,015 0,031 0,000 0,031
D3D 0,031 0,025 0,097 0,011 0,086

sh 0,019] 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

VEMOS2014 D2D 0,010/ 0,011 0,033 0,000 0,033
D3D 0,026| 0,017 0,097| 0,007 0,090

Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

GSRM 2.1 (2014) D2D 0,030| 0,031 0,059 0,000 0,059
D3D 0,042 0,040 0,094| 0,016 0,078

NNR GEODVEL2010 oh 0,018| 0,013 0,094 | -0,015 | 0,109
(2010) D2D 0,027 0,025 0,046| 0,000 0,046

D3D 0,038| 0,035 0,094 0,016 0,078

Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

SOPAC(2004) D2D 0,020| 0,022 0,033 0,000 0,033
D3D 0,033| 0,027 0,091 0,002 0,089

sh 0,019] 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

REVEL2000 D2D 0,031 0,034 0,046 0,011 0,034
D3D 0,041| 0,038 0,091 0,015 0,077

Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

NNR - NUVEL1A D2D 0,022 0,022 0,040/ 0,000 0,040
D3D 0,033| 0,027 0,093| 0,002 0,092

sh 0,019] 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

PB2002 D2D 0,022 0,023 0,040 0,000 0,040

D3D 0,033| 0,027 0,093 0,002 0,092
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Tabela 49 -  Estatisticas para asscdepancias altimétricas, planimétricas e
tridimensionais.

Modelos de Discrepancias IBGE-PPP
Velocidade (m) Média | Mediana] Maximg Minima AT
sh -0,014| -0,018 0,063 | -0,046] 0,109
ITRF2000 D2D 0,029| 0,030 0,040 0,019/ 0,021
D3D 0,041| 0,040 0,067 0,025] 0,041
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
ITRF2005 D2D 0,011| 0,011 0,025 0,000| 0,025
D3D 0,030| 0,028 0,065 0,006| 0,059
sh -0,017| -0,020 | 0,062 | -0,050 | 0,112
ITRF2008 D2D 0,025| 0,025 0,047 0,000| 0,047
D3D 0,040| 0,040 0,063 0,024] 0,039
APKIM2005 oh -0,014| -0,018 0,063 -0,046 | 0,109
(DGFI) D2D 0,029| 0,025 0,049 0,011| 0,038
D3D 0,041| 0,041 0,065 0,022| 0,043
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
APKIM2008D D2D 0,016 | 0,015 0,040 0,000| 0,040
D3D 0,032| 0,032 0,068 0,006| 0,062
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
NNR-MORVELS56 D2D 0,048 | 0,046 0,074 0,024| 0,050
D3D 0,057 | 0,056 0,083 0,034| 0,050
Costa, Santos e Gemalel oh -0,013| -0,018 0,063 -0,046 | 0,109
(2003) D2D 0,133| 0,135 0,163 0,110| 0,053
D3D 0,136| 0,137 0,167 0,112[ 0,054
Perez, Monico e Chaves oh -0,014| -0,018 0,063 -0,046 | 0,109
(2003) D2D 0,022 0,022 0,047 0,011| 0,036
D3D 0,036 | 0,036 0,067 0,012| 0,054
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
Souza e Garnes (2014) D2D 0,014 | 0,011 0,025 0,009| 0,015
D3D 0,031| 0,032 0,064 0,012] 0,051
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
Souza (2013) D2D 0,020| 0,022 0,035 0,000| 0,035
D3D 0,035| 0,032 0,063 0,013| 0,049
5h -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
MV_Carvalho D2D 0,015| 0,013 0,033 0,010/ 0,023
D3D 0,031| 0,032 0,064 0,012] 0,051
sh -0,011| -0,015 | 0,066 | -0,044 | 0,110
Grade_VEMOS2009 D2D 0,020| 0,022 0,035 0,011| 0,024
D3D 0,034| 0,030 0,067 0,012| 0,055
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
VEMOS2014 D2D 0,016 | 0,015 0,035 0,000| 0,035
D3D 0,032| 0,031 0,065 0,007| 0,057
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
GSRM 2.1 (2014) D2D 0,022| 0,022 0,050 0,000| 0,050
D3D 0,036 | 0,037 0,063 0,011| 0,052
sh 0,016/ -0,019 | 0,065 | -0,052 | 0,117
D2D 0,036 | 0,035 0,055 0,011| 0,044
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NNR GEODVEL2010 D3D 0,04 0,048 0,069 0,033 0,036
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
SOPAC(2004) D2D 0,032| 0,035 0,047 0,016| 0,031
D3D 0,044 | 0,041 0,065 0,031| 0,034
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
REVEL2000 D2D 0,046 | 0,046 0,060 0,030/ 0,029
D3D 0,055| 0,056 0,074 0,040| 0,034
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
NNR - NUVEL1A D2D 0,036 | 0,035 0,055 0,009| 0,046
D3D 0,047 | 0,046 0,072 0,031] 0,041
sh -0,014| -0,018 | 0,063 | -0,046 | 0,109
PB2002 D2D 0,037| 0,035 0,055 0,009| 0,046
D3D 0,047 | 0,046 0,072 0,031| 0,041
Tabela 50 -  Estatisticas para asscdepancias altimétricas, planimétricas e
tridimensionais.
Modelos de Discrepéncias IERS
Velocidade (m) Média| Mediand Maximg Minimo AT
Sh 0,019 | 0,014 0,001 | -0,011 0,102
ITRF2000 D2D 0,014 0,011 0,025 0,011 0,014
D3D 0,028 0,020 0,092 0,011 0,081
h 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
ITRF2005 D2D 0,015 0,015 0,033 0,000 0,033
D3D 0,029 0,023 0,093| 0,003 0,091
Sh 0,016| 0,011 0,090 | -0,015 | 0,105
ITRF2008 D2D 0,017 0,015 0,037 0,011 0,025
D3D 0,030| 0,025 0,000 0,011 0,079
APKIM2005 oh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
(DGFI) D2D 0,027| 0,029 0,053| 0,011 0,042
D3D 0,039| 0,035 0,091 0,016 0,076
Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
APKIM2008D D2D 0,016| 0,015 0,035 0,000 0,035
D3D 0,030| 0,024 0,094| 0,003 0,091
h 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
NNR-MORVELS56 D2D 0,040 0,039 0,060 0,016 0,044
D3D 0,049| 0,046 0,094| 0,025 0,069
Costa, Santos e Gemael dh 0,020 0,015 0,091 -0,011 | 0,102
(2003) D2D 0,135| 0,134 0,161 0,114 0,048
D3D 0,138 0,137 0,185 0,114 0,071
Perez, Monico e Chaves dh 0,019 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
(2003) D2D 0,020| 0,021 0,040 0,000 0,040
D3D 0,033| 0,031 0,092| 0,011 0,081
Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
Souza e Garnés (2014) D2D 0,013| 0,011 0,025 0,000 0,025
D3D 0,027 0,021 0,094| 0,003 0,091
h 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102
Souza (2013) D2D 0,013| 0,015 0,025 0,000 0,025
D3D 0,028 0,021 0,092 0,009 0,083
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sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

MV_Carvalho D2D 0,012 0,011 0,025/ 0,000 0,025
D3D 0,027| 0,020 0,094| 0,003 0,091

5h 0,022| 0,017 0,095 | -0,007 | 0,102

Grade_VEMOS2009 D2D 0,016| 0,015 0,031 0,000 0,031
D3D 0,031 0,025 0,097 0,011 0,086

sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

VEMOS2014 D2D 0,010/ 0,011 0,033| 0,000 0,033
D3D 0,026| 0,017 0,097 0,007 0,090

sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

GSRM 2.1 (2014) D2D 0,030 0,031 0,059] 0,000 0,059
D3D 0,042| 0,040 0,094 0,016 0,078

NNR GEODVEL2010 oh 0,018, 0,013 0,094 | -0,015 | 0,109
(2010) D2D 0,027| 0,025 0,046] 0,000 0,046

D3D 0,038 0,035 0,094 0,016 0,078

sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

SOPAC(2004) D2D 0,020 0,022 0,033 0,000 0,033
D3D 0,033| 0,027 0,091 0,002 0,089

Sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

REVEL2000 D2D 0,031 0,034 0,046| 0,011 0,034
D3D 0,041| 0,038 0,091 0,015 0,077

5h 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

NNR - NUVEL1A D2D 0,022 0,022 0,040 0,000 0,040
D3D 0,033| 0,027 0,093 0,002 0,092

sh 0,019| 0,014 0,091 | -0,011 | 0,102

PB2002 D2D 0,022 0,023 0,040/ 0,000 0,040
D3D 0,033| 0,027 0,093 0,002 0,092

Os dados presentes nas Tabelas 48,e 50 permitem verificar que a
variabilidade das discrepancias altimétriaa o0 mesmo valor, independente da escolha
do modelo de movimento da placa pamam mesmo conjunto de parametros de
transformacao.

Observa-se na Tabela 48 que a variabilidade dos valores meédios das
discrepancias altimétricas obtidas com basemodelos de velocidade e o emprego dos
parametros PT_Carvalho foi 8004 m, onde o maior valor foi de 0,020 m (Costa, Santos
e Gemael (2003) e menor de 0,016 mRFR008). Em termos de discrepancia
planimétrica média, o menor valor (0,010foi)obtido com uso do modelo VEMOS2014
e 0 maior valor (0,135m) com modelo Ggsbantos e Gemael (2003). O valor médio
méaximo (0, 138 m) para a discrepanciaitnieinsional foi obtido com o modelo Costa,
Santos e Gemael (2003) e mnfioi (0,026 m) com o VEMOS2014.

Com base nos dados da Tabela 49, tequee variabilidade dos valores médios
das discrepancias altimétricas obtidas coselyas modelos de velocidade e o emprego
dos parametros do IBGE-PPP foi de 0,004 m, onde em termos absolutos, o maior valor
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foi de 0,017 m (ITRF2008) e menor d®D1 m (Grade VEMOS2009). Em termos de
discrepancia planimétrica média, o mewalor (0,011 m) foi obtido com uso do modelo
ITRF2005 e o maior valor (0,133 m) com mod€lusta, Santos e Gemael (2003). O valor
médio maximo (0,136 m) para a discrepanad@imensional foi obtido com o modelo
Costa, Santos e Gemael (2003) e minimo (0,03 m) com o ITRF2005.

Na Tabela 50 tem-se que a variabilidatbs valores médios das discrepancias
altimétricas obtidas com base nos modelogaliecidade e o emprego dos parametros do
IERS foi de 0,006 m, onde o menor valor foi de 0,016 m (ITRF2008) e maior de 0,022 m
(Grade VEMOS2009). Em termos de discrepa planimétrica média, o menor valor
(0,010 m) foi obtido com uso do modelo VEMOS2014 e o maior valor (0,135 m) com
modelo Costa, Santos e Gemael (20@3)valor médio méaximo (0,138 m) para a
discrepancia tridimensional foi obtido cammodelo Costa, Saog e Gemael (2003) e
minimo (0,026 m) com o VEMOS2014.

As discrepancias posicionais calculadado estdo afetadas apenas pelas
incertezas associadas aos parametrosadefarmacéo e aos modelos de movimento de
placa empregados, mas também as coordenadas determinadas na solugcédo semanal da red
SIRGAS-CON.

A qualidade do posicionamento depende da combinacdo parametros de
transformacao e modelo de movimento. Foi possivel com esse experimento identificar as
combinagdes de parametros de transformacao e modelo de velocidade que proporcionam
menores valores para o0 RMS das discrejpdngosicionais, ou seja, melhora qualidade
da determinacao da posicao das estacoes.

E importante salientar que foi considdo nos célculos de mudanca de
referencial e atualizacdo, as velocidadbtidas com base nos modelos no mesmo
referencial das coordenadas de origem.

A validacédo dos parametros de transformacao e do modelo movimento para a
placa SOAM estimados por MV_Carvalho faaliegada e péde-se quiitar a qualidade
do posicionamento.

Na secéo 4.2 sao apresentados sslt@los do experimento 2, no qual foram

realizados o posicionamento relativarcaso de duas estacfes de controle.
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4.2 Experimento 2

O experimento 2 € caracterizado pelo transporte de coordenadas realizados no
Brasil e na Argentina no contexto de doisaress conforme ilustrados nas Figuras 37 e
38 e descritos aqui para facilitar o emtenento. Salienta-se que na etapa de
processamento dos dados no LGO (determindQ&oretores linha de base para os dois
cenarios), as coordenadas das estacGesontole sdo proveantes do arquivo de
observacédo no formato RINEX.

No cenario 1, ap0s obtencdo das compte®vetoriais daknhas de base, as
coordenadas das estacOes al@mle disponiveis em sedsscritivos foram inseridas no
ajustamento na forma de parametros poadies e estimou-se as coordenadas das
estacoes de interesse. Como as estagd@&asil estdo referenciadas ao SIRGAS2000
(ITRF2000, época 2000,4) e as estacoeRmgentina estdo no sistema POSGARO7
(ITRF2005, época 2006,632) nota-se que enesnario desconsidera-se a diferenca
existente entre os referenciais e época daslenadas de cada patm o referencial e
época das efemérides precisas IGS.

No cenario 2, as coordenadas das estw¢@ controle foram transformadas e
atualizadas do SIRGAS2000 (ITRF200ppéa 2000,4) e do POSGARO07 (ITRF2005,
época 2006,632) para o IGb08 (ITRF2008,08p2015,594) e inseridas no ajustamento
na forma de parametros ponderados. ApoOs estimacao das coordenadas das estacfes de
interesse, as mesmas foram transfalasae atualizadas do IGb08 (ITRF2008, época
2015,594) para SIRGAS2000 (ITRF2000poéa 2000,4) e para o POSGARO07
(ITRF2005, época 2006,632) com 0 emprego dadpetros disponibilizados pelo IERS
e de 19 modelos de movimento para a placa SOAM.

Salienta-se também que foi executado neste experimento a transformacédo e
atualizacdo das coordenadas de 28 estaga rede RAMSAC/SIRGAS-CON com uso
dos parametros de transformagéo do IERS Edmodelos de velocidade com intuito de
verificar os efeitos desse modeloa qualidade do posicionamento.

E importante salientar que na etago processamento das dados GPS nos
cenarios 1 e 2 foram empregadas efemépdesisas IGS e as coordenadas das estacoes
de controle provenientes dagjuivos de observagédo GPS.

Os desvios padrao das componentesriasodas linhas de base foram obtidos
considerando a acuracia planimétrica d@ tnm + 0,1 ppm, posgl de se obter no

posicionamento relativo estatico com uso dexeptores Trimble NetR9 e Leica GR25.
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Cabe salientar que outros receptores estdtalados nas estacdes empregadas nos
experimentos, porém, esses receptores faseolhidos por proporcionarem precisées
para as componentes dos vetores Bnilde base proximas das fornecidas no
processamento das observaveis GPS no LGO.

Desse modo, para cada vetor linha de baseariancias de suas componentes
foram calculadas de acordo com a seguinte expressao (KUANG, 1996):

, (01D Y
G, =Cuy, =0y, =(0,003"+ (mg (127)

Onde:

DI, = \JAX 2+ AY,? + AZ?
Sendo:

) . , . 2 2
DI, : comprimento do vetor linha de base dados em metﬁé)%ij,ZGAYij =0y, :

variancias das componentes vetoriais da lohlhdase dadas em metros ao quadrado.

A equacéo (127) permite observar que quanto maior o comprimento do vetor,
maior o valor da variancia das componentesetor linha de base, consequentemente,
menor o valor do peso. Optou-se por edsardagem, pois as variancias obtidas do
processamento dos dados GPS estavam miitgstas para as magnitudes das linhas de
base. Salienta-se que as variancias sao igasssas componentes de cada vetor linha de
base e as covariancias sao iguais a zero.

O transporte de coordenadas com bas@osicionamento relativo com uso de
duas estacdes de controle e uma sessao de observacao (arquivo diario) foi realizado. No
processamento dos dados GPS com uso do &j6&0as as linhas de base independentes
que ligam as estacfes de controle a estde#teresse foram empregadas no ajustamento
para determinacao posicional.

Apos obtencdo das componentes vatsridas linhas de base e respectivos
desvios padréo, o ajustamento para obtedg@docoordenadas das estagcOes de interesse
foi realizado. Na sequéncia, as cooradlsadas estacdes deeresse no ITRF2008
(IGb08, época 2015,594), foram transformadasatualizadas paras referenciais
POSGARO7 (ITRF2005, época 2006,632) e SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4).

A mudanca de referencial das coordesaglaelocidades foi realizada com base
nos parametros disponibilizado pelos IERSaualizacdo das coordenadas foi realizada
com base no emprego de 19 modale movimento para placa SOAM.
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As nove (9) estacdes da rede RBMOURI, PRCV, UFPR, SCCH, SCFL,
RSCL, POAL, RSAL e RSPE) e da reBAMSAC (AUTF, CHIM, UNPA, CHLT,
PDE3, ESQU, RWSN, 25MA e PATA) e ostores linhas de base gerados nos
processamentos no Brasil e na Argentina poder visualizados, respectivamente, nas
Figuras 56 e 57.

Paraguai

RSPE

Uruguai

Figura 56 - Posicionamento relativo no Bra&s.setas indicam o sentido do vetor linha
de base.

Fonte: Adaptado dép://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/relatorio/RBMC_2015.pdicesso

em 11/2015

Tabela 51 - Estacfes de controle e deré@sse empregadas no posicionamento relativo
no Brasil.

Identificador EstacOes de Rover Distancia
da linha de base Controle aproximada (Km)
1 RSAL RSPE 390,644
POAL 228,247
2 RSAL RSCL 207,637
POAL 413,484
3 RSCL SCCH 240,051
POAL 356,142
4 POAL SCFL 373,579
SCCH 406,796
5 SCFL UFPR 384,929
SCCH 248,650
6 UFPR PRCV 256,095
SCCH 430,180
7 PRCV OURI 426,397
UFPR 284,922
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Figura 57 - Posicionamento rele na Argentina. As sesandicam o sentido do vetor
linha de base.

Fonte: adaptado de http://ign.gob.ar/slnasActividades/Geodesia/Ramsac/Mapa -
acesso em 11/2015.

Tabela 52 - Esta¢bes de controle e deré@sse empregadas no posicionamento relativo
na Argentina.

Identificador Estacdes de Rover Distancia
da linha de base Controle aproximada (Km)
1 AUTF UNPA 360,023
CHLT 365,883
5 UNPA PDE3 544,647
CHLT 494,034
3 PDE3 ESQU 723,740
CHLT 684,931
4 PDE3 RWSN 499,158
ESQU 507,529
5 RWSN CHIM 467,327
ESQU 602,265
6 RWSN PATA 328,550
CHIM 324,899
7 CHIM 25EMA 206,440
ESQU 647,972

4.2.1 Resultados e analise.

Os resultados do processamento das observaveis GPS no LGO e os sigmas
(desvios padrdo) apresentados nas Tabelas 53 e 54 foram utilizados neste experimento
nos cenarios 1 e 2.

Na Tabela 53 estdo apresentadas agpooentes vetoriais das linhas de base

obtidas para os sete transportesaardenadas realizados no Brasil.
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Tabela 53 - Componentes vetasidias linhas de base — Brasil.

EstacOes de AX AY AZ Dlij Sigmas
TC Rover
Controle (m) (m) (m) (m) (m)
1 RSAL rRspE| 192692,516) 280607,848 -191656,731 390644/941 0,039
POAL -158398,496 661,432 | -164336,407 228247,619 0,023
2 RSAL RscL | 131691,126] -16468,042 159686,024 207637,606 0,021
POAL -219399,878 -296414,452 187006,34413484,226 0,042
3 RSCL SccH| 202185,825] 84061,443 98383,228 240051,439 0,024
POAL -17214,060| -212353,013 285389,578356142,300 0,036
4 POAL SCEL | 279106,620| 62677,855  240275,869 373579325 0,038
SCCH 296320,683 275030,869| -45113,707| 406796,230 0,041
5 SCFL UEPr| 17125,535| -127413,014 212837,292 248650,503 0,025
SCCH 313446,223 147617,862 167723,388 384929,564 0,039
6 SCCH | prcy| -9653,572 | -136731,36b 216465,578 256095,247 0,026
UFPR -319099,800 -284349,222 48741,99130180,129 0,043
7 PRCV OUR| | 341068,298| 154565,48p 203952,176 426397,187 0,043
UFPR 21968,503| -129783,747] 252694,165284922,40§ 0,029

Onde: TC — Transporte de Coordenadas.

O valor maximo para o comprimento dagores linhas de base disponiveis na
Tabela 53 é de 430,180 km, minimo de 207,637 km e valor médio de 331,982 km.

Na Tabela 54 estdo apresentadas agpooentes vetoriais das linhas de base

obtidas para os sete transportesagardenadas realizados no Argentina.

Tabela 54 - Componentes vetoridas linhas de base — Argentina.

Estacdes de AX AY AZ Dljj Sigmas
TC Rover
Controle (m) (m) (m) (m) (m)
1 AUTF UNPA | 46793,985| -287059,279 212551,909 360237451 0,0361
CHLT 182296,154| 272193,686 -162940,67365883,797 0,0367
2 UNPA PDE3 | 346436,970] -213820,295 279880,008 494034,930 0,0495
CHLT 528733,127) 58373,381 116939,3p6 544647572 0,0545
3 PDE3 ESQU -255920,821 -510949,740 377578,785 684931,268 0,0686
CHLT 272812,291] -452576,359 494518,116 723740/335 0,0724
4 PDE3 | RwsN | 202823,626| -295997,948 346997,686 499158,860 0,0500
ESQU 458744,439 214951,802 -30581,115 507529,252 0,0508
5 RWSN | cyim | 45613,992| -311683,125 345206,7P3 467327,174 0,0468
ESQU 504358,420 -96731,293 314625,608 602265,416 0,0603
6 RWSN | paTa | 239058,970] -90647,622 206347,465 328550,543 0,0330
CHIM 193444,953| 221035,448 -138859,29%24899,250 0,0326
7 CHIM o5MA | -88258,867| -142211,583 120845913 206440,056 0,0209
ESQU 416099,554 -238942,8Y6 435471,818 647972,206 0,0649

Nas Tabelas 53 e 54 os sigmas foramudatlos com base na expressao (127).

O valor maximo para o comprimento dos vetdmnghas de base disperis na Tabela 53
é de 723,740 km, minimo de 206,440 km e valor médio de 206,440 km.
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Na Tabela 55 encontram-se as coordenadas cartesianas geocéntricas
referenciadas ao SIRGAS2000 (ITRF20@&poca 2000,4) das estacdes da RBMC
empregadas neste experimentogpdniveis em seus descritivos.

Tabela 55 - Coordenadas cartesianas geoc@ste respectivos sigmas das estacoes
localizadas no Brasil.

Estacdes xXm) Y(m) Z(m) (&(m) OV (m) Gz(m)
OURI 3785720,218| -4494897,632  -2471710,585 0,003 0,004 0,002
UFPR 3763751,679] -4365113,830  -2724404,714 0,002  0j003 0,002
SCFL 3746626,096) -4237700,774  -2937241,955 0,006 0,007 0,005
SCCH 3450305,443] -4512731,668  -2892128,267 0,003 0,004 0,003
RSPE 3309121,000  -4299717,184  -3334,185| 0,004| 0,005 0,004
PRCV 3444651,922| -4649463,05p  -2675662,745 0,004 0,006 0,003
RSAL 3116428,462| -4580324,958  -3150197,437 0,004 0,006 0,004
RSCL 3248119,581| -4596792,990  -2990511,434 0,005 0,006 0,004
POAL 3467519,403| -4300378,534  -3177517,731 0,001 0,001 0,001

Fonte: IBGE (2015).

Na Tabela 56 estdo dispwmis as coordenadas rtesianas geocéntricas
referenciadas ao POSGARO7 (ITRF2005, efiiz6,632) das estacbes da RAMSAC as
quais séo encontradas em seus descritivos.

Tabela 56 - Coordenadas cartesianas geoc@ste respectivos sigmas das estacoes
localizadas na Argentina.

Estacdes xm) Y(m) Z(m) oV (m) Gy (m) G, (m)
UNPA 1407712,888 -3707517,148 -4978623,245 0,005 0,005 0,005
PDE3 1754149,882 -3921337,397 -4698743,147 0,005 0,005 0,005
CHLT 1225416,677 -3979710,762 -4815682,36 0,005 0,005 0,005
ESQU 1498229,059  -4432287,062  -4321164,278 0,005 0/005 0,005
CHIM 2002587,541| -4529018,27%  -4006538,712 0,005 0,005 0,005
PATA 2196032,431 -4307982,861 -4145397,9Y2 0,005 0,P05 0,005
25MA 1914328,778 -4671229,804 -3885692,883 0,005 0,005 0,005
AUTF 1360918,894 -3420457,928 -5191175,211 0,005 0,P05 0,005
RWSN 1956973,435 -4217335,32 -4351745,482 0,005 0,005 0,005

Fonte: IGN (2015).
A partir dos dados presentes nas Tab8ég, 54, 55 e 56, 0os cenarios 1 e 2 do

experimento 2 puderam ser realizados. As coordenadas de interesse que foram estimadas

no ajustamento sao referentes as estagéesminadas de Rover nas Tabelas 53 e 54.

Salienta-se que essas coordenadas sédo cdabddeterminadas pelo IBGE e IGN) o que

possibilitou o calculo dadiscrepancias posicionaésde algumas estatisticas.
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No cenario 1 foi considerado que a®enadas cartesianas estimadas estejam
nos referenciais e épocas oficiais adosaem cada pais. Nota-se na pratica que o
procedimento descrito no ceital é comumente realizado.

As coordenadas cartesianas das estagéesteresse localizadas no Brasil e
estimadas no ajustamento com base no ceh&stdo disponibilizadas na Tabela 57.

Tabela 57 - Coordenadas cartesianas geac@ste respectivos sigmas das estacoes
localizadas no Brasil.

Estacdes xm) Y(m) Z(m) Gx(m) Gy(m) Gz(m)
RSPE 3309120,925 -4299717,104  -3384,146 | 0,019 0,019 0,019
RSCL 3248119,575 -4596792,9983  -2990511,408 0,016 0,016 0,016
SCCH 3450305,386| -4512731,547  -2892128,189 0,022  0J/022 0,022
SCFL 3746626,070| -4237700,734  -2937241,913 0,056 0,056 0,056
UFPR 3763751,642] -4365113,7983  -2724404,668 0,011 0,011 0,011
PRCV 3444651,874) -4649463,038  -2675662,6908 0,010 0,010 0,010
OURI 3785720,194| -4494897,576  -2471710,565 0,011 0,011 0,011

Na Tabela 58 encontram-se os resldta dos testes Qui-quadrado e data
snooping aplicados em cada transporte dedevadas realizado no Brasil para o cenario

1.
Tabela 58 - Resultados dos testes Qui-quirdeadata snooping a 58& significancia.

Qui-quadrado Data snooping
TC | Estacdo de interesseV 65 X2 5 Xz
v | Aeme | Moo | Resultado Resultado
2 2

1 RSPE 310,95 0,22| 2,84 | 9,34 Passou Passou
2 RSCL 310,70| 0,22 2,10 | 9,34 Passou Passou
3 SCCH 311,18 0,22] 3,54 | 9,34 Passou Passou
4 SCFL 314,05 0,22]| 12,14| 9,34 | Nao Passou Passou
5 UFPR 310,28| 0,22| 0,83 9,34 Passou Passou
6 PRCV 31/10,21| 0,22 0,62 | 9,34 Passou Passou
7 OURI 310,23| 0,22| 0,68 | 9,34 Passou Passou

Sendo:V :graus de liberdade no ajustamentcﬁzgevariénciaa posteriori

O nivel de significancia d6% para o teste data snooping retorna o nivel de
rejeicdo igual a 2,8 e, desse modo, a$duos padronizados das componentes do vetor
linha de base superiores a essen@i@am detectadas como outliers.

As coordenadas cartesianas geocéntricagstacdes de interesse localizadas na
Argentina e estimadas no ajustamento coseb® cenario 1 estdo disponibilizadas na

Tabela 59.
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Tabela 59 - Coordenadas cartesianas geoc@ate respectivos sigmas das estacoes
localizadas na Argentina.

Estagdes m) Y(m) Z(m) %my | Ymy | C2(m)

UNPA 1407712,855 -3707517,14
PDE3 1754149,834| -3921337,41

ESQ 1498229,017 -4432287,12
RWSN 1956973,503 -4217335,30
CHIM 2002587,446 -4529018,41]
PATA 2196032,450| -4307982,881
25MA 1914328,668| -4671229,86¢

-4978623,169 0,087 0,087 0,087
-4698743,145 0,063 O
-4321164,306 0,044 0,044 0,044
-4351745,453 0,042 0,042 0,042
-4006538,726 0,038 0,038 0,038
-4145398,012 0,042 0,042 0,042
-3885692,795 0,018 0,018 0,018

vaqal—oo@(_nu

Na Tabela 60 encontram-se os resldt dos testes Qui-quadrado e data
snoopingaplicados em cada transporte de cooadas realizado rirgentina no cenario
1.
Tabela 60 - Resultados dos testes Qui-quideadata snooping a 58& significancia.

Qui-quadrado Data snooping
Estacédo de interesse V 65 X2 5 XZ
v | Aeme | Mvae | Resultado Resultado
2 2
UNPA 3 |11,20| 0,22 | 33,60| 9,34 | Nao Passou Passou
PDE3 3| 294|022 882 | 9,34 Passou Passou
ESQ 3| 0,76 | 0,22 294 | 9,34 Passou Passou
RWSN 3] 1,37 | 0,22 | 4,12 9,34 Passou Passou
CHIM 3 1,07 | 0,22 | 3,2 9,34 Passou Passou
PATA 3 3,18 | 0,22 | 9,54 9,34 | Nao Passoy Passou
25MA 31081]022| 243 | 9,34 Passou Passou

Com base nas informac¢des contidas mabelas 58 e 6Qerifica-se que o
ajustamento das componentes vetoriais das linhas de base para a estimacdo das
coordenadas das estacdes SCFL, UNPAEA ndo passaram no teste  Qui-quadrado
a 5% de significancia, mas passaram nceetdata snooping. Poderia tentar melhorar a
qualidade da determinacdo desses vetores lidvdsase e realizar um reajustamento,
contudo, este procedim@mao foi realizado.

Nas Tabelas 61 e 62, encontram-se, reg@aoente, as coordenadas (em metros
- m) e velocidades (m/ano) das estacdesdaérole e de interesslcalizadas no Brasil
e Argentina disponiveis nas Tabelas 8556 e transformadas e atualizadas,
respectivamente, para o IGb08 (ITRF2008, época 2015,594) com base no aplicativo
computacional GEO_TRANSF_REF_ATUALI. I&mta-se que as velocidades foram

obtidas com base no modelo de movimento ITRF2000 para a placa SOAM.
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Tabela 61 - Coordenadas e velocidadartesianas das estacdo da RBMC.

Estacoes X(m) Y(m) Zm) | Y (m/ano) W (m/ano) Vz(m/ano)
OURI | 3785720,208 -4494897,710 -2471710,387 0,000 -0,006 0,013
UFPR | 3763751,676-4365113,913 -2724404,508 0,000 -0,006 0,013
SCFL | 3746626,099-4237700,862 -2937241,7%2 0,000 -0,006 0,012
SCCH | 3450305,442 -4512731,751 -2892128,064 0,000 -0,006 0,012
RSPE | 3309121,011 -4299717,275 -38343,988 0,001 -0,007 0,012
PRCV | 3444651,916 -4649463,133 -2675662,540 0,000 -0,006 0,013
RSAL | 3116428,467 -4580325,037 -3150197,239 0,001 -0,006 0,012
RSCL | 3785720,208 -4494897,710 -2471710,387 0,000 -0,006 0,013
POAL | 3763751,676-4365113,913 -2724404,508 0,000 -0,006 0,013

Tabela 62 - Coordenadas e velocidati$esianas das estacdo da RAMSAC.

Estagoes X(m) Y(m) zm) | W (m/ano) W (m/ano) VZ(m/ano)
UNPA |1407712,918-3707517,210 -4978623,176 0,004 -0,00y 0,007
PDE3 | 1754149,90[7-3921337,458 -4698743,072 0,003 -0,00y 0,007
CHLT |1225416,704-3979710,821 -4815682,291 0,003 -0,00y 0,007
ESQU | 1498229,077 -4432287,1117 -4321164,201 0,002 -0,00y 0,008
CHIM | 2002587,554 -4529018,329 -4006538,628 0,002 -0,00y 0,009
PATA |2196032,447-4307982,918 -4145397,888 0,002 -0,00y 0,008
25MA |1914328,789-4671229,856 -3885692,748 0,001 -0,006 0,009
AUTF |1407712,918-3707517,210 -4978623,176 0,004 -0,00y 0,007
RWSN | 1754149,907 -3921337,458 -4698743,072 0,003 -0,00y 0,007

E importante frisar que as precisdes @atacdes de controle empregadas no
ajustamento sdo as mesmas disponiveisdeesritivos das estacdes, mas ndo implica
necessariamente que as precisdes das cwutde estimadas sejam as mesmas. Para a
determinacdo das precisfes das coordenadasreferenciais destinos € necessario
realizar propagacgédo de variancias nox@ssos envolvidos e como alguns modelos de
velocidade ndo possuem as incertezas amdagi optou-se por ndo realizar a propagacao
de variancia. Por isso, as analises cbase nas discrepancias posicionais foram
realizadas.

Na Tabela 63 encontram-se as clmradas referenciadas ao IGb08 (ITRF2008,
época 2015,954) das estacOes tler@sse obtidas no ajustamento.

Tabela 63 - Coordenadas e respestisigmas para estacfes da RBMC.

Estacdes xm) Y(m) Z(m) (&(m) Gy(m) Gz(m)
RSPE 3309120,932  -4299717,192  -3333,946 | 0,019/ 0,019 0,019
RSCL 3248119,580| -4596793,078  -2990511,209 0,015 0,016 0,015
SCCH 3450305,388| -4512731,632  -2892127,988 0,021 0j021 0,021
SCFL 3746626,074| -4237700,820  -2937241,712 0,053 0/053 0,053
UFPR 3763751,643  -4365113,879  -2724404,465 0,010 0010 0,010
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Na Tabela 64 encontram-se os resldt dos testes Qui-quadrado e data

shooping para os ajustamentos realizados para estimacéo das coordenadas das estacoe

de interesse localizadas no Brasil.
Tabela 64 - Resultados dos testes Qui-cqaamle data snoopingsdo de significancia.

Qui-quadrado Data snooping
Estacao de interesse L 85 7 5 1
v | Xeae. »1-¢ | Resultado Resultado
2 2

RSPE 31089 0,22 | 2,68 9,34 Passou Passou
RSCL 31065| 0,22 | 1,95 9,34 Passou Passou
SCCH 311,04| 0,22 | 3,11 9,34 Passou Passou
SCFL 3] 3,64 0,22 | 10,93| 9,34 N&o Passou Passou
UFPR 3| 0,22 | 0,22 | 0,67 9,34 Passou Passou
PRCV 3(10,18| 0,22 | 0,54 9,34 Passou Passou
OURI 3|1021| 0,22 | 0,62 9,34 Passou Passou

As coordenadas das estacdesnderesse no IGb08 (ITRF2008, época 2015,
594) foram transformadas e atualizagasa os SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4)
com base nos parametros do IERS e no matiel@locidade ITRF2000. Ressalta-se aqui
que o emprego deste modelo de velocidadgtiiizado para exenifficacéo dos calculos.

O mesmo procedimento foi realizado pard®snodelos de velocidas restantes, porém

foram apresentados apenas o0s resulta@gsdiscrepancias posicionais e de algumas

estatisti

cas.

A Tabela 65 contém coordenadaselocidades em SIRGAS2000 (ITRF2000,

época 2000,4) obtidas paaa estacdes de interedscalizadas no Brasil.

Tabela 65 - Coordenadas e velocidatbes estacfes de interesse da RBMC.

Estacoes X(m) Y(m) Zm) | W (m/ano) VY(m/ano) Vz(m/ano)
RSPE | 3309120,915 -4299717,098 -3334,112 0,002 -0,007 0,008
RSCL | 3248119,574 -4596792,992 -2990511,379 0,001 -0,00Y 0,008
SCCH | 3450305,383-4512731,545 -2892128,160 0,001 -0,00y 0,008
SCFL | 3746626,065-4237700,729 -2937241,885 0,001 -0,00Y 0,008
UFPR | 3763751,640-4365113,792 -2724404,640 0,001 -0,00Y 0,009
PRCV | 3444651,873 -4649463,038 -2675662,669 0,001 -0,006 0,009
OURI | 3785720,193-4494897,576 -2471710,527 0,000 -0,006 0,009

As coordenadas cartesianas presentesTabela 65 foram convertidas para

coordenadas geodésicas e pbdde-se @alasldiscrepancias posicionais.
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Na Tabela 66 encontram-se asomtenadas no IGb08 (ITRF2008, época

2015,954) das estagOes de interesse obtasajustamento para as estacdes da

RAMSAC.
Tabela 66 - Coordenadas e respectsigmas para estacoes da RAMSAC.

Estacdes xm) Y(m) Z(m) Gx(m) Gy(m) Gz(m)
UNPA 1407712,886 -3707517,202 -4978623,102 0,089 0,089 0,089
PDE3 1754149,863 -3921337,476 -4698743,076 0,064 0/064 0,064

ESQ 1498229,043 -4432287,189 -4321164,234 0,042 0j042 0,042
RWSN 1956973,525 -4217335,36( -4351745,3[77 0,044 0,044 0,044
CHIM 2002587,465 -4529018,468 -4006538,647 0,038 0,038 0,038
PATA 2196032,466 -4307982,940 -4145397,929 0,042 0,042 0,042
25MA 1914328,681 -4671229,920 -3885692,711 0,018 0,018 0,018

Na Tabela 67 encontram-se os resldta dos testes Qui-quadrado e data

snooping aplicados em cada transportea@denadas realizado na Argentina.

Tabela 67 - Resultados dos testes Qui-quirdeadata snooping a 58& significancia.

Qui-quadrado Data snooping
Estacdo de interesse U 85 XZ 5 XZ
o | Ao w1.¢ | Resultado Resultado
2 2
UNPA 3(111,8| 0,22 | 35,36| 9,34 | Nao Passou Passou
PDE3 3| 3,01 0,22 | 9,03 9,34 Passou Passou
ESQ 3|1 0,72| 0,22 | 2,14 9,34 Passou Passou
RWSN 3|1 1,50| 0,22 | 4,50 9,34 Passou Passou
CHIM 311,07 0,22 | 3,20 9,34 Passou Passou
PATA 313,18 0,22 | 9,53 9,34 N&o Passou Passou
25MA 3(10,74| 0,22 | 2,23 9,34 Passou Passou

As coordenadas das estacdesnderesse no IGb08 (ITRF2008, época 2015,
594) foram transformadas e atualizagasa o POSGARO7 (ITF2005, época 2006,632)
com base nos parametros do IER®enodelo de velocidade ITRF2000.
A Tabela 68 contém coordenadasrelocidades no POSGARO07 (ITRF2005,
época 2006,632) obtidas pareeatacdes de interessedtizadas na Argentina.

Tabela 68 - Coordenadas e vetlaaes das estacdes de interesse.

Estagoes X(m) Y(m) Z(m) VX(m/ano) VY(m/ano) VZ(m/ano)
UNPA | 1407712,858 -3707517,140 -4978623,170 0,004 -0,007 0,007
PDE3 | 1754149,835 -3921337,415 -4698743,151 0,004 -0,007 0,007
ESQ | 1498229,028 -4432287,135 -4321164,312 0,003 -0,007 0,008
RWSN | 1956973,508 -4217335,303 -4351745457 0,003 -0,007 0,008
CHIM [2002587,449 -4529018,414 -4006538,731 0,002 -0,007 0,009
PATA |2196032,447 -4307982,883 -4145398,013 0,003 -0,007 0,008
25MA |1914328,668 -4671229,868 -3885692,796 0,002 -0,006 0,009
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As coordenadas e velocidades na épeaao sistema de referéncia destino
deverdo ser disponibilizadas para quga spossivel recuperar as coordenadas e
velocidades na época e referi@me origem. Assim, cass coordenadas no referencial
destino forem empregadas com os modetdzados a priori, as velocidades obtidas
nesse referencial ndo serdo as mesmas ecadimentos de ida e volta da transformacéo
e atualizacdo n&o se coincidem.

Nos transportes de coordenadas, nasBr considerando as coordenadas das
estacdes de controle compatibilizadas camferencial e época das efemérides precisas
IGS néo houve alteracdo nos resultados dosstestatisticos padeteccédo e localizacao
de outliers, embora tenha ocorrido sutil alteracédo na variancia a posteriori.

Nos transportes de coordenadas redfizsana Argentina houve alteracdo nos
resultados dos testes estatisticos em algases. Conforme apresentado na Tabela 67 e
ja mencionado anteriormente, houve rejeiga@ohipotese de igidade estatistica das
variancias a priori e a posteriori a 5%sdilgnificancia na estimacédo das coordenadas das
estagcbes UNPA e PATA considerando-sataalizagdo das coordenadas o modelo
ITRF2000. O uso dos modelos APKIM2005BNR-MORVEL56, Perez, Monico e
Chaves (2003) e GSRM V.2.1 ocasimma aprovacdo no testQui-quadrado na
estimacdo da estacdo PATA. Por outro lado, o emprego do modelo desenvolvido por
Costa, Santos e Gemael (2003) levou a agrovacdo nesse teste na estimacédo das
coordenadas da estacdo PDE.

A partir do conhecimento das coordenacitesianas das estagdes de interesse
obtidas do ajustamento de observacbes foi empregado o0 programa
GEO_TRANSF_REF_ATUALI para estimagaosdeelocidades dessas estacbes com
base nos 18 modelos de velocidades restamt@zacdo da mudaa de referencial das
coordenadas e velocidades e atualizacésicjpmal. Esse programa fornece as
coordenadas geodésicas (latitude, longitumlgtude elipsoidal) das coordenadas no
referencial e época destinos e a partir dessas pode-se realizar as comparacfes necessarias

A Figura 58 ilustra os boxplots das digz&acias planimétricas (D2D) obtidas
com base no emprego dos parametros do IERS e dos 19 modelos de movimento para a

placa SOAM na determinacédo posiciona datacdes de interesse no Brasil.
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Figura 58 - Boxplots das discrepanciaanpiétricas em funcéo do tratamento.

Na Figura 58, observa-se um outlierrgpao cenario 1. A discrepancia
planimétrica para esta estacéo foi detectada devido ao valor estar compreendido entre o
1,5 a 3,0 vezes o desvio irqaartilico (DIQ). Os menoragesvios interquartilicos foram
obtidos com base no cenario 1 e a grade do VEMOS20089.

Na Tabela 69 encontram-se algumastesieas das discrepancias para latitude,
longitude e discrepéncia planimétrica obtidasn base nos transportes de coordenadas
realizados no Brasil.

Tabela 69 - Estatisticas para as discreparmsicionais com base nos sete transportes
de coordenadas no Brasil.

_ Estatisticas (m)
Discrepanciag
Tratamentos
(m) Média Mediana | Maximq Minimo AT| RMS
latitude 0,012 0,016 0,024 | -0,023 0,0480,019
Nada (Cenario 1) |  |ongitude 0,001 -0,004 0,028 -0,028 0,056,017
D2D 0,025 0,023 0,037| 0,017 | 0,020 0,026
latitude 0,007 0,009 0,022  -0,0290,051| 0,017
ITRF2000 longitude 0,003 -0,001 0,031 -0,025 0,056,018
D2D 0,024 0,022 0,034| 0,014 | 0,020| 0,025
latitude 0,007 0,009 0,022  -0,0300,052| 0,017
ITRF2005 longitude 0,003 -0,001 0,031 -0,025 0,056,018
D2D 0,024 0,022 0,034| 0,013 | 0,020 0,025
latitude 0,007 0,009 0,022  -0,0280,051| 0,017
ITRF2008 longitude 0,003 -0,001 0,032 -0,025 0,050,018
D2D 0,024 0,023 0,034| 0,013 | 0,020| 0,025
APKIM2005 latitude 0,007 0,009 0,023  -0,02p0,052| 0,017
(DGFI) longitude 0,003 0,000 0,032 -0,025 0,050,019
D2D 0,024 0,023 0,034| 0,013 | 0,022| 0,025
APKIM2008D latitude 0,006 0,008 0,022  -0,0300,052| 0,017
longitude 0,004 0,000 0,032 -0,024 0,056,018
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D2D 0,024 0,023 0,033 0,012 | 0,021] 0,025
latitude 0,007 0,009 0,024 -0,02p0,053| 0,018

NNR-MORVEL56 longitude 0,004 0,000 0,032 -0,024 0,056,019
D2D 0,024 0,024 0,034| 0,013 | 0,022 0,026

Costa, Santos e latitude 0,004 0,008 0,017 -0,03R0,049| 0,016
Gemael (2003) longitude 0,004 -0,001 0,032 -0,025 0,050,018
D2D 0,022 0,022 0,033 0,012 | 0,021] 0,024

Perez, Monico e latitude 0,006 0,009 0,023  -0,02p0,052| 0,017
Chaves (2003) longitude 0,004 0,000 0,032 -0,024 0,056,019
D2D 0,024 0,024 0,034| 0,012 | 0,021/ 0,025

Souza e Garnés latitude 0,007 0,009 0,021  -0,02p0,050| 0,017
(2014) longitude 0,003 -0,002 0,031 -0,026 0,050,018

D2D 0,023 0,022 0,034| 0,013 | 0,020/ 0,025

latitude 0,007 0,010 0,021  -0,02p0,050| 0,017

Souza (2013) longitude 0,002 -0,002 0,031 -0,026 0,053,018
D2D 0,024 0,021 0,034| 0,014 | 0,020/ 0,025

latitude 0,007 0,009 0,021  -0,02p0,050| 0,017

MV_Carvalho longitude 0,003 -0,002 0,031 -0,026 0,053,018
D2D 0,023 0,021 0,034| 0,013 | 0,020/ 0,025

latitude 0,008 0,014 0,018  -0,0240,042| 0,016

Grade_VEMOS2009 |ongitude 0,004 0,002 0,032 -0,029 0,060,019
D2D 0,024 0,024 0,034| 0,016 | 0,018/ 0,025

latitude 0,006 0,009 0,021  -0,03p0,051| 0,017

VEMOS2014 longitude 0,003 -0,001 0,031 -0,025 0,056,018
D2D 0,023 0,022 0,033| 0,013 | 0,020/ 0,025

latitude 0,006 0,009 0,023  -0,02p0,052| 0,017

GSRM 2.1 (2014) | longitude 0,003 -0,001 0,032 -0,025 0,053,019
D2D 0,024 0,023 0,034| 0,012 | 0,022 0,025

NNR latitude 0,007 0,009 0,022  -0,02p0,051| 0,017
GEODVEL2010 longitude 0,003 -0,001 0,031 -0,025 0,056,018
. D2D 0,024 0,022 0,034| 0,014 | 0,020/ 0,025
latitude 0,007 0,009 0,022  -0,02p0,051| 0,017

SOPAC(2004) longitude 0,003 -0,001 0,031 -0,026 0,053,018
D2D 0,024 0,022 0,034| 0,014 | 0,020/ 0,025

latitude 0,007 0,010 0,022  -0,02p0,051| 0,017

REVEL2000 longitude 0,003 -0,001 0,032 -0,025 0,050,018
D2D 0,024 0,023 0,034| 0,014 | 0,020/ 0,025

latitude 0,007 0,009 0,023  -0,02p0,052| 0,017

NNR - NUVEL1A longitude 0,004 0,000 0,032 -0,024 0,056,018
D2D 0,024 0,024 0,034| 0,013 | 0,021/ 0,025

latitude 0,007 0,009 0,023  -0,02p0,052| 0,017

PB2002 longitude 0,004 0,000 0,032  -0,024 0,056,018
D2D 0,024 0,024 0,034| 0,013 | 0,021] 0,025

No cenario 1, a média e o RMS ddscrepancias planimétricas foram,
respectivamente, iguais a 0,08% 0,026 m. O valor maxinia média das discrepancias
planimétricas para o empregdos diferentes modelos menario 2 foi de 0,024 m e o
valor minimo foi de 0,022, resultando emau&T de 0,002 m. Em relacdo ao RMS das
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discrepancias planimétricas, o valor nmaai foi de 0,026 m e minimo de 0,024 m.
Portanto, as diferencas maximas encongguaa a média e o RMS das discrepancias
planimétricas nos cenarios 1 e 2 foram, respectivamente, iguais a 0,003 m e 0,002 m.

Considerando os resultados obtidos com os 7 (sete) transportes de coordenadas,
o modelo que proporcionou melhor resultadoapa média e o RMS das discrepancias
planimétrica foi o0 modelo de movimento @msta, Santos e Gemael (2003), muito
diferente do que foi encontrado no experiméntpois foi detectado como o modelo que
apresentou maior valor para as discrepanciasipnais. Portanto, devido as diferencas
milimétricas encontradas pode-se dizque ndo foi detectado ganho com a
compatibilizacdo de referencial e época no posicionamento relativo no experimento
realizado no Brasil.

A Figura 59 ilustra os boxplots das digg&acias planimétricas (D2D) obtidas
com base no emprego dos parametros do IERS e dos 19 modelos de movimento para a

placa SOAM na determinacédo posicional daages de interesse na Argentina.
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Figura 59 - Boxplots das D2D em fungéo do tratamento.

Na Figura 59 n&o se observa a preselecautliers e pontos extremos. O maior
DIQ foi obtido no cenério 2 com base nmwta grade do VEMS2009 além de ter
apresentado maior valor para a D2D.

Na Tabela 70, encontram-se algumas estatisticas das discrepancias para latitude,
longitude e discrepancia planimétrica obtidasmn base nos transportes de coordenadas

realizados na Argentina.
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Tabela 70 - Estatisticas para as discrep&mmaicionais com base nos sete transportes
de coordenadas na Argentina.

Tratamentos Discrepancias Estatisticas
(m) Média | Medianal Maximq Minimo AT| RMS
Nada latitude 0,021 | 0,030 0,043 | -0,011] 0,054 0,029
L longitude -0,047 | -0,051] 0,069 -0,1420,211] 0,083

(Cenario 1)

D2D 0,075 | 0,063 | 0,148 | 0,013 | 0,135 0,088
latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054 0,028
ITRF2000 longitude -0,045| -0,048/ 0,071 -0,1370,209]| 0,081
D2D 0,073 | 0,058 | 0,144 | 0,014 | 0,129 0,086
latitude 0,020 0,028 0,042 -0,013 | 0,056 0,028
ITRF2005 longitude -0,045 -0,048 0,071  -0,1370,209 | 0,080
D2D 0,073 | 0,057 | 0,144 | 0,015 | 0,128| 0,085
latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028
ITRF2008 longitude -0,044 | -0,048] 0,071 -0,1370,208]| 0,080
D2D 0,073 | 0,057 | 0,143 | 0,015 | 0,128 0,085
APKIM2005 latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028
(DGFI) longitude -0,044 | -0,047| 0,071 -0,1370,208]| 0,080
D2D 0,073 | 0,056 | 0,143 | 0,015 | 0,128| 0,085
latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028
APKIM2008D longitude -0,044 | -0,047 0,072  -0,1360,208 | 0,080
D2D 0,073 | 0,056 | 0,142 | 0,015 | 0,127 0,085
latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028
NNR-MORVEL56 longitude -0,044 | -0,047| 0,072 -0,1360,208| 0,080
D2D 0,073 | 0,056 | 0,142 | 0,015 | 0,127 0,085
Costa, Santos e latitude 0,020 0,027 0,042 -0,012 | 0,054 0,028
Gemael (2003) longitude -0,045| -0,048 0,071 -0,1370,209| 0,080
D2D 0,073 | 0,057 | 0,144 | 0,014 | 0,129 0,085
Perez, Monico e latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028
Chaves (2003) longitude -0,044 | -0,047| 0,072 -0,1360,208]| 0,080
D2D 0,073 | 0,056 | 0,142 | 0,015 | 0,127 0,085
Souza e Garnés latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054 0,028
(2014) longitude -0,045| -0,049] 0,071 -0,1380,209]| 0,081
D2D 0,073 | 0,058 | 0,145 | 0,014 | 0,131 0,086
latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054| 0,028
Souza (2013) longitude -0,045 | -0,049 0,071  -0,1380,209| 0,081
D2D 0,074 | 0,059 | 0,145 | 0,014 | 0,131 0,086
latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054 0,028
MV_Carvalho longitude -0,045 | -0,049] 0,071 -0,1380,209| 0,081
D2D 0,073 | 0,058 | 0,145 | 0,014 | 0,131 0,086
latitude 0,023 0,027 0,052 -0,008 | 0,060 0,032
Grade_VEMOS200¢4 longitude -0,042 | -0,009] 0,057 -0,17830,230]| 0,088
D2D 0,068 | 0,034 | 0,181 | 0,009 | 0,172 0,093
latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054 0,028
VEMOS2014 longitude -0,045 | -0,048| 0,071 -0,1370,209| 0,081
D2D 0,073 | 0,058 | 0,144 | 0,014 | 0,129 0,086
latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028
GSRM 2.1 (2014) longitude -0,044 | -0,047 0,071  -0,1370,208| 0,080
D2D 0,073 | 0,056 | 0,143 | 0,015 | 0,128| 0,085
latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054 0,028
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NNR longitude -0,045 | -0,048/ 0,071 -0,1370,209] 0,081
GEODVEL2010 D2D 0,073 | 0,058 | 0,144 | 0,014 | 0,129] 0,085
latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054 0,028

SOPAC(2004) longitude -0,045 | -0,048/ 0,071 -0,1380,209| 0,081
D2D 0,073 | 0,058 | 0,145 | 0,014 | 0,131 0,086

latitude 0,020 0,028 0,042 -0,012 | 0,054| 0,028

REVEL2000 longitude -0,045 | -0,048/ 0,071 -0,1370,209| 0,081
D2D 0,073 | 0,058 | 0,144 | 0,014 | 0,129] 0,086

latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028

NNR - NUVEL1A longitude -0,044 -0,047 0,071  -0,1370,208| 0,080
D2D 0,073 | 0,056 | 0,143 | 0,015 | 0,128 0,085

latitude 0,020 0,027 0,042 -0,013 | 0,056 0,028

PB2002 longitude -0,044 | -0,047| 0,071 -0,1370,208] 0,080
D2D 0,073 | 0,056 | 0,143 | 0,015 | 0,128] 0,085

No cenario 1, a média e o RMB foram, respectivamente, iguais a 0,075 m e
0,088 m. O valor maximo da média das digarecias planimétricas para o emprego dos
diferentes modelos no cenario 2 foi @®74 m e o valor minimo foi de 0,068 m,
resultando na diferenca maxima de 0,006 Bm relagdo ao RMS das discrepancias
planimétricas, o valor maximo foi de093 m e minimo de 0,085 m, resultando na
diferenca maxima de 0,008 m. Portanto, &rdncas maximas encontradas para a média
e 0 RMS das discrepancias planimétricas nos cenarios 1 e 2 foram, respectivamente,
iguais a 0,007 m e 0,003 m. Considerarmdo resultados obtidos com os 7 (sete)
transportes de coordenadas, o modelopgjaporcionou melhor resultado para a média e
o RMS das discrepancias planimétrica @rade_ VEMOS2009 (0,068 m) e o pior
resultado foi obtido no cenério 1 (0,075 i@pntudo, realizando a andlise com base no
RMS das discrepancias planimétricas, o mesmdor (0,085 m) foi encontrado com uso
dos modelos de velocidades Perez, More Chaves (2003), APKIM2008DD, NNR-
MORVEL56, APKIM2005D, GSRM v.2.1NNR-NUVEL1A, PB2002, ITRF2008,
Costa, Santos e Gemael (2003), ITRF20GE®©DVEL2010 e 0 mode que apresentou
maior valor (0,093 m) foi Grade_VEMQ@809. Os modelos ITRF2000, VEMOS2014,
REVEL2000, SOPAC2004, Souza e Garr{@gf14), MV_Carvalho e Souza (2013)
apresentaram valores iguais a 0,086 m.

Com intuito de realizar mais an&@s relacionada a compatibilizacdo de
referencial e época no posicionamento na Atiga foram selecionadas 28 estacfes da
rede RAMSAC que pertencem a rede SIRGAS-CON e possuem coordenadas em ambos
referenciais e épocas (IGb08 (ITRIO8, época 2015,594) e POSGARO7 (ITRF2005,
época 206,632)). As estacbes sAbUM, AUTF, AZUL, BCAR, CATA, CHAC,
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CORD, EBYP, ESQU, IGM1, JBAL, LPGSVPL2, PEJO, PRNA, RECO, RIOZ2,
RWSN, SVIC, TERO, TUCU, UCOR, UNPAJNRO, UNSA, UNSJ, VBCA e YEMA.

As coordenadas semanais dessstacées no IGb08 (ITRF2008) e no
POSGARO07 (ITRF2005, época 2006,63afa obtidas nos enderecasd 2°.

As Tabelas 71 e 72 apresentam as @eoadas cartesianas geocéntricas das
estacOes da solugéo SIR15P1856 e velocgladeuladas com o modelo de velocidade
ITRF2000.

Tabela 71 - Coordenadas e velodiéano IGb08 (ITRF2008, época 2015,594).

Estagoes Coordenadas Velocidades

X (m) Y(m) Z (m) Vx (m/ano) Vy (m/and) Vz (m/ano)
ALUM |2253309,665 -5206250,785 -2911357,275 0,000 -0,005 0,010
AUTF |1360918,993 -3420457,980 -5191175,140 0,004 -0,008 0,006
AZUL |2566993,102 -4424962,863 -3796807,665 0,002 -0,007 0,009
BCAR | 2652930,058 -4295643,582 -3884618,409 0,002 -0,0p7 0,009
CATA |2302597,679 -5117329,069 -3022751,210 0,00p -0,006 0,010
CHAC | 2921442,759 -4854358,583 -2919683,273 0,000 -0,0p6 0,010
CORD | 2345503,87f -4910842,889 -3316365,267 0,001 -0,006 0,009
EBYP | 3178529,890 -4693288,173 -2914645,338 0,000 -0,006 0,010
ESQU | 1498229,061 -4432287,124 -4321164,191 0,002 -0,007 0,008
IGM1 | 2751804,036 -4479879,376 -3598922,423 0,002 -0,007 0,009
JBAL |2335115,599 -5153171,459 -2935953,093 0,000 -0,006 0,010
LPGS | 2780102,996 -4437419,000 -3629404,406 0,002 -0,007 0,009
MPL2 | 2698449,995 -4247372,268 -3905981,290 0,002 -0,0p7 0,009

3
)
)
Y
D
i
D
)
6
b
PEJO | 2439651,960 -4568033,394 -3710849|198 0,002 -0,007 0,009
PRNA | 2674872,288 -4721942,447 -3339902,00 0,00 -0,006 0,010
RECO | 2815740,486 -4811702,282 -3088116,270 0,0 -0,006 0,010

D

3

3

8

1

7

3

P

3

6

1

1
RIO2 | 1429907,859 -3495354,801 -5122698,650 0,004 -0,008 0,006
RWSN | 1956973,50 3 -0,007 0,008
SVIC | 3303870,03! 0 -0,0p6 0,010
TERO | 2452644,498 -5086396,517 -2955957,158 0,000 -0,006 0,010
TUCU | 2386117,207 -5171223,297 -2862949,000 0,000 -0,0p5 0,010
1
4
1
0
1
P
D

-4217335,4[16 -4351745,391 0,00

-4629721,6Y7 -2877845,952 0,00

UCOR | 2371430,03f -4904120,085 -3307377,358 0,00 -0,006 0,009
-3707517,251 -4978623,174 0,00 -0,007 0,007
-4668383,237 -3450213,398 0,00 -0,006 0,010
UNSA | 2412830,458 -5271936,7Y9 -2652208,024 0,00 -0,0p5 0,010
UNSJ | 1987485,086 -5065493,369 -3317557,399 0,04 -0,006 0,009
VBCA |2319240,781 -4411744,023 -3966483,996 0,00 -0,007 0,009
YEMA [2799305,098 -5099610,979 -2606734,126 0,00 -0,005 0,010

UNPA | 1407712,96
UNRO | 2627448,18

E importante ressaltar que as velodie disponiveis na Tabela 71 foram

calculadas com uso das coordenadas no IGb08 (ITRF2008, época 2015,594) e o emprego

28 http://www.sirgas.org/fileadmidbcs/SIRGAS _CRD/sir15P1856.crd
29 http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Ramsac/Mapa
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do modelo ITRF2000 implementado no GETRANSF_REF_ATUALI. Foi admitido
gue essas velocidades estejam no mesfacereial das coordenadas utilizadas.

As velocidades e coordenadas cartesamn@nsformadas e atualizadas para o
POSGARO7 (ITRF2005, época 2006,63ap fornecidas na Tabela 72.
Tabela 72 - Coordenadas e velodeano POSGARO07 (ITRF2005, época 2006,632).

Estactes Coordenadas Velocidades

X (m) Y (m) Z (m) Vx (m/ano) Vy (m/anad) Vz (m/ano)
ALUM |2253309,667] -5206250,742 -2911357,369 0,000 -0,005 0,010
AUTF | 1360918,95% -3420457,915 -5191175,205 0,005 -0,00p8 0,006
AZUL |2566993,089 -4424962,807 -3796807,7155 0,002 -0,007 0,009
BCAR | 2652930,038 -4295643,475 -3884618,498 0,002 -0,007 0,009
CATA | 2302597,679 -5117329,025 -3022751,303 0,001 -0,006 0,010
CHAC | 2921442,759 -4854358,586 -2919683,870 0,001 -0,006 0,010
CORD | 2345503,872 -4910842,841 -3316365,359 0,001 -0,006 0,009
EBYP | 3178529,889 -4693288,124 -2914645,437 0,001 -0,006 0,010
ESQU | 1498229,041 -4432287,070 -4321164,268 0,003 -0,907 0,008
IGM1 | 2751804,026 -4479879,321 -3598922,515 0,002 -0,007 0,009
JBAL |2335115,600 -5153171,416 -2935953,188 0,000 -0,005 0,010
LPGS | 2780102,985 -4437418,945 -3629404,498 0,002 -0,907 0,009
MPL2 | 2698449,980 -4247372,210 -3905981,379 0,002 -0,007 0,009
PEJO | 2439651,949 -4568033,341 -3710849/288 0,002 -0,007 0,009
PRNA | 2674872,277 -4721942,397 -3339902,794 0,001 -0,006 0,010
RECO | 2815740,484 -4811702,234 -3088116,366 0,001 -0,006 0,010
RIO2 | 1429907,828 -3495354,827 -5122698,616 0,004 -0,008 0,006
RWSN | 1956973,481 -4217335,368 -4351745,471 0,003 -0,007 0,008
SVIC | 3303870,033 -4629721,628 -2877846,052 0,001 -0,006 0,010
TERO | 2452644,498 -5086396,4[/2 -2955957,253 0,000 -0,006 0,010
TUCU | 2386117,209 -5171223,254 -2862949,095 0,000 -0,005 0,010
UCOR | 2371430,032 -4904119,987 -3307377,450 0,001 -0,006 0,009
UNPA | 1407712,930 -3707517,189 -4978623,243 0,004 -0,007 0,007
UNRO | 2627448,174 -4668383,185 -3450213,491 0,001 -0,006 0,009
UNSA | 2412830,463 -5271936,788 -2652209,021 0,000 -0,005 0,010
UNSJ | 1987485,082 -5065493,324 -3317557,489 0,001 -0,006 0,009
VBCA | 2319240,763 -4411743,967 -3966484,082 0,00 -0,007 0,009
YEMA |2799305,103 -5099610,937 -2606734,225 0,000 -0,005 0,010

Procedimento analogo foi realizado Ieda-se em consideracdo os 18 modelos
de movimento para a placa SOAM restamepregados nesta pesquisa. De posse das
coordenadas geodésicas (latitude, lamgt altitude elipddal) calculadas no
POSGARO07 (ITRF2005, época 206,632), discrepancias posicionais e algumas
estatisticas foram calculadas, tomando coaferéncia as coordenadas contidas nos
descritivos das estacoes.

Na Tabela 73 encontram-se os valates RMS das discrepancia sem termos de

latitude, longitude, altitude elipsoidalresultantes planimétricas e tridimensionais.
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Tabela 73 - RMS das digpancias posicionais.

Tratamentos dp (m) |6A (m) |dh (m) | D2D (m) | D3D (m)
*Nenhum 0,107 | 0,035 | 0,022 0,113 0,115
ITRF2000 0,016| 0,031 | 0,016 0,035 0,039
ITRF2005 0,016| 0,031 | 0,016 0,035 0,039
ITRF2008 0,017| 0,031 | 0,017 0,036 0,039

APKIM2005D 0,021 | 0,035 | 0,016 0,041 0,044
APKIM2008D 0,016 | 0,032 | 0,016 0,036 0,040
NNR-MORVEL56 0,031 | 0,034 | 0,016 0,046 0,048
Costa, Santos e Gemael (2003) 0,084 0,044 0,016 0,095 0,096
Perez, Monico e Chaves (2003) 0,018 0,035 0,016 0,040 0,043
Souza e Garnés (2014) 0,015 0,081 0,916 0,034 0,038
Souza (2013) 0,015 0,031 0,016 0,034 0,038
MV_Carvalho (2015) 0,015/ 0,031 0,01p 0,034 0,038
Grade_VEMOS2009 0,017 0,035 | 0,016 0,039 0,042
VEMOS 2014 0,016| 0,033 0,016 0,035 0,038
GSRM_2.1 0,017| 0,039 | 0,016 0,043 0,046
GEODVELZ2010 (NNR) 0,020f 0,031 0,018 0,037 0,041
SOPAC 2004 0,017 0,031 0,01p 0,035 0,039
REVEL2000 0,019| 0,033 | 0,016 0,038 0,042
NNR-NUVEL-1A 0,019 | 0,031 | 0,016 0,037 0,040
PB2002 0,019| 0,031 | 0,016 0,037 0,040

Nota: foi empregado o termo tratamento pois em *Nenhum, néo foi empregado modelo
de velocidade e nem realizado a mugade referencial das coordenadas.

A Figura 60 ilustra os valores dos RM5 e RMS3p obtidos para os

posicionamentos considerando e desconsideraniiferenca existente entre referenciais

e eépocas.

RMS {m

ED2D mD3D

Figura 60 - RM&20 e RMSa3p.

A Figura 60 permite visualizar que o fade ndo se considerar a mudanca de

referencial e atualacdo de coordenadas ndo propmrai posicionamento geodésico

acurado. Pode-se notar também que a depeafadescolha do modelo de velocidade,

conforme visto no experimento 1, afetdeierminacédo das coordenadas geodésicas.
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Na Tabela 74 estdo disponiveis os valores, em metroR}M8so € RMSpsp

obtidos com o emprego de diferentes modelos de velocidade e os parametros de

transformacao do IERS.
Tabela 74 RMSp2p € RMSpsp.

Tratamentos Posicéo RMS&2p RMSpsp
Souza (2013) 1 0,034 0,038
MV_Carvalho 2 0,034 0,038

Souza e Garnés (2014) 3 0,034 0,038
VEMOS 2014 4 0,035 0,038

ITRF2000 5 0,035 0,039

ITRF2005 6 0,035 0,039
SOPAC 2004 7 0,035 0,039

ITRF2008 8 0,036 0,039
APKIM2008D 9 0,036 0,040
PB2002 10 0,037 0,040
NNR-NUVEL1A 11 0,037 0,040
GEODVEL2010 (NNR) 12 0,037 0,041
REVEL2000 13 0,038 0,042
Grade_VEMOS2009 14 0,039 0,042
Perez, Monico e Chaves (2003) 15 0,040 0,043
APKIM2005D 16 0,041 0,044
GSRM v.2.1 17 0,043 0,046
NNR-MORVEL56 18 0,046 0,049
Costa, Santos e Gemael (2003) 19 0,095 0,096
Nenhum 20 0,113 0,115

Com este experimento, pode-se verificar que a escolha do modelo de velocidade

influencia a qualidade da @eminacao posicional.

No posicionamento relativo realizadeeste experimento ndo foi detectado

melhora no posicionamento realizado no Brasila Argentina, com a consideragéao a

priori da mudanca de referealkce atualizacao das coordenadas das estaces de controle,

utiizadas no ajustamento e posterior mudanca de referencial e atualizagdo das

coordenadas das estacdes de interesseopafarencial e época adotado em cada pais.

Porém, considerando as coordenadas obhda®lucdo semanal da rede SIRGAS-CON

foi verificado a grande importancia e a necessidade da mudanca de referencial e a

atualizacao das coordenadas.

Portanto, uma das aplicacdes imediatasiddanca de referencial e atualizacao

das coordenadas seria quando do empdegePP (online ou ndo) e do posicionamento

relativo com base no OPEPS(Online Positioning User Servitee no AUSPO3% no

30 http://www.ngs.noaa.gov/OPUS/

31 http://www.ga.gov.au/scigific-topics/positioning-navigation/geodesy/auspos
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referencial e época das efemérides e ndo permitem intervencdo do usuario na escolha do
referencial e época a serem adotadas no Brasil ou na Argentina. A excecao esta no servico
IBGE-PPP o qual fornece as coordenadaseferencial e époaaficial no Brasil.

No experimento 3 foi verificado a influéia do emprego de diferentes modelos

de velocidade para posicionamento em rede.

4.3 Experimento 3

O cenario 1 deste experimento faalizado desconsiderando a diferenca
existente entre referenciais e épocas dagleoadas das esta¢cfes de controle das redes
geodésicas localizadas no Brasil e na Afigen Nesse cenario, as coordenadas das
estacBes de controle empregadas no ajustarmgancionado sédo as disponiveis em seus
descritivos.

No cenario 2, as coordenadas das estwci@ controle foram transformadas e
atualizadas do SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) e POSGARO7(ITRF2005, época
2006,632) para o IGb08 (ITRF2008, época 269%), antes de serem empregadas no
ajustamento injuncionado. Apds a exeaugdeste procedimento, as coordenadas
estimadas das estacOes idéeresse no IGb08 (ITRPBO8, época 2015,594) foram
transformadas e atualizadas para dereaciais e épocas SIRGAS2000 (ITRF2000,
época 2000,4) e POSGARO7(ITRF2005, éd@6,632). A mudanca de referencial foi
realizada com base nos parametros desfoamacédo disponibilizados pelo IERS e a
atualizacao das coordenadas foi realizada com base nos modelos utilizados anteriormente.

O processamento dos dados GPS pafaagao deste experimento foi realizado
no software LGO para as observavedetadas nos dias 04/08/2015, 05/08/2015 e
06/08/2015 e emprego das efemérides precis8sT@dos os vetores linhas de base que
ligam as estacOes das redes localizadas no Brasil e na Argentina resultantes desse
processamento sdo independentes e esf@oenciados no IGb08 (ITRF2008, época
2015,594 — dia 05/08/2015).

Com base nas mesmas nove estagbegregadas no experimento 2, foram
estabelecidas duas redes, uma localizada nd Brastra na Argentina. Nas Figuras 61
e 62 é possivel verificar as configuracdesngétricas dessas redes e as estagfes de
controle (triangulos). As linhas continuastracejadas referem-se as linhas de base
independentes provenientes de duas@es de observacdo GPS de 24h.
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Paraguai

RSPE

Uruguai

Figura 61 - Posicionamentdagvo em rede no Brasil.
Fonte: Adaptado IBGE (2015).

A Tabela 75 contém informacfes da data da sessdo de observacao, dos vetores
linha de base independentes e do comprimaproximado desses vetores para a rede
localizada no Brasil.

Tabela 75 - Linhas de baserdale GPS localizada no Brasil.

Distancia
Sessédo de | Data do arquivo de observacéo &inhas de base )
_ _ aproximada
observacao das efemérides precisas IGS
(Km)

1 04/08/2015 RSAL | RSCL 207,638
1 04/08/2015 RSCL SCCH 240,051
1 04/08/2015 SCCH PRCY 256,095
1 04/08/2015 PRCV| OURI 426,397
1 04/08/2015 OURI UFR 284,922
1 04/08/2015 UFR | SCFL 248,651
1 04/08/2015 SCFL | POAL 373,579
1 04/08/2015 POAL RSPE 228,248
2 05/08/2015 RSAL RSPE 390,645
2 05/08/2015 RSCL| RSPE| 464,130
2 05/08/2015 RSCL POAL 413,484
2 05/08/2015 SCCH POAL 356,142
2 05/08/2015 SCCH| SCFL 406,796
2 05/08/2015 SCCH URR 384,930
2 05/08/2015 PRCVY UHRR 430,180
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Figura 62 - Posicionamento ril@ em rede na Argentina.
Fonte: adaptado de httfign.gob.ar/NuestrasActividad/Geodesia/Ramsac/Mapa -

acesso em 11/2015
A Tabela 76 contém informac¢fes da data da sessdo de observacéo, dos vetores

linha de base independentes e do comprimaproximado desses vetores para a rede

localizada na Argentina.

Tabela 76 - Linhas de base dde&PS localizada na Argentina.

Data do arquivo de Linhas de Base Distancia
Sessao de
observagéo e das efemérides (LB) aproximada
observacao )
precisas IGS Independente (Km)

1 04/08/2015 AUTF | UNPA 360,237
1 04/08/2015 UNPA| PDE3 494,035
1 04/08/2015 PDE3] RWSN 499,159
1 04/08/2015 RWSN | PATA 328,551
1 04/08/2015 PATA| CHIM 324,899
1 04/08/2015 CHIM| 25MA 206,440
1 04/08/2015 25MA | ESQU 647,972
1 04/08/2015 ESQU| CHLT 723,740
2 05/08/2015 AUTF| CHLT 687,109
3 06/08/2015 AUTF | PDE3 804,985
2 05/08/2015 UNPA| CHLT 365,884
2 05/08/2015 PDE3| CHLT] 544,648
2 05/08/2015 PDE3 | ESQU 684,931
2 05/08/2015 RWSN ESQU 507,529
2 05/08/2015 RWSN CHIM 467,327

Na secdo 4.3.1 sdo apresentados sidteelos e analise do experimento 3 com

base nos cenarios 1 e 2.
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4.3.1 Resultados e andlise.

Na Tabela 77, os vetores linhas de base de 1 a 8 foram obtidas do processamento
com dados coletados em 04/08/201tee® ao 15 na data 05/08/2015.

Tabela 77 - Componentes vetoriais das lirdebase da rede localizada no Brasil.
AX AY AZ Dlij Sigma

(m) (m) (m) (m) (m)

RSAL | RSCL] 131691,079 -16467,971 159686,064 207637,600 0,021
RSCL| SCCH 202185,864 84061,3%5 98383,188 240051,425 0,024
SCCH| PRCVY -5653,566 -136731,362 216465,p76 25609%,244 0,026
PRCV| OURI| 341068,294 154565,482 203952,177 426397,186 0,043
OURI | UFRR | -21968,493| 129783,73// -252694,170 284922)404 0,029
UFRR | SCFL| -17125,546 127413,021 -212837,288 248650,505 0,025
SCFL | POAL -279106,648 -62677,821 -240275,846 373579,325 0,038
POAL | RSPE -158398,550 661,528 -164336,337 228247,606 0,023
RSAL | RSPH 192692,516 280607,843 -191656/731 390644,941 0,039
RSCL| RSPE 61001,408 297075,891 -351342,755 464130,357 0,047
RSCL| POAL 219399,883 296414,450 -187006,346 413484,229 0,042
SCCH| POAL 17214,063 212353,010 -285389,578 356142,297 0,036
SCCHJ SCFL 296320,683 275030,869 -45113,7/07 406796,230 0,041
SCCH| UFR| 313446,223 147617,862 167723,588 384929|565 0,039
PRCV| UFR| 319099,795 284349,225 -48741,989 430180/128 0,043

LB |Base Rover

el il
SRR IBlo|oNo v s wiN|-

Ressalta-se que a época 2015,594 (05/08/Z6iL&jlotada como referéncia nos
procedimentos de atualizacdo das coordenaddos parametros de transformacao nas
duas redes geodésicas.

O ajustamento livre para analise glealidade das componentes dos vetores
linhas de base foi realizado com base nos dddp®niveis na Tabeléb. Os testes Qui-
quadrado e data snooping foram aplicados base no nivel de significancia de 5%.
Nesse ajustamento hd 9 esta¢bes e 15 linhbasieindependentespgrtanto, um total
de 27 parametros, 45 observacdes e 18 graus de liberdade.

A variancia a posteriori foi de 0,748ouve aprovacao no teste Qui-quadrado e
nao foram localizadas observa¢des como outliers com base nadetiasseoopingom o
nivel de signiftancia adotado.

O ajustamento injuncionado com base gamametros ponderados foi realizado
apos a execucao do ajustamento livre. es¢acdes de controle empregadas nesse
procedimento foram RSAL, SCFL e OURI easuwprecisdes foram extraidas de seus
descritivos. Nesse ajustamento, tem-sepdiametros, 54 observacbes, 9 parametros
ponderados e grau deditnlade igual a 18.
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A Figura 63 ilustra a rededalizada no Brasil a quélformada por nove estacoes
e os vetores linhas de base resultantes atepsamento das observaveis GPS. As linhas
continuas em azul sado provenientes da caletalados do dia (28/2015 e as linhas
tracejadas em vermelho do dia 05/08/2015.

_~buri

Na Tabela 78 estdo disponiveis os ltesios dos testes estatisticos do

#
-

\
LS
Hhsre

Figura 63 - Rede geodésica no Brasil.

ajustamento injuncionado pagiaede localizada no Brasil.

Tabela 78 - Resultados dos testestisti@os no ajustamento injuncionado

Qui-quadrado Data snooping
DMV | V | & .2 , .
v Yealc. V1l Resultado Resultado
1 18 2,64 8,23 47,65 31,53 NBRassou Passou
2 18 2,61 8,23 46,95 31,53 NBRassou Passou
3 18 2,64 8,23 47,48 31,53 NBassou Passou
4 18 2,64 8,23 47,55 31,53 NBassou Passou
5 18 2,61 8,23 | 47,04 31,53 Na®assou Passou
6 18 | 2,69 8,23 48,44 31,53 NBRassou Passou
7 18 2,43 8,23 43,79 31,53 NBRassou Passou
8 18 2,63 8,23 47,37 31,53 NBRassou Passou
9 18 2,62 8,23 47,15 31,53 NBassou Passou
10 18 2,62 8,23 47,18 31,53 NEassou Passou
11 18 2,66 8,23 47,87 31,53 NEassou Passou
12 18 2,61 8,23 47,01 31,53 NBassou Passou
13 18 2,61 8,23 46,99 31,53 NBassou Passou
14 18 2,64 8,23 47,44 31,53 NBassou Passou
15 18 2,65 8,23 47,85 31,53 NBassou Passou
16 18 2,68 8,23 48,29 31,53 NEassou Passou
17 18 2,68 8,23 48,26 31,53 NEassou Passou
18 18 2,66 8,23 47,94 31,53 NBassou Passou
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19 18

2,66

8,23

47,96

31,53

NEassou

Passou

20 18

2,94

8,23

52,96

31,53

NBRassou

Passou

Sendo: IDMV é o nimero do modelo de velocidade selecionatibRF2000,2TRF2005,
}ITRF2008, “APKIM2005D, *APKIM2008D, ®NNR-MORVELS56, ‘Costa, Santos e Gemael
(2003), ®Perez, Monico e Chaves (2003)Souza e Garnés (201#%ouza (2013),**
MV_Carvalho, *Grade_VEM0S2009,"*vVEMOS 2014, “GSRM_2.1, SGEODVEL2010
(NNR), **SOPAC 2004''REVEL2000,"*NNR-NUVEL-1A, **PB2002 €°Cenariol.

Na Tabela 79 estdo apresentadgsrasisdes, componentes e comprimento dos

vetores linhas de base que compdem a rede localizada na Argentina.

Tabela 79 - Componentes vetoriais das lirdeabase da rede locadda na Argentina.

Estacao . .
AX AY AZ Dljj Sigmas
LB |de Rover
(m) (m) (m) (m) (m)
Controle

1| AUTF | UNPA| 46793,996| -287059,296 212551,922 360237{473 0,036

2 UNPA | PDE3| 346436,921 -213820,211 279880,119 494034,922 0,050

3 PDE3 | RWSN 202823,621 -295997,973 346997,623 499158,864 0,050

4 | RWSN | PATA| 239058,920 -90647,599 206347,477 328550,507 0,033

5 PATA | CHIM | -193444,928 -221035,484 138859,267 324899,244 0,033

6 CHIM | 25MA | -88258,836| -142211,662 120845,850 206440,060 0,021

7 25MA | ESQU| -416099,567 238942,913 -435471,496 647972,214 0,065
8 ESQU | CHLT| -272812,289 452576,353 -494518,133 723740,342 0,072

9 | AUTF | CHLT | -135502,173 -559252,957 375492,589 687109{448 0,069
10| AUTF | PDE3| 393230,918 -500879,546 492431,956 804984,537 0,081
11| UNPA | CHLT| -182296,169 -272193,653 162940,714 365883,799 0,037
12| PDE3 | CHLT| -528733,124 -58373,379 -116939,828 5446471,569 0,055
13| PDE3 | ESQU -255920,815 -510949,735 377578,/83 684931,262 0,069
14| RWSN | ESQU| -458744,426 -214951,784 30581,130 507529,234 0,051
15| RWSN | CHIM| 45613,928| -311683,161 345206,698 467327,174 0,047

A Figura 64 ilustra a redgeodésica formada por nove estacdes e os vetores

linhas de base resultantes do processansagmbservaveis GPS. As linhas continuas
em azul foram obtidas da sesséo de eag@io do dia 04/08/2015, em vermelho do dia
05/08/2015 e a linha tracejadm azul do dia 06/08/2015.

Figura 64 - Rede geodésica na Argentina.
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No ajustamento livre das componentéss vetores linhas de base da rede
ilustrada na Figura 64, de mesmo modo queda localizada no Brasil, 9 estacdes e 15
linhas de base independentes e, portantdptahde 27 parametros, 45 observacdes e 18
graus de liberdade. N&o houve aprovag@oteste Qui-quadrado, mas ndo foram
localizadosoutlierscom base no teste data snoopi@de significancia. A variancia a
posteriorifoi igual a 0,391.

O ajustamento injuncionado da redestrada na Figura 64 foi realizado
considerando as coordenadas das estaé®TF, RWSN e 25MA como parametros
ponderados. Assim, tem-se 27 parametsdspbservacdes, 9 parametros ponderados e
grau de liberdade igual a 18. Este ajustampossibilitou a verifica@o da influéncia das
coordenadas ponderadas das estad@esntrole no mltado dos testestatisticos e nas
coordenadas e precisfes datacles de interesse.

Na Tabela 80 estdo disponives resultados dos testestatisticos a 5% de
significancia do ajustamento injuncionadaga rede localizada na Argentina.

Tabela 80 - Resultados dos testestissitzos no ajustamento injuncionado

Qui-quadrado Data snooping
DMV | V | & -
XV% Yo Xv;l,% Resultado Resultado

1 18| 6,93| 8,23| 124,76 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
2 18| 6,93| 8,23| 124,69 31,53 Nao Passqu (2 outliers)
3 18| 6,89| 8,23| 124,07 31,53 | Nao Passqu (2 outliers)
4 18| 6,84| 8,23 123,14 31,53 | Nao Passqu (2 outliers)
5 18| 6,87| 8,23| 123,57 31,53| Nao Passqu (2 outliers)
6 18| 6,78| 8,23| 122,06 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
7 18| 7,21| 8,23| 129,81 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
8 18| 6,81| 8,23| 122,66 31,53 Nao Passqu (2 outliers)
9 18| 6,96| 8,23| 125,32 31,53 | Nao Passqu (2 outliers)
10 18| 6,98 8,23] 125,69 31,53| Nao Passqu (2 outliers)
11 18| 6,97| 8,23] 125,38 31,53| Nao Passqu (2 outliers)
12 18| 8,06| 8,23| 145,12 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
13 18| 6,96| 8,23| 125,23 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
14 18| 6,85| 8,23| 123,32 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
15 18| 6,92 8,23] 124,58 31,53| Nao Passqu (2 outliers)
16 18| 6,93 8,23] 124,81 31,53| Nao Passqu (2 outliers)
17 18| 6,91| 8,23] 124,35 31,53| Nao Passqu (2 outliers)
18 18| 6,85| 8,23 123,30 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
19 18| 6,85| 8,23| 123,29 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
20 18| 6,81| 8,23 122,53 31,53 N&o Passqu (2 outliers)
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A componenteAy do vetor linha de base @-25MA apresentou residuo
padronizado de 2,9 e a coordenada y dacés de controle 25MA valor de 3,17 e,
portanto, localizadas conuutliers pelo teste data snooping a 5% de significancia. As
mesmas componentes foram detectadas @utliers nos dois cenarios. Ressalta-se que
no ajustamento livre, nenhuma componehbielocalizada como outliers, embora n&o
tenha sido aprovado no teste Quadrado a 5% dsignificancia.

As coordenadas das estacfes dassrgdedésicas localizadas no Brasil e na
Argentina calculadas no cenario 1, aonfie mencionado anteriormente, Ss&o
consideradas estarem, respectivamente, no SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) e
POSGARO07 (ITRF2005, época 2006,632).

As coordenadas cartesianas geocésdride todas as estacdes das redes
localizadas no Brasil e Argentina no ceod2 foram transformadas e atualizadas,
respectivamente, do IGb08 (ITRF2008poéa 2015,594) para o SIRGAS2000
(ITRF2000, época 2000,4) e para o POSGARTRF2005, época 2006,632) com base
no emprego do programa GETRANSF_REF_ATUALL.

A Tabela 81 apresenta as coordenadas cartesianas das estacdes de interesse
localizadas no Brasil obtidas do ajusento injuncionado. Ressalta-se que as
coordenadas das estacdes de controleeyapgas no ajustamento foram atualizadas da
época 2000,4 para a época 2015,594 com uso do modelo de velocidade ITRF2000.

Tabela 81 - Coordenadas e préesno IGb08 (ITRF2008, época 2015,594).
Coordenadas Sigmas

Estacbes

X (m) Y(m) Z(m) Gx(m) cYY(m) cyz(m)

RSPE 3309120,947 -4299717,16
POAL 3467519,480 -4300378,684
UFPR 3763751,672 -4365113,90
PRCV 3444651,877 -4649463,12
SCCH 3450305,430 -4512731,72
RSCL 3248119,558 -4596793,05

-3333,951 0,038 0,038 0,038

-3177517,605 0,034 0,035 0,034
-2724404,404 0,028 0j028 0,027
-2675662,4P08 0,38 0/038 0,038
0
0

-2892128,047 0,030 030 0,030
-2990511,208 0,027 028 0,027

T FE O o

O programa GEO_TRANSF_REF_ATUALI foi empregado para a
determinacao das velocidades das estacOesnpessna Tabela 82 com base no modelo
de velocidade ITRF2000. E conforme mencamanteriormente, as velocidades obtidas
com os modelos implementados sdo dasasnesmos referencial das coordenadas no

sistema de referéncia de origem.

145



Tabela 82 - Coordenadas e velodiéano IGb08 (ITRF2008, época 2015,594).

Coordenadas Velocidades
Estacbes
X (m) Y (m) Z (m) Vx (m/ano} Vy (m/angd) Vz (m/ano)
RSPE | 3309120,947 -4299717,166 -3333,951 0,001 -0,007 0,010
POAL | 3467519,480 -4300378,684 -3177517,605 0,001 -0,007 0,010
UFPR | 3763751,672 -4365113,909 -2724404,494 0,000 -0,006 0,011
PRCV | 3444651,877 -4649463,121 -2675662,498 0,000 -0,006 0,011
SCCH | 3450305,430 -4512731,728 -2892128,047 0,001 -0,006 0,010
RSCL | 3248119,558 -4596793,0%4 -2990511,208 0,001 -0,006 0,010

A Tabela 83 apresenta as velocidadesadenadas da Tabela 81 transformadas

e atualizadas do 1Gb08 (ITRF2008, ép@€45,594) para o SIRGAS2000 (ITRF2000,
época 2000,4).
Tabela 83 - Coordenadas e velodieano SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4).

Coordenadas Velocidades
Estacoes VX Vy Vz
X (m) Y (m) Z (m) (m/ano) | (m/ano) | (m/ano)
RSPE 3309120,931 -4299717,071 -3334,117 0,002 -0,007 0,008
POAL 3467519,467 -4300378,591 -3177517,7[73 0,001 -0,007 0,008
UFPR 3763751,669 -4365113,822 -2724404,870 0,001 -0,007 0,009
PRCV 3444651,878 -4649463,038 -2675662,672 0,001 -0,006 0,009
SCCH 3450305,425 -4512731,641 -2892128,219 0,001 -0,007 0,008
RSCL 3248119,552 -4596792,96)8 -2990511,378 0,001 -0,007 0,008

Procedimento analogo foi realizado pamadanca de referencial e atualizagédo
das coordenadas das estacfes de intedlasszle localizada na Argentina.

A Tabela 84 apresenta as coordenadas cartesianas e precisdes das estacoes de
interesse obtidas no ajustaneimjuncionado e localizadas Aagentina. Ressalta-se que
as coordenadas das estacdes de contrgeegadas no ajustameritmam atualizadas da
época 2006,632 para a época 2015,594 com base no modelo de velocidade ITRF2000.
Tabela 84 - Coordenadas e préesno IGb08 (ITRF2008, época 2015,594).

Coordenadas Sigmas
Estacoes
X (m) Y(m) Z(m) (&(m) q((m) GZ(m)
UNPA 1407712,928 -3707517,250 -4978623,208 0,075 0,075 0,075
PDE3 1754149,860 -3921337,45L -4698743,003 0,079 0/079 0,079
PATA 2196032,435 -4307982,88% -4145397,902 0,066 0,066 0,066
CHIM 2002587,563 -4529018,284 -4006538,624 0,048 0,048 0,048
ESQU 1498229,080 -4432287,128 -4321164,287 0,087 0j087 0,087
CHLT 1225416,758 -3979710,876 -4815682,477 0,086 0,086 0,086
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O programa GEO_TRANSF_REF_ATUALI

foi

empregado

para a

determinagao das velocidades das estacOesnpessna Tabela 84 com base no modelo

de velocidade ITRF2000.
Na Tabela 85 encontram-se as cooettas e velocidades das estacdes de
interesse estimadas no ajustamento ratéaelas ao IGb08 (ITRF2008, época 2015,594).
Tabela 85 - Coordenadas e velodiesano IGb08 (ITRF2008, época 2015,594).

Coordenadas Velocidades
Estacbes
X (m) Y (m) Z (m) Vx (m/ano) Vy (m/ano) Vz (m/ano)
UNPA | 1407712,928 -3707517,250 -4978623,208 0,00 -0,007 0,007
PDE3 | 1754149,86Q0 -3921337,451 -4698743,093 0,0q -0,007 0,007
PATA | 2196032,435| -4307982,885 -4145397,902 0,00 -0,007 0,008
CHIM | 2002587,563| -4529018,284 -4006538,624 0,00 -0,007 0,009
ESQU | 1498229,080 -4432287,128 -4321164,287 0,0¢ -0,007 0,008
CHLT | 1225416,758 -3979710,876 -4815682,477 0,00 -0,007 0,007

A Tabela 86 apresenta as velocidades@denadas da Tabela 84 transformadas
e atualizadas do IGb08 (ITRF2008, épad2015,594) para o POSGARO07 (ITRF2005,

época 2006,632).
Tabela 86 - Coordenadas e velodiga POSGARO7 (ITRF2005, época 2006,632).

Coordenadas Velocidades

Estacbes

X (m) Y (m) Z (m) Vx (m/ano) Vy (m/ang) Vz (m/ano)
UNPA | 1407712,895 -3707517,188 -4978623,277 0,004 -0,007 0,007
PDE3 | 1754149,832 -3921337,390 -4698743/168 0,004 -0,007 0,007
PATA |2196032,417 -4307982,828 -4145397,986 0,003 -0,007 0,008
CHIM |2002587,547 -4529018,230 -4006538,708 0,00 -0,007 0,009
ESQU | 1498229,060 -4432287,074 -4321164,364 0,003 -0,007 0,008
CHLT |1225416,728 -3979710,817 -4815682,546 0,004 -0,007 0,007

A Figura 65 ilustra oboxplotspara as discrepancipanimétricas obtidas com

base nos procedimentos descritos nos g@ndre 2 para determinacdo posicional no

Brasil.
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Figura 65 -Boxplots das discrepancias planimétricas no Brasil.

Na Tabela 87 encontram-se algumas ah&sliestatisticas para as discrepancias
planimétricas e tridimensionais obtidas @atacdes de interesse que compdem a rede
localizada no Brasil.

Tabela 87 - Estatisticas paradiscrepancias posicionais (DP).

Modelos de P Medidas estatisticas
Velocidade Média | Mediana AT RMS DP CV%
Nada Cenario 1 D2D 0,021 0,018 0,031 0,024 0,018 61,39
- - D3D 0,067 0,052 0,107 0,079 0,046 69,20
ITRE2000 D2D 0,031 0,031 0,040 0,034 0,015 46,83
D3D 0,084 0,077 0,102 0,090 0,087 43,71
ITRE2005 D2D 0,031 0,031 0,041 0,034 0,015 48,30
D3D 0,084 0,077 0,102 0,090 0,086 43,40
ITRE2008 D2D 0,031 0,031 0,042 0,034 0,015 48,75
D3D 0,084 0,078 0,102 0,090 0,087 43,60
APKIM2005D D2D 0,031 0,032 0,048 0,034 0,015 49,82
D3D 0,084 0,078 0,101 0,091 0,086 42,82
APKIM2008D D2D 0,031 0,032 0,043 0,034 0,016 50,83
D3D 0,084 0,078 0,102 0,090 0,086 43,19
NNR-MORVEL56 D2D 0,031 0,032 0,044 0,034 0,016 51,65
D3D 0,084 0,079 0,101 0,090 0,086 42,60
Costa, Santos e Gemael D2D 0,031 0,030 0,038 0,038 0,01443,63
(2003) D3D 0,083 0,073 0,111 0,090 0,04048,26
Perez, Monico e Chaves D2D 0,031 0,032 0,044 0,034 0,01651,50
(2003) D3D 0,084 0,078 0,103 0,091 0,03643,33
Souza e Garnés (2014 D2D 0,031 0,031 0,039 0,034 0,014 46,12
D3D 0,084 0,077 0,102 0,090 0,087 43,57
Souza (2013) D2D 0,031 0,031 0,038 0,034 0,014 44,62
D3D 0,084 0,077 0,102 0,090 0,087 43,78
MV_Carvalho D2D 0,031 0,031 0,039 0,034 0,014 46,12
D3D 0,084 0,077 0,102 0,090 0,087 43,80
D2D 0,020 0,019 0,034 0,024 0,013 67,11
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Grade VEMOS2009 |  D3D| 0065 0049 0116 0079 0048 73,34
VEMOS2014 D2D | 0,031| 0031 | 0040 0034 0015 46,83
D3D | 0,084| 0077 | 0,103 0,090 0,037 44,06
GSRM 2.1 (2014) | D2D [ 0031[ 0032 | 0043 0034 0016 50,83
D3D | 0,084| 0078 | 0102 0,091 0,036 43,36
GEODVEL2010 D2D | 0,031 0031 | 0,040 0,034 0,015 47,45
D3D | 0,084| 0077 | 0,102 0,090 0,036 43,40
SOPAC(2004) D2D | 0,031| 0031 | 0040 0,034 0015 46,83
D3D | 0,084| 0077 | 010} 0,090 0,036 43,32
REVEL2000 D2D | 0,031| 0031 | 0040 0,034 0,015 46,83
D3D | 0,084| 0077 | 0101 0,090 0,036 43,37
NNR - NUVELIA D2D | 0,031| 0032 | 0,042 0,034 0,015 48,95
D3D | 0,084| 0077 | 0,101 0,090 0,036 43,15
PB2002 D2D | 0,031| 0032 0042 0,034 0015 48,95
D3D | 0084| 0078 010} 0,090 0,036 43,10

A Figura 66 ilustra osvalores dos RM&p e RMSsp obtidas nos

posicionamentos realizados no Brasil.

Figura 66 - RMS das discrepancmanimétricas e tridimensionais.

Verifica-se na Figura 66 e os dadosl@éela 87 que os valores do RMS para as
D2D para o cenario 1 e o cenario 2 com o emprego da grade do VEMOS2009 foram
iguais a 0,024 m. O modelo de Costa, 8ait Gemael (2003) apresentou valor do RMS
DAS D2Dde 0,033 m e os demais mingevalores iguais a 0,034 m.

A Figura 67 ilustra os valores da di#& da discrepancia planimétrica e
respectivos coeficientes de variagdo obtidas cenérios 1 e 2 com base no emprego de

diferentes modelos de veloctt&no posicionamento no Brasil.
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Figura 67 - Média e coeficientie variacao para as D2D.

Com base nos dados presentes nalaa®é e na Figura 67 observa-se que o
valor médio da D2D para o cenario 1 fdd®1 m e 0 menor para essa discrepancia no
cenario 2 (grade VEMOS2009) foi de 0,020@s. coeficientes de variacdo para a D2D
no cenario 1 foi de 61% e para o cenarm uso da grade do VEMOS2009 foi de 67%,
ou seja, a variabilidade das discrepanciaglabtcom o emprego da transformacao de
referencial associadaatualizacdo de coordenadas foi m&®% em relacdo ao cenario 1.

Portanto, verifica-se que o0 uso datow®logia de calculo da mudanca de
referencial e atualizacdo de coordenag@agosicionamento em rede, assim como no
transporte de coordenadas nao proporcionou melhora da qualidade do posicionamento.

A Figura 68 ilustra os boxplots paradiscrepancias planimétricas obtidas com
base nos procedimentos descritos nos @@ndre 2 para determinagdo posicional na

Argentina.
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Figura 68 - Boxplots das discreparsc@animétricas na Argentina.

Na Tabela 88 encontram-se algumas chesliestatisticas para as discrepancias
planimétricas e tridimensionais obtidats estacbes de interesse que compdem

localizadas na Argentina.
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Tabela 88 - Estatisticas paradiscrepancias posicionais (DP).

Medidas estatisticas

Modelos de
DP
Velocidade Média | Mediana)] AT | RMS| DP| CV%
Nada (Cenario 1) D2D | 0,044 | 0,043 | 0,068 0,049 0,024 54,071
D3D | 0,079 0,052 | 0165 0097 0,062 78,845
TRE2000 D2D | 0,045| 0,044 | 0064 0,049 0,022 50,302
D3D | 0,080| 0,053 | 0162 0098 0061 76,805
TRE2005 D2D | 0,045| 0,045 | 0064 0049 0,022 50,282
D3D | 0,079| 0,053 | 0161 0097 0061 76945
TRE2008 D2D | 0,044| 0,045 | 0,068 0,049 0022 49,812
D3D | 0,079| 0,053 | 0,161 0,097 0061 76,712
APKIM2005D D2D | 0,044| 0,044| 0068 0049 0002 49,799
D3D | 0,079| 0,053 | 0160 0096 0,061 76977
APKIM2008D D2D | 0,044| 0,044 | 0063 0049 0,022 49,799
D3D | 0,079| 0,053 | 0161 0,097 0,061 77,180
NNR-MORVELS6 D2D | 0,044| 0,044 | 0062 0049 0,022 49015
D3D | 0,079| 0,053 | 0160 0096 0,061 76,889
Costa, Santos e Gemaél D2D | 0,045| 0,045 | 0,064 0,049 0,022 50,305
(2003) D3D | 0,081| 0053 | 0,164 0,099 0,063 77,433
Perez, Monico e Chaves D2D | o44 | 0,045 | 0061 0048 0021 48,120
(2003) D3D | 0,079| 0,053 | 0158 0096 0,060 76447
Souza e Gamés (2014)_D2D_| 0045 0044 | 0,064 0,049 0023 50,645
D3D | 0,080| 0,054 | 0168 0097 0062 77,203
Souza (2013) D2D | 0,045| 0,044 | 0,065 0,049 0023 51,109
D3D | 0,080 0,054 | 0163 0,098 0,062 77,123
MY Carvalho D2D | 0,045| 0,044 | 0064 0,049 0,023 50,645
- D3D | 0,080| 0,054 | 0168 0097 0062 77,203
Grade VEMOS2009 |_D2D_| 0,050| 0,037 | 0,076 0,057 0,030 60,616
- D3D | 0,081| 0,050 | 0172 00101 0,066 82,326
VEMOS2014 D2D | 0,045| 0,044 | 0,064 0,049 0022 50,302
D3D | 0,080| 0,053 | 0,162 0,097 0061 77,163
GSRM 2.1 (2014) D2D | 0,044| 0,044 | 0068 0,049 0,022 49,799
D3D | 0,079| 0,053 | 0160 0096 0,061 77,120
GEODVEL2010 D2D | 0,045| 0,044 | 0064 0049 0,022 50,302
D3D | 0,080| 0,053 | 0162 0097 0061 77,163
SOPAC(2004) D2D | 0,045| 0,044 | 0064 0049 0,023 50,771
D3D | 0,080 0,053 | 0163 0,098 0,061 77,035
REVEL 2000 D2D | 0,045| 0,045 | 0064 0,049 0,022 50,282
D3D | 0,080 0,053 | 0162 0,098 0061 76,773
NNR - NUVELIA D2D | 0,044| 0,044 | 0068 0,049 0,022 49,799
D3D | 0,079| 0,053 | 0161 0097 0061 76595
PB2002 D2D | 0,044| 0,044 | 0068 0,049 0,022 49,799
D3D | 0,079| 0,053 | 0161 0,097 0,061 76,595
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A Figura 69 ilustra o comportamentorhogéneo do RMS da D2D obtidos para
0 cenario 1 e 2, na Argentina. Poré@hserva-se que a grade VEMOS2009 proporcionou

valor desse RMS ligeiramente superior aos demais.

ED2D ED3D

Figura 69 - RMS para discrepancmanimétricas e tridimensionais.

O modelo de Perez, Monico e Chay2803) apresentou kaa do RMS da D2D
de 0,048 m e os demais modelos 0,049 m.M\seerifica-se que em termos médios nao
houve melhora no posicionamento em red@regando-se a mudanca de referencial e
atualizacao de coordenadas

A Figura 70 ilustra os valores da di#& da discrepancia planimétrica e
respectivos coeficientes de variagdo obtidas cenarios 1 e 2 com base no emprego de

diferentes modelos de velocidade para a placa SOAM.
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Figura 70 - Média e coeficientke variacdo para as D2D.

Em termos de discrepancia planimgdarmédia o menor valor foi de 0,044 me o
maior de 0,050 m. A variabilidade das D2D foram menores que 61%.
O experimento 4 dado na secédo 4.4 foi realizado considerando no ajustamento

das redes do experimento 3, as coordenadasslactes de controle obtidas da solucéo

152



semanal da rede SIRGAS-CON as quaisoesterenciadas ao B8 (época da semana

escolhida).

4.4 Experimento 4

Neste experimento, as linhas de base lggan as estacdes das redes séo as
mesmas do experimento 3. A estacdo A5WMh rede localizada na Argentina foi
considerada no ajustamento como estacaatdeesse, pois ndo possui coordenadas na
solucdo semanal da rede SIRGAS-CONrtddo, no ajustamento injuncionado dos
vetores linhas de base dessa rede foransideradas duas estagcées de controle. N&o
houve modificagéo na rede localizada no Brasil.

O diferencial deste experimento em relagacexperimento 3 reside no fato de
que as coordenadas das estacdes de controle foram obtidas da solu¢cdo semanal da rede
SIRGAS-CON para 05/08/201®OY 217), dispensando, portanto, os procedimentos
iniciais de transformacée atualizacdo das coordenaddss estacdes de controle
presentes nos descritivos dessas estacdes. As coordenadas no IGb08 (ITRF2008, época
2015,594) obtidas da solucdo semanal32eddacoes escolhidas rede SIRGAS-CON
foram inseridas no ajustamento injuncionado. Salienta-se que encontra-se no site do
SIRGAS (SIRGAS, 2015) a recomendacaouso dessas coordenadas. Estimadas as
coordenadas das estacBes de interesse mefyencial e época, a transformacao e
atualizacdo das coordenadas para o POSGARO7 (ITRF2005, época 2006,632) e
SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) foram realizadas.

Neste experimento, o cenario 1 faibslividido em a e b. O cenario 1l-a
corresponde ao cendrio 1 dos experimentes3z o cenario 1-b é a comparacéao direta
das coordenadas das estacdes de interesse estimadas em relacéo as coordenadas present
em seus descritivos tantdoasil quanto na Argentina.

Ressalta-se que nao séo fornecidas esigiies das coordenadas semanais da
rede SIRGAS-CON e por isso, foram eegadas no ajustamento injuncionado as
precisdes das coordenadas presents descritivos das estacoes.

32 http://www.sirgas.org/index.php?id=153
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4.4.1 Resultados e andlise.

A Figura 71 ilustra os boxpls das discrepanciasapimétricas obtidas no

posicionamento realizado no Brasil.
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Figura 71 - Boxplots das dispancias planimétricas.

Na Figura 71 observa-se que os maiorésrga de medianas para as D2D foram

obtidos no cenario 1-b e no cenério 2 com o emprego do modelos Costa, Santos e Gemael

(2003). O emprego dos modelos REVEL20®B2002 apresentem 0s menores valores

de desvio interquartilico, mas apresentathserepancias planimétricas compreendidas

entre 1,5 a 3 vezes o desvio interquartilico.

A Tabela 89 apresenta algumas medidatatisticas para as discrepancias

planimétricas e tridimensionais calculadas com base nos dados das estacdes (RSPE.
POAL, UFPR, PRCV, SCCH, R3.) localizadas no Brasil.
Tabela 89 - Medidas esisticas para D2D e D3D.

Medidas estatisticas
Tratamento DP
Média | Mediana AT RMS DP CV%

Nada (Cenério 1 - a) D2D 0,021 0,018 0,031 0,024 0,018 61,391
D3D 0,067 0,052 0,107 0,079 0,046 69,199
Nada (Cenério 1 - b) D2D 0,193 0,201 0,067 0,195 0,024 12,515
D3D 0,213 0,212 0,043 0,213 0,014 6,697
ITRF2000 D2D 0,022 0,020 0,024 0,024 0,010 42,995
D3D 0,075 0,060 0,108 0,084 0,041 55,235
ITRE2005 D2D 0,027 0,029 0,037 0,030 0,014 52,529
D3D 0,076 0,064 0,114 0,085 0,042 55,899
ITRE2008 D2D 0,024 0,023 0,031 0,026 0,012 51,064
D3D 0,078 0,069 0,108 0,086 0,039 50,238
D2D 0,037 0,031 0,038 0,039 0,015 39,280
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APKIM2005D D3D | 0,083| 0,078 | 0,099] 0,089 0,036 43,849
APKIMZO008D D2D | 0,027 0,030 | 0036 0,030 0,014 50,323
D3D | 0,076 0064 | 0114 0,085 0,042 55376
NNR-MORVELS6 D2D | 0,040 0041 | 0054 0,045 0,021 53,717
D3D | 0,087 0,084 | 0087 0,092 0,032 36,862
Costa, Santos e Gemagl D2D | 0,150 | 0,144 | 0,067 0,152 0,025 16,523
(2003) D3D | 0,168 | 0,149 | 0,097 0171 0,039 23,113
Perez, Monico e Chaves D2D | 0,032 0,031 | 0,03) 0,034 0,013 38,829
(2003) D3D | 0079| 0072 | 0,108 0087 0039 49,761
Souza e Gamés (2014)_D2D | 0,022] 0,024 | 0036 0026 0015 65107
D3D | 0,074 0062 | 0113 0,084 0,042 56,921
Souza (2013) D2D | 0,021 0,021 | 0032 0,024 0,012 59,482
D3D | 0074 0062 | 011} 0,083 0,042 56,365
MV Carvalho D2D | 0,022 0,024 | 0036 0,025 0,015 67,946
- D3D | 0,074 0062 | 0113 0,084 0,042 57,100
Grade VEMOS2009 |_D2D | 0,023| 0,026 | 0,029 0,026 0,0i2 52,348
- D3D | 0,074| 0062 | 011} 0,083 0,042 56,173
VEMOS2014 D2D | 0,023 0,021 | 0043 0,028 0,016 68,995
D3D | 0,074 0059 | 0116 0,084 0,044 58,850
GSRM 2.1 (2014) | D2D [ 0,045| 0,043 [ 0,028 0,047 0,0i2 26,191
D3D | 0,086 0081 | 0101 0,092 0,037 42,688
GEODVEL2010 D2D | 0,027 0,025 | 0049 0,031 0,017 62,946
D3D | 0,082 0075 | 0100 0,088 0,036 44,075
SOPAC(2004) D2D | 0,024 0,023 | 0024 0,026 0,009 35478
D3D | 0,076| 0,064 | 0,104 0084 0,039 51,808
REVEL2000 D2D | 0,032 0029 | 0016 0,032 0,006 19,727
D3D | 0,079 0,066 | 0,096 0,086 0,037 46,720
NNR - NUVEL1A D2D | 0,024 0,023 | 0023 0,025 0,008 35,236
D3D | 0,076 0,064 | 0,104 0,084 0,039 51,918
PB2002 D2D | 0,024 0,023 | 0024 0,025 0,009 35442
D3D | 0,076 0,064 | 0,103 0,084 0,089 51,495

A Figura 72 ilustra os RMS das discrapias planimétricas e tridimensionais
obtidas no posicionamentealizado no Brasil.

ED2D WMD3D

Figura 72 - RMS para as D2D e D3D.
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Na Figura 72 observa-se que no cemdr-b onde ndo foram aplicados os
procedimentos de transformacéo e atualizacao foi obtido o maior valor para os RMS das
discrepancias planimétricagreédimensionais. Portanto, ao se empregar as coordenadas
da solucdo semanal da rede SIRGAS-CA&$ estacOes de controle é necessario
empregar a mudanca de refereheiépoca oficiais no Brasil.

Comparando o cenario 1-a onde as denadas das estagfes de controle
empregadas no ajustamento injuncibmastdo em SIRGAS2000 (ITRF2000, época
2000,4) com as obtidas no cenario 2 riéoobservado melhora na qualidade do
posicionamento.

A Tabela 90 apresenta os valores do RMS das D2D obtidos com base nas
estacdes no Brasil ordenados do menor panaior valor bem como as diferencas entre
cada modelo empregado em relagéo ao modelo da primeira posicao.

Tabela 90 - RMS da D2D ordenadiis menor para o maior valor.

Posicao Tratamentos RMS —D2D (m) A RMS —D2D (m)
1 Nada (Cenério 1-a) 0,024 -
2 ITRF2000 0,024 0,000
3 Souzg2013) 0,024 0,000
4 MV_Carvalho 0,025 0,001
5 NNR - NUVEL1A 0,025 0,001
6 PB2002 0,025 0,001
7 ITRF2008 0,026 0,002
8 Souza e Garnés (2014) 0,026 0,002
9 Grade_VEMOS2009 0,026 0,002
10 SOPAC(2004) 0,026 0,002
11 VEMOS2014 0,028 0,004
12 ITRF2005 0,030 0,006
13 APKIM2008D 0,030 0,006
14 GEODVEL2010 0,031 0,007
15 REVEL2000 0,032 0,008
16 Perez, Monico e Chaves (2003 0,034 0,010
17 APKIM2005D 0,039 0,015
18 NNR-MORVEL56 0,045 0,021
19 GSRMv.2.1(2014) 0,047 0,023
20 Costa, Santos e Gemael (2003 0,152 0,128
21 Nada (Cenario 1-b) 0,195 0,171

Da Tabela 90 percebe-se que o cendria e 0 cenario 2 com emprego dos
modelos ITRF2000 e Souza (2013) apresentaranesmo valor (0,024 m) para o0 RMS
das D2D. Diferindo desses em 0,001 ntdesos modelos MV_Carvalho, NNR-

NUVEL1A, PB2002 e ITRF2008. Percebe-se também que dependendo da escolha do
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modelo de velocidade ha uma pioragualidade do posicionamento com aplicacdo dos

procedimentos do cenario 2.
A Figura 73 ilustra os valores médios das D2D e respectivos coeficientes de

variacao.
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Figura 73 - Média e coeficientle variagdo para as D2D.

A Tabela 91 apresenta de as medidias D2D obtidas para o posicionamento

em rede realizado no Brasil.

Tabela 91 - Média da D2D ordenadas do menor para o maior valor.

Posicao Tratamentos MEDIA — D2D (m) A MEDIA — D2D (m)
1 Nada (Cenario 1-a) 0,021
2 Souzg2013) 0,021 0,000
3 ITRF2000 0,022 0,001
4 Souza e Garnés (2014) 0,022 0,001
5 MV_Carvalho 0,022 0,001
6 Grade_VEMOS2009 0,023 0,002
7 VEMOS2014 0,023 0,002
8 ITRF2008 0,024 0,003
9 SOPAC(2004) 0,024 0,003
10 NNR - NUVEL1A 0,024 0,003
11 PB2002 0,024 0,003
12 ITRF2005 0,027 0,006
13 APKIM2008D 0,027 0,006
14 GEODVEL2010 0,027 0,006
15 Perez, Monico e Chaves (2003) 0,032 0,011
16 REVEL2000 0,032 0,011
17 APKIM2005D 0,037 0,016
18 NNR-MORVEL56 0,040 0,019
19 GSRMv.2.1(2014) 0,045 0,024
20 Costa, Santos e Gemael (2003) 0,150 0,129
21 Nada (Cenéario 1-b) 0,193 0,172
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De acordo com o experimento 4, foirfieado a necessidade da mudanca de
referencial e atualizacdo das coordenadas quamgoega-se as coordenadas da solugao
semanal da rede SIRGAS-CON para posiaoeatos realizados rdrasil. Observa-se
também que a escolha do modelo de cidblde tem influéncia na qualidade do
posicionamento. Portanto, ndo foi detdotanelhora na determinacdo da posicdo com
insercdo dos procedimentos de mudancaeflerencial e atualizacdo no cenéario 2 em
relagdo ao cenério 1-a.

No Ajustamento da rede localizade Argentina (Fig. 64), conforme ja
mencionado, devido a inexisténcia das cooadas da estacdo 25MA na solucdo semanal
da rede SIRGAS-CON a mesma foi desconsid@mo ajustamento. Desse modo, a nova
rede contard com duas estag6es de controle (AUTF, RWSN).

Para fins de comparacao foi realizadicimimente o ajustamento injuncionado
considerando as coordenadas das estacdes de controle (AUTF, RWSN) presentes em seus
descritivos. Esse ajustamento passou no tpstguadrado a 5% de significancia e ndo
foram localizados outliers.

O ajustamento injuncionado tambémriedlizado considerando as coordenadas
das estacdes de controle obtidas da solsea@mnal (05/08/2018p rede SIRGAS-CON.
Foi aprovado no teste qui-quadrado a 5%ideificancia e nao foram localizados outliers
considerando nivel de rejeicéo de 2,8.

A Figura 74 ilustra os boxplots simutigos das D2D por tratamento dado na

determinacao posicional na Argentina.
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Na Figura 74 observa-se que com excecdo ao emprego dos modelos
APKIM2005D; Perez, Monico €haves (2003) e GSRM v.2.1, os demais apresentaram
valores de D2D como outliers.

A Tabela 92 apresenta algumas medidatatisticas para as discrepancias
planimétricas e tridimensionais calculadasn base nos dados das estacdes (UNPA,
PDE3, PATA, CHIM, 25MA, ESQU, CHT) localizadas na Argentina.

Tabela 92 - Medidas estatisticas para D2D e D3D.

Modelos de P Medidas estatisticas
Velocidade Média | Mediana AT RMS DP CV%
Nada (Cenério 1 - a) D2D | 0,124 | 0,088 0,291 0,155 0,099 79,889
D3D| 0,171 0,147 0,30§ 0,19F¥ 0,106 62,027
Nada (Cenario 1 - b) D2D | 0,170 0,144 0,244 0,188 0,088 52,125
D3D | 0,216 0,177 0,300 0,234 0,098 45,629
ITRE2000 D2D | 0,106 0,076 0,268 0,13F 0,094 89,193
D3D| 0,173 0,152 0,338 0,202 0,112 64,315
ITRE2005 D2D | 0,111 0,067 0,265 0,148 0,097 87,659
D3D | 0,177 0,156 0,337 0,206 0,113 63,600
ITRE2008 D2D | 0,112 0,062 0,267 0,144 0,097 87,037
D3D | 0,177 0,154 0,339 0,206 0,113 63,717
APKIM2005D D2D| 0,120 0,064 0,26% 0,153 0,101 84,056
D3D | 0,185 0,160 0,337 0,213 0,113 60,924
APKIM2008D D2D | 0,114 0,059 0,263 0,146 0,099 86,538
D3D | 0,180 0,158 0,33§ 0,208 0,113 62,671
NNR-MORVEL56 D2D | 0,123 0,067 0,266 0,154 0,100 81,160
D3D | 0,187 0,161 0,333 0,218 0,111 59,407
Costa, Santos e Gemae| D2D | 0,124 0,087 0,173 0,13Y 0,063 50,530
(2003) D3D | 0,182 0,171 0,25 0,202 0,093 50,950
Perez, Monico e Chaves| D2D | 0,119 0,065 0,26 0,152 0,101 84,931
(2003) D3D | 0,185 0,161 0,33§¢ 0,212 0,113 61,113
D2D | 0,109 0,074 0,267 0,140 0,096 88,349
Souza e Garnés (2014)
D3D | 0,175 0,154 0,339 0,204 0,113 64,219
Souza (2013) D2D | 0,106 0,079 0,269 0,138 0,095 89,364
D3D | 0,173 0,152 0,349 0,202 0,112 64,676
D2D | 0,108 0,074 0,268 0,140 0,096 88,567
MV_Carvalho (2015)
D3D | 0,175 0,154 0,339 0,204 0,113 64,323
Grade VEMOS2009 | D2D | 0,104 0,071 0,30§ 0,14y 0,112 107,295
N D3D | 0,176 0,148 0,365 0,209 0,121 69,073
VEMOS2014 D2D | 0,1065| 0,0769| 0,2657 0,1380 0,0948 89,0373
D3D | 0,1738| 0,1533| 0,3374 0,2025 0,1122 64,5699
GSRM 2.1 (2014) D2D | 0,123 0,071 0,274 0,156 0,104 84,336
D3D | 0,187 0,163 0,33 0,215 0,114 60,737
GEODVEL2010 D2D | 0,112 0,064 0,268 0,144 0,097 86,522
D3D | 0,174 0,149 0,349 0,208 0,113 64,594
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SOPAC(2004) D2D | 0,107| 0076 0269 0,138 0094 88,503
D3D | 0,174| 0,152 0339 0202 0111 64,028

REVEL2000 D2D | 0,105| 0,079 0,268 0,136 0092 87,965
D3D | 0,173| 0,151 | 033§ 020f 0110 63,522

NNR - NUVELIA | D2D| 0,110| 0066 | 0,265 0141 0,095 86,642
D3D | 0,177| 0,154 0,337 0204 0111 62,943

PB2002 D2D | 0,110| 0,066 | 0,265 0,141 0095 86,471
D3D | 0,177| 0,154 0,337 0,204 0111 62,919

A Figura 75 ilustra os RMS das discrapis planimétricas e tridimensionais

calculados com base nas discrepancisisabno posicionamento na Argentina.

ED2D WD3D

Figura 75 - RMS das discrepancganimétricas e tridimensionais.

Na Figura 75 observa-se que no cenéario 1 - b onde ndo foram aplicados os
procedimentos de transformacéo e ktagéo foi obtido o maior valor de RM% em
relacdo ao cenario 1-a e cenario 2. Portanto, ao se empregar as coordenadas da solucac
semanal da rede SIRGAS-CON das estacfes de controle € necessario empregar a
mudanca de referencial e época oficiais na Argentina.

A Tabela 93 apresenta os valores do BM®btidos com base nas estacdes na
Argentina ordenados do menor para o maador bem como as diferencas entre cada
modelo empregado em relacdo ao modelo da primeira posicao.

Tabela 93 RMSp,p ordenados do menor para o0 maior valor.

Posicédo Tratamentos RMSp2p (m) A RMSp2p (m)
1 REVEL2000 0,136 -
2 ITRF2000 0,137 0,001
3 Costa, Santos e Gemael (2003) 0,137 0,001
4 Souzg2013) 0,138 0,002
5 VEMOS2014 0,138 0,002
6 SOPAC(2004) 0,138 0,002
7 Souza e Garnés (2014) 0,140 0,004
8 MV_Carvalho(2015) 0,140 0,004
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9 NNR - NUVEL1A 0,141 0,005
10 PB2002 0,141 0,005
11 ITRF2005 0,143 0,007
12 ITRF2008 0,144 0,008
13 GEODVEL2010 0,144 0,008
14 APKIM2008D 0,146 0,010
15 Grade_VEMOS2009 0,147 0,011
16 Perez, Monico e Chaves (2003) 0,152 0,016
17 APKIM2005D 0,153 0,017
18 NNR-MORVEL56 0,154 0,018
19 Nada (Cenério 1-a) 0,155 0,019
20 GSRMv.2.1(2014) 0,156 0,020
21 Nada (Cenério 1-b) 0,188 0,052

Diferentemente do que ocorreu no experimento 3 e no Brasil neste experimento,
a desconsideracdo da atualizacdo das coatderna mudanca de referencial afetou a
qualidade do posicionamento. Esse fato podeisaalizado na Tabela 93. A excecao
foi 0 emprego do modelo GSRM V.220(4) que apresentou valor para o RbfbSntre
0s cenérios 1 a e b. Em termos de modelwelocidade, o melhor opc¢éo foi 0 emprego
do modelo REVEL2000 e o pior o madésSRM V.2.1 cuja diferenca d&MSy, foi
de 0,020 m. Os 14 primeiros modelos apresentaram compatibilidade milimétrica em
termos do RM&zp. Ao contrario do que ocorreu nodil, o modelo Costa, Santos e
Gemael (2003) apresentou boa performance na atualizacdo das coordenadas na
Argentina.

A Figura 76 ilustra os valores médios das D2D e respectivos coeficientes de

variagao.

e D20 #— Coeficiente de Variacio - (CV) -D2D

Figura 76 - Média e coeficientle variagdo para as D2D.

A Tabela 94 apresenta as medidas[@d2B obtidas para o posicionamento em
rede realizado na Argentina.

Tabela 94 - Média da D2D ordenadas do menor para o maior valor.
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Posicéo Tratamentos Média — D2D (m) A Média — D2D (m)
1 Grade_VEMOS2009 0,104
2 REVEL2000 0,105 0,001
3 ITRF2000 0,106 0,002
4 Souzg2013) 0,106 0,002
5 VEMOS2014 0,107 0,003
6 SOPAC(2004) 0,107 0,003
7 MV _Carvalho(2015) 0,108 0,004
8 Souza e Garnés (2014) 0,109 0,005
9 NNR - NUVEL1A 0,110 0,006
10 PB2002 0,110 0,006
11 ITRF2005 0,111 0,007
12 ITRF2008 0,112 0,008
13 GEODVEL2010 0,112 0,008
14 APKIM2008D 0,114 0,010
15 Perez, Monico e Chaves (2003 0,119 0,015
16 APKIM2005D 0,120 0,016
17 NNR-MORVEL56 0,123 0,019
18 GSRMv.2.1(2014) 0,123 0,019
19 Nada (Cenério 1-a) 0,124 0,020
20 Costa, Santos e Gemael (2003) 0,124 0,020
21 Nada (Cenério 1-b) 0,170 0,066

Observa-se na Tabela 94 que a difegeda discrepancia meédia entre o melhor
e pior modelo é da ordem de 2 cm.
No experimento 5 € empregado o AUSPOS para determinacéo das coordenadas

das estacOes de interesse das reagsegadas nos experimentos 3 e 4.
4.5 Experimento 5

Neste experimento foi utilizado o semwignline de processgnto de dados GPS
(AUSPOS) que realiza o processamento dacosamento relativo estatico, em rede,
com base no software Bernese GNSS v. 5.2 para determinacdo das coordenadas
cartesianas e precisfes (2 sigmas) rafeaglas ao IGb08 (ITRF2008, época nédia da
coleta dos dados). O AUSPOS pode ser acessado pelo eRt@EOSCIENCE
AUSTRALIA, 2015). Informacdes sobre o emprego do AUSPOS para posicionamento
geodésico no Brasil podem ser obtidas em Carvalho e Dal Poz (2014), Carvalho et al.

(2015) e entGeoscience Australig?015).

33 http://www.ga.gov.au/scigific-topics/positioning-navigation/geodesy/auspos
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As observaveis GPS coletadas no @#08/2015 nas estae® das duas redes
descritas no experimento 3 foram empregadara o processamento no AUSPOS. As
coordenadas obtidas no processamento foransformadas e atualizadas com base nos
parametros do IERS e 19 modelos desidades do IGb08 (ITR2008, época 2015,594)
para os referenciais POSGARQITRF2005, época 2006,632) e SIRGAS2000
(ITRF2000, época 2000,4). Esse é um tipo de aplicacdo onde o usuario ndo tem como
entrar com as coordenadas das esta¢cfesndmleode acordo com o referencial oficial
no pais na realizacdo dos processamento e ajustamento.

Com intuito de mostrar impacto naosicdo devido a desconsideracdo da
compatibilizacdo de referencial e época, as coordenadas obtidas com o emprego do
AUSPOS foram comparadas com as dispeisi nos descritivos dessas estacdes
empregadas no experimento 3. Portanto,atesdera-se os deslocamentos no tempo das
estacoes para periodos de 8,962 anos e 18k} respectivamente, na Argentina e no
Brasil bem como a diferenca existente entre os referenciais envolvidos. Essa comparacao
neste experimento foi denominado de Nadanécio 1). Nada (cenério 1), refere-se a
auséncia de atualizacao e mudaeaeferencial das coordenadas.

A Figuras 77 ilustra a tela depload dos dados GPS, informacgfes da altura e
modelo da antena empregadus coleta dos dados benmuwm o endereco de e-mail do

usuario para envio dos résaos dos processamentos.

T Topic Home

Home * Earth Monitoring and Reference Systems ¥ Geodesy and Global Navigation Systems &
Astronomical Information AUSPOS - Online GPS Processing ¥

Geodesy and Global 5
Navigation Systems Number of RINEX files 5+ Submit RINEX using @ upload | ftp
= File Name Height (m Antenna T
i Hars ght (m) ype
\ar arquive. ‘ chim2170.150 0.0000 LEIAR10 NONE -

: Geodetic Techniques
s | 25ma2170.150 0.0000 TRM57571.00 TZGD 4
Gobal Navigation Satellite

System Networks [ Selecionar | autf2170.150 0.0000 ASH700536D_M SNOW -

Geadetic Datums | selecionar | ehitz170.150 0.0000 TRM41243.00 NONE %
Regulation 13 Certificates [ Selecionar \ esqu2170.150 0.0000 TRM41249.00 NONE =
Asia-Pacific Reference Frame | selecienar arquiva.. \ pata2170.150 0.0000 LEIAR 10 NONE -

AUSPOS - Online GPS
Processing Service

| pdezz170.150 0.0000 LEIAS10 NONE =

| Selecionar srquive.. | men2170.150 0,058 LEIAR10 NONE 3

I Sslecicnar srquive... | unpa2170.150 0.0000 LEIAS10 NONE =

Your Email Address: ascufpr@gmail.com

ding the Results [ submit |[ startover |

GPS Antennas

Figura 77 - Tela principal do servico AUSPOS.
Fonte:Geosciencéustralia (2015).

A Figura 78 ilustra a distriigéo espacial das estac@hss controle (triangulos)
e de interesse (circulos) empregadas no jposimento relativo com solugdo em rede na

Argentina (a direita) e nBrasil (a esquerda).
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Figura 78 - Estacdes da rd@&S, APREF, RAMSAC e RBMC.
Fonte: relatorio de processamento do AUSPOS.

Na secéo 4.5.1 apresentam-se resultados deste experimento e as analises das
implicagbes do emprego de diferentes modelos de movimento para a placa SOAM na
atualizacdo das coordenadas bem cdemoompatibilizacéo de referencial.

4.5.1 Resultados e anélise.

Salienta-se que o AUSPOS ndo permiterfieréncia do usuario na escolha de
estratégias a serem adotadas na dateg@io posicional. No posicionamento na
Argentina, 0o AUSPOS empregou 14 estacdesotdrole (13 da rede IGS e 1 do projeto
APREF - Asia-Pacific Reference Frame) pagosicionamento das nove (9) estacdes das
redes localizadas no Brasil e Asgentina conforme pode-sesuvializar na Figura 78. As
estacoes de controle no experimento Argentina (AUTF, RWSN, 25MA) e no Brasil
(RSAL, SCFL, OURI) nao foram consideradass calculos das discrepancias, mas
consideradas no processamtecom uso do AUSPOS.

Na Argentina foram geradas no prssamento 22 linhas de base das quais,
quatro (4) interligam as estacdes dé¢eliesse, com resolucdo da ambiguidade e
comprimento médio, respectivamente, de%6e 1.351, 668 km. No Brasil, também
foram geradas 22 linhas de base das quais, oito (8) interligam as estacdes de interesse,
com resolucdo da ambiguidade e compntoemédio, respectivamente, de 82,2% e
1.302,637 km. Nota-se que em relacdo azgssamento dos dados na Argentina que
houve acréscimo de 5,8% na média daluesm da ambiguidade. Salienta-se que em
ambos o0s processamentos realizadds paJSPOS foram empregadas efemérides
precisas IGS e coordenadas das esta¢c6es de controle no IGb08 (ITRF2008, época da

coleta dos dados).
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A Figura 79 ilustra os boxplots dassdiepancias planimétricas D2D na

determinacao posicional na Argentina.
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Figura 79 - Boxplots discrepanciglsanimétricas na Argentina.

Na Figura 79 observa-se outlier pavacenario 1 e modelos ITRF2005,
ITRF2008, APKIM2005D, APKIM2008D, NNR-MRVEL56, Perez, Monico e Chaves
(2003) GSRM v.2.1, GEODVEL2010, NNNUVEL1A e PB2002. No emprego do
modelo Costa, Santos e Gemael (2003) foi localizada como outlier uma D2D. O emprego
dos modelos Souza e Garnés (2014),z28d@013), MV_Carvalho, grade VEMOS2009
e 0 VEMOS2014 nao apresentaram outliers.

Na Tabela 95 encontram-se algumasdioies estatisticas das discrepancias
planimétricas e tridimensionais para mgassamento e ajustamento realizado pelo
AUSPOS. As discrepanciasréon calculadas comparandoca®rdenadas transformadas
e atualizadas do IGb08 (ITRF2008, épad2015,954) para o POSGARO07 (ITRF2005,
época 2006,632).

Tabela 95 - Estatisticas paradiscrepancias posicionais (DP).

Medidas estatisticas

Tratamento DP| Média | Mediana] AT [RMS| DP | cv

(m) (m) (my | (m) | (m) | (%)
Nada (cenario 1) D2D | 0,137 | 0,129 | 0,087 0,140 0,032 23,121
D3D | 0,154| 0,144 | 0,108 0,158 0,042 27,175
ITRE2000 D2D | 0,058| 0,052 | 0,101 0,087 0,088 65,069
D3D| 0,081 0,058 | 0,179 0,103 0,0f0 85,808
ITRE2005 D2D | 0,060| 0,050 | 0,108 0,070 0,088 63,253
D3D | 0,086| 0,058 | 0,167 0,105 0,066 77,531
ITRE2008 D2D | 0,063| 0,055| 0,101 0,072 0,087 58,782
D3D | 0,087| 0,062 | 0,161 0105 0,064 73,438
D2D | 0,072 0,053 | 0,101 0,041 0,040 55,093
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APKIM2005D D3D| 0,008] 0,073 | 0,145] 0,112] 0,060] 61,155
APKIM2008D D2D | 0,064| 0048 | 0,100 0,073 0088 59951
D3D | 0,089| 0,062 | 0,157 0,107 0,064 71,223
NNR.MORVELSE D2D | 0,078| 0,062 | 0,097 0,045 0,088 48,127
D3D | 0,103| 0,080 | 0,141 0,116 0,058 55,941
D2D| 0,084] 0,075| 0075 0088 0,088 33031
Costa, Santos e Gemael (2003) 5577 0> T 0076 | 0,170 0118 0065 63752
. 'D2D| 0,071] 0051 | 0,102 0,079 0,040 56,399
Perez, Monico e Chaves (200855515557 0071 | 0145 0.111 0060 61,784
Souza e Gameés (2014) | D2D | 0,058 0050 | 0,104 0068 0,088 65,784
D3D | 0,082| 0,056 | 0,175 0,103 0,069 83,487
Souza (2013) D2D | 0,057| 0,050 | 0,104 0,067 0,089 68,419
D3D | 0,080| 0,055 | 0,182 0,103 0,071 88,303
MY Carvalho D2D | 0,058| 0,050 | 0,108 0,067 0,088 65,993
- D3D | 0,082| 0,056 | 0,176 0,103 0,069 84,173
Grade VEMOS2009 | D2D | 0,050] 0,042 | 0,131 0,067 0,049 96,286
- D3D | 0,077| 0,051 | 0,187 0,103 0,075 98,354
VEMOS2014 D2D | 0,056| 0,047 | 0,108 0,086 0,088 68,555
D3D | 0,080| 0,053 | 0,179 0,102 0,070 87,389
GSRM 2.1 (2014) D2D | 0,072| 0,054 | 0,112 0,082 0,042 58,036
D3D | 0,100| 0,073 | 0,140 0,113 0059 59,117
GEODVEL2010 D2D | 0,065| 0,059 | 0,101 0,073 0,087 57,268
D3D | 0,088| 0,064 | 0,158 0,105 0,063 71,872
SOPAC(2004) D2D | 0,059| 0,054 | 0,100 0,068 0,087 63,185
D3D | 0,082| 0,059 | 0,179 0,104 0,069 83,932
REVEL2000 D2D | 0,061| 0,057 | 0,099 0,069 0087 61,178
D3D | 0,083| 0,062 | 0,182 0,105 0,070 83,710
NNR - NUVELLA D2D | 0,063| 0,059 | 0,099 0,041 0,086 57,360
D3D | 0,087| 0,064 | 0,168 0,106 0,066 75,618
PB2002 D2D | 0,063| 0,059 | 0,098 0,041 0,086 57,041
D3D | 0,087| 0,064 | 0,167 0,106 0,066 75,307

A Figura 80 ilustra os valores da média das discrepancias planimétricas e os

coeficientes de variacao.

B D2D —a— Coeficiente de Variagio (CV) - D2D

lédia {m)

Y
o
=
3

Figura 80 - Média e coeficientle variagdo para as D2D.
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A Figura 80 permite visualizar que o mei@¥ foi obtido para o procedimento
Nada (Cenario 1). O maior CV ocorreu com o emprego da grade do VEMOS2009.
Segundo Fonseca e Martins (2010), 0o €¥5% corresponde a baixa disperséo; 15% <
CV < 30%, média disperséo; e \B0%, alta dispersdo. Portanto, observando a medida
estatistica CV na Tabela 94, verifica-se média dispersao para ndo compatibilizacdo de
referencial e época e alta dispdo para o uso dos 19 modedie velocidades associados
a mudanca de referencial.

A Figura 81 ilustra os valores dos BMdas discrepancias planimétricas e
tridimensionais calculados com base wiscrepancias obtidasas estacfes UNPA,
PDE3, PATA, CHIM, ESQU e CHLT.

ED2D WD3D

Figura 81 - RM&20 € RMS3p.
A partir dos valores dos RM&» e com base na Figura 81 pode-se observar que

a pior situacao € quando desddesa-se 0 efeito de deslocanto das estacdes devido ao
movimento da placa tectdnica e a mudancsistema de referéncia. O valor do RMS
foi de 0,140 m e difere de 0,052 m para deres obtidos das coordenadas transformadas
e atualizadas com uso do modelo Costat@ae Gemael (2003). Em relagdo a melhor
opc¢ao de modelo, a diferenca sobe para 0,074 m.

Ranqueando os valores dos RitSdo menor para o maior valor verifica-se que
0s cinco primeiros modelos de 19 (VEMOS2014, ITRF2000, Souza (2013),
MV_Carvalho, Grade_Vemos2009) apreseartanvalores que variam de 0,066 a 0,067
m. O dltimos cinco modelos classificados (Perez, Monico e Chaves (2003),
APKIM2005D, GSRM V.2.1, NNR-MORVEL56& Costa, Santos e Gemael (2003)
apresentaram valores para esseRie variam entre 0,079 a 0,088 m.

A Tabela 96 possui os modelos ranqueap@sproporcionaram menores valores

para 0 RM&2zp obtidas com base nos dadizs6 (seis) estagoes.
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Tabela 96 - Uso 0os modelos ranqueattosenor para o maior valor do RMS

Posicéo Tratamentos RM (m) A RMSp2p (M)
1 VEMOS2014 0,066 -
2 ITRF2000 0,067 0,001
3 Souzg2013) 0,067 0,001
4 MV _Carvalho 0,067 0,001
5 Grade_VEMOS2009 0,067 0,001
6 Souza e Garnés (2014) 0,068 0,002
7 SOPAC(2004) 0,068 0,002
8 REVEL2000 0,069 0,003
9 ITRF2005 0,070 0,004
10 NNR - NUVEL1A 0,071 0,005
11 PB2002 0,071 0,005
12 ITRF2008 0,072 0,006
13 APKIM2008D 0,073 0,007
14 GEODVEL2010 0,073 0,007
15 Perez, Monico e Chaves (2003) 0,079 0,013
16 APKIM2005D 0,081 0,015
17 GSRM 2.1 (2014) 0,082 0,016
18 NNR-MORVEL56 0,085 0,019
19 Costa, Santos e Gemael (2003) 0,088 0,022

A diferenca do valor do RMSp entre a melhor e a pisituacdo com o emprego
dos modelos é de 0,022 m. A diferenca entpeirmeiro modelo e os quatro seguintes é
de 0,001 m. Pode-se verificar que do primeiarlelo ao décimo quarto a compatibilidade
do RMS»2p é milimétrico.

Ressalta-se aqui que a discrepancia paoagitude na estacdo CHIM da ordem
de 0,110 m bem diferente das demais discrepd para essa componente teve forte
influéncia nos valores D2D encontrados.rifiea-se que a influécia ha componente
longitude € de modo geral, sugera da componente latitude.

A Figura 82 ilustra o®oxplotsdas discrepancias planimétricas obtidas para o

posicionamento realizado no Brasil.
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Figura 82 - Boxplots discpéncias planimétricas.

A Figura 82 permite visualizar a presenca de outlier com uso dos modelos
SOPAC2004, NNR-NUVEL1A e PB2002. Obsarse também a viabilidade das
discrepéancias planimétricas com o empregodif@sentes modelos de velocidade. Fica

evidente, com base no cenario 1, a necessidaudanca de referencial e a atualizacéo

das coordenadas.

A Tabela 97 fornece medidas estatisticas das discrepancias posicionais obtidas

com base no emprego do AUSPOS. As ds@neias foram calculadas comparando as
coordenadas transformadas e atualizadakcb08 (ITRF2008, éma 2015,954) para o
SIRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4).

Tabela 97 - Estatisticas pas discrepancias posicionais.

Medidas estatisticas

Tratamento D | Média | Mediana| AT | RMS| DP | CV
(m) (m) (m)y | (m) | (m) | (%)
Nada (Cendrio 1) D2D | 0,195| 0,193 | 0,020 0,195 0,007 3,76
D3D | 0,198 0,198 | 0,020 0,198 0,007 3,77
ITRE2000 D2D | 0,012] 0,012 0,018 0013 0,005 42,51
D3D | 0,022] 0,019 | 0,035 0025 0,012 56,72
ITRE2005 D2D | 0,017| 0015| 0,011 0017 0,004 24,55
D3D | 0,026] 0,025| 0,028 0,027 0,010 3681
TRE2008 D2D | 0,011 0,011 | 0,019 0013 0,007 64,16
D3D | 0,024 0,024 | 0,042 0028 0,014 56,37
APKIM2005D D2D| 0,030 0,031] 0,020 0031 0,008 2646
D3D | 0,037 0,037 | 0,021 0,037 0,007 20,00
APKIM2008D D2D | 0,017| 0,016 | 0,014 0018 0,005 28,41
D3D | 0,027| 0,025| 0,026 0,028 0,009 34,32
NNR-MORVELS6 D2D | 0,038] 0,036 | 0,018 0039 0,007 19,14
D3D | 0,044] 0044 | 0,019 0044 0,008 17,23
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[D2D ] 0,149] 0,151 0,019 0,149 0,008 525
Costa, Santos e Gemael (20085357 =1 T 0151 | 0023 0151 0,0095,66

. D2D | 0,023] 0,024 | 0018 00J4 0,0p8 32,86

Perez, Monico e Chaves (2008535755317 0,032 | 0,024 0,032 0,008 25,25

Souza e Gamés (2014) | D2D | 0011] 0,010 0009 0,011 0003 32,20

D3D | 0,022| 0,022 | 0032 0,024 0011 51,29

Souza (2013) D2D | 0,008| 0,008 | 0,000 0,009 0,003 38,71

D3D | 0,020| 0,019 | 0,034 0,023 0012 61,25

MY Carvalho D2D | 0,010| 0,010 | 0,008 0,011 0,003 29.33

- D3D | 0,021| 0,021 | 0032 0,024 00i1 5298

Grade VEMOS2009 | D2D | 0,011 0,010 | 0,018 0,012 0,0p5 49,78

- D3D | 0,021| 0,018 | 0029 0,023 00i0 47.88

VEMOS2014 D2D | 0,014| 0,013 | 0,015 0,015 0,006 4422

D3D | 0,024 0,021 | 0034 0026 0012 4977

GSRM 2.1 (2014) D2D | 0,038| 0,038 | 0,018 0,038 0007 1872

D3D | 0,043| 0,045| 0016 0,044 0006 13.20

GEODVEL2010 D2D | 0,021| 0,019 | 0018 0,022 0007 33.86

D3D | 0,032| 0,031 | 0038 0,034 00i2 3613

SOPAC(2004) D2D | 0,015| 0,015| 0,018 0,016 0,006 40,02

D3D | 0,024| 0,021 | 0,030 0026 0012 48,10

REVEL2000 D2D | 0,027| 0,028 | 0015 0,028 0005 1973

D3D | 0,034| 0,032 | 0020 0,035 0011 31,34

NNR - NUVELIA D2D | 0,015| 0,015 | 0,020 0,016 0,007 4550

D3D | 0,024| 0,021 | 0030 0,026 00i2 4876

PB2002 D2D | 0,015| 0,015 | 0019 0,016 0,006 4146

D3D | 0,024| 0,021 | 0,030 0027 0012 4751

A Figura 83 ilustra os valores da média das discrepancias planimétricas e os
coeficientes de variacao paraessacoes localizadas no Brasil.

EEE DD —e—Coeficiente de Variagdo (CV) - D2D

Wédiafm)
CV (%)

Figura 83 - Média e coeficientle variagdo para as D2D.

A Figura 83 permite visualizar guo menor CV ocorreu quando nao foi
compatibilizado o referencial e época das denadas envolvidas (Nada — Cenéario 1) e

0 maior CV ocorreu com o emprego do mod&RF2008. Seguindo a classificacdo dada
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em Fonseca e Martins (2009), proporcionatzaixa dispersdo da D2D o modelo de
Costa, Santos e Gemael (2003) e a n&o realiwda mudanca de referencial e atualizagéo
das coordenadas. Os modelos GSRM.1, NNR-MORVEL56, REVEL2000,
ITRF2005, APKIM2005D, APKIM2008DMV_Carvalho proporcionaram
variabilidade média e os demais alta dispersao.

A Figura 84 ilustra os valores dos BMdas discrepancias planimétricas e
tridimensionais calculados com base nas discrepancias planimétricas e tridimensionais

obtidas nas estacdes de interesse.

ED2D mD3D

Figura 84 - RMS das discrepancganimétricas e tridimensionais.

A partir dos valores dos RMS das digi@&rcias planimétricas e com base na
Figura 84 observa-se que a pior situagdauando desconsidera-se o efeito de
deslocamento das estacdes devido ao mewio da placa tectima e a mudanca de
sistema de referéncia. O valor do RMSfoi de 0,195 m e difere de 0,046 m para os
valores obtidos das coordenadas transforsiadaualizadas com uso do modelo Costa,
Santos e Gemael (2003). Em relacdo a metipgéio de modelo, diferenca sobe para
0,186 m.

Ranqueando os valores dos Rd$Sdo menor para o maior valor, verifica-se
gue os seis primeiros modelos de (Souza (2013), Souza e Garnés (2014),
MV_Carvalho, Grade_ VEMOS2009 e ITRF20GHresentaram valores que variam de
0,009 a 0,013 m. O ultimos seis modelos classificados Perez_Monico _Chaves_ 2003,
REVEL2000, APKIM2005D, GSRM v.2.1, NNRIORVEL56 e Costa, Santos e Gemael
(2003) apresentaram valores para 4¢SS que variam entre 0,024 a 0,149 m.

E importante salientar que o intervalo de tempo empregado na atualizacio das
coordenadas na Argentina da época 201594 a época 2006,632 € de 8,962 anos e
no Brasil da época 2015,594 para a época 2000,4 é de 15,194 anos.
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A Tabela 98 possui os modelos ranqueapl@sproporcionaram menores valores

para o RMS das discrepancias planimétrai@glas com base nos dados de 6 estagdes.

Tabela 98 - Uso os modelos ranqueadimsnenor para o maior valor do RMS.

Posicéo Tratamentos RM5 (m) A RMSp2p (M)
1 Souzg2013) 0,009 -
2 Souza e Garnés (2014) 0,011 0,002
3 MV _Carvalho 0,011 0,002
4 Grade_VEMOS2009 0,012 0,003
5 ITRF2000 0,013 0,004
6 ITRF2008 0,013 0,004
7 VEMOS2014 0,015 0,006
8 SOPAC(2004) 0,016 0,007
9 NNR- NUVEL1A 0,016 0,007
10 PB2002 0,016 0,007
11 ITRF2005 0,017 0,008
12 APKIM2008D 0,018 0,009
13 GEODVEL2010 0,022 0,013
14 Perez, Monico e Chaves (2003) 0,024 0,015
15 REVEL2000 0,028 0,019
16 APKIM2005D 0,031 0,022
17 GSRM v.2.1 (2014) 0,038 0,029
18 NNR-MORVEL56 0,039 0,030
19 Costa, Santos e Gemael (2003) 0,149 0,140

A Tabela 98 fornece elementos que permitem distinguir claramente o efeito no

posicionamento planimétrico devido a esaadlo modelo de velocidade da placa SOAM.

Possibilita também verificar que os modette Souza (2013)08za e Garnés (2014) e

MV _Carvalho proporcionaram meres valores para o RM.

Como os modelos de movimento sasdamos no deslocanterhorizontal ndo

h& diferencas no valor médio das discremaltimétricas no emprego dos diferentes

modelos.

Nesse experimento foi possivel ver#di a necessidade da mudanca de

referencial e atualizacdo das coora@gas obtidas com o AUSPOS ou outro

servigo/ferramenta que disponibilize coord#gmano referencial e época das efemérides

precisas IGS e que necessitem de coordenslépoca e referencial adotado em cada

pais.

5 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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Neste trabalho, foram estimados os 14 parametros da transformacéo de Helmert
para mudanca de referencial do I'ZRB8 (IGb08) para o SIRGAS2000 (ITRF2000) e
vice-versa que foram denominados de PT_Chova de um modelo de velocidade para
a placa SOAM chamado de MV_Carvallk@i possivel também o desenvolvimento de
um aplicativo computacional (GEO_REFRAFN_ATUALI) que automatizou o0s
procedimentos do célculo das velocidades das esta¢des com base em diferentes modelos
geofisicos e geodésicos, atualizacdo clasrdenadas e mudanca de referencial das
coordenadas e velocidades.

Salienta-se que os modelo de velocidade implementados séo para o célculo das
velocidades das estacdes localizadoplaaa tectbnica Sul-Americana. Ha opcéo de
determinar as velocidades das estacbestdeedse por outras fas e importa-las no
aplicativo para uso. Ressalta-se, porém, agievelocidade inseridas deverdo estar no
mesmo referencial das coordenadas de origem.

As velocidades das estacdes calculadasusn de interpolacéo pelo inverso da
distancia com base na grade VEMOS2809%rograma desenvolvido sdo compativeis
com as obtidas com o aplicativo HERel. Ressalta-se também que o
GEO_REF_TRAFN_ATUALI e o TREVel rdaam a mudanca de referencial das
velocidades do ITRF2005 para o referi@al das coordenadas de origem.

As velocidades calculadas com baseaéguns modelos de velocidade para placa
SOAM no GEO_REF_TRAFN_ATUALI foram eoparadas com as fornecidas com o
emprego da ferrament@late Motion Calculatn disponibilizada pelo UNAVCHe
foram observados os mesmos resultados.

Os resultados das atualizacdes e mgdside referenciais das coordenadas e
velocidades com base nos parametros digaaidos pelo IERS e IBGE-PPP com o uso
do GEO_REF _TRAFN_ATUALI sdo compativeis com as ferramentas e servigcos
disponiveis para usanline,tais como o TRX EPN’; HTDP*, TREVeP.

Foi verificado que o emprego das cooraéas das estacbes nas realizagoes
ITRF2000, ITRF2005 ou ITRF2008 para uma megpaca no calculo da velocidade de
uma estacdo com base em determinado lnatkevelocidade, proporciona 0s mesmos

valores de velocidades. Nouso da grade do VEMOS2009 no

! https://Iwww.unavco.org/software/geodetic-utilities/plate-motion-calculator/plate-motion-calculator.html
calculator.html

2 http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/trx.php

3 http://www.epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/index.php

4 http://www.ngs.noaa.gov/cgi-bin/HTDP/htdp_p1.prl

5 http://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/gruposettudo-e-pesquisa/gege/pps-on-line/trevel/
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GEO_REF_TRAFN_ATUALI isso ndo acontegmis as velocidades obtidas com este
modelo sdo transformadas do ITRF2005 panefesenciais das coordenadas de origem
(ITRF2000 e ITRF2008). Portanto, ao se real&zdeterminacao posicional no referencial

e época destino é necessario disponibilizaoasdenadas e velocides, para que sendo
necessario, seja possivel recuperar, via calculo, as coordenadas e velocidades no
referencial e época origem.

O célculo das velocidades no referencial origem podera ser realizado
considerando abordagem diferente que dépe da escolha dosodelos obtidos por
observacdes da geodésia espacial. Coraiderque modelo de movimento tenha sido
obtido com base nas coordenadas e veldeslaem determinado referencial, seria
possivel teoricamente considerar que dscidades obtidas com base nesse modelo
calculado estejam no mesmo referencial queag&xemplificando, se forem aplicadas
coordenadas e velocidades no ITRF2008, detmgerado proporcionara velocidades
neste referencial. Desse modo, paraugiea atualizacdo das coordenadas no ITRF2000
de uma época ot para (t) com base no modelo, as coordenadas deveriam ser
transformadas do ITRF2000 para ITRF2008nepregadas no modelo gerado para o
calculo das velocidades. As velocidadeswaldas no ITRF2008 devem convertidas para
o ITRF2000 antes de utiliza-las na atualizagas coordenadas. Portanto, recomenda-se
estudos que permitam quantificar as licades dessa abordagem na determinacao
posicional.

As validacgdes interna e externa foramliza@as no experimento 1. Na fase de
validacéao interna foram detectadas discreparsigmificativas paraeritério selecionado
e desse modo, das 58tagdes selecionadas priori, 10 foram descartadas e novos
parametros estimados. Nessa etapa houvieonzete 44% para o RMS para a latitude,
30% para longitude e de 40,9% partitiade elipsoidal. Na validacdo externa
(experimento 1), pdde-se comparar o0s resultados da aplicacdo dos parametros
PT_Carvalho, IERS e IBGE-PPP e dos 19 nuxlde velocidade pa atualizagcéo das
coordenadas. Foi observado que para usnmeconjunto de parametros, o emprego dos
diferentes modelos de velocidade propameim valores de discrepéncias posicionais
diferentes. Nesse experimentoi, verificado que a adocao dos parametros PT_Carvalho
e dos 19 modelos de velocidade proporciomouvalor médio da diferenca dos valores
dos RM%2p de 0,001 m e de 0,006 m para o eegprdos parametros do IBGE-PPP com

os diferentes modelos de velocidaderetacéo aos valores obtidos com o IERS.
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O uso dos parametros de transformag@d”T_Carvalho emonjunto com 0s
modelos de velocidade de MV_Catvale VEMOS2014 proporcionaram 0S menores
valores (0,013 m) para o RMf. Os maiores valores de 0,042 m e 0,135 m para o
RMSo2p foram obtidos, respectivamente, cemprego dos modelos NNR-MORVEL56
e Costa, Santos e Gemael (2003). O egpdns parametros do IBGE-PPP em conjunto
com o modelo de velocidade ITRF2005 forneadRMS das discrepancias planimétricas
de 0,013 m e os maiores valores de 0,050 m e 0,133 m para edidiGm obtidos,
respectivamente, com emprego dos nmxleNNR-MORVEL56 e Costa, Santos e
Gemael (2003).

O emprego dos parametros do IERS emunto com os modelos de velocidade
de Souza e Garnés (2014), Souza (2013) e PT_Carvalho forneceram RMS das
discrepancias planimétricas de 0,012 m ena®res valores de RMS das discrepancias
planimétricas de 0,041 m e 0,138 m foranidus, respectivamente, com emprego dos
modelos NNR-MORVEL56 e Costa, Santo&emael (2003). Em relacdo a média dos
RMSpb2p obtidas com base em todos os moddiselocidade com uso de cada conjunto
de parametros, ndo foi detectada difeeeno uso dos parametros de PT_Carvalho e
IERS, mas encontra-se uma diferencd 849% no emprego dos parametros do IBGE-
PPP em relacéo a estes. Em termos médrasggddMS das discrepancias tridimensionais
foram encontrados, respectivamente, 0,040,047 m e 0,040 m para associacao dos
modelos de velocidade com os PT_CdrealBGE-PPP e IERS. Portanto, foi possivel
verificar concordancia das coordensdabtidas com emprego dos parametros
determinados pelo PT_Carvalho, IB®PP e IERS e escolher, para cada caso, a
combinacdo modelo de velocidade e parémseade transformacao que propiciam melhor
qualidade no posicionamento.

No experimento 2 foram realizados &rtsportes de coordenadas no Brasil e na
Argentina com uso de duas estacOes deralene uma estacdo a ser determinada. No
cenario 1, ndo houve mudanca de referercétlalizacdo das coordenadas das estagdes
de controle e de interesse. No cenarina&2Argentina foi observado que as coordenadas
das estacOes de controle inseridas no apestéo em alguns casos modificou o resultado
do teste qui-quadrado, mas o0 mesmo o&mreu no Brasil. Em termos de RMS foi
encontrado o valor 0,026 m para o cenario 1 e o NNR-MORVELS55, o valor 0,024 para
uso do Costa, Santos e Gemael (2003) e \yDR&ra os demais modelos de velocidade.
Desse modo, variacao total do RdSde 0,002 m com uso dd#erentes abordagens.

Portanto, no transporte de coordenada8rasil, com base no experimento realizado,
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ndo foi detectado melhora signifis@ na qualidade do posicionamento com
compatibilizacdo de referencial e época.t@ssportes de coordenadas realizados na
Argentina foram encontrados RMiB de 0,088 m para o cenario 1, Rddsde 0,093 m
para uso da grade do VEMOS2009 e de (70&30,086 m para o emprego dos demais
modelos associados a mudanca de referefoatanto, nota-se que também néo houve
melhora significativa com compatibiéizdo de referencial e época.

Para verificar as implicagdes do empregs diferentes modelos de velocidades
e a mudanca de referencial foram seledasa®8 estacdes da rede RAMSAC/ SIRGAS-
CON. Apods procedimentos de transformaedadualizacéo foi observado que os modelos
Souza (2013), MV_Carvalho e Souza e Ga(2643) apresentaramenor valor (0,034
m) para o RMS das discrepancias planiiogs e os maiores haes 0,095 m e 0,113
foram obtidos, respectivamenmr Costa, Santos e Gem#&2003) e para o cenario 1.
Portanto, nota-se diferenca de 69,7% no valor do RMS da discrepancia planimétrica
obtidos com os melhores modelos em relagiioenario 1. Diferenca de 63,9% no valor
do RMS das D2D entre o menor valor (S@{2013), MV_Carvalh@ Souza e Garnés
(2013)) e o maior valor (Cost&antos e Gemael (2003Portanto, esse experimento
mostrou a importancia da mudanca de refeatecda escolha do modelo de velocidade
na atualizacdo das coordenadas.

Foi possivel verificar nos experimen@® 3 que no posicionamento em rede e
no transporte de coordenadas que ndao hamelbora com a mudanca de referencial e
atualizacado das coordenadas. De modo beme, ndo foram detectadas diferencas
significativas no emprego dos diferentes modelos de velocidades. Um nova abordagem
foi dada ao experimento 3 no experimentordle foram empregadas as coordenadas das
estacBes de controle as provenientesalacdo semanal da rede SIRGAS-CON. No
cenario 1 — b onde nao foram aplicados esg@idimentos de transformacao e atualizacdo
foi obtido o maior valor para os RMS das degg&ncias planimétricas e tridimensionais.
Comparando o cenario 1-a ondecasrdenadas das estagcdescontrole empregadas no
ajustamento injuncionado estdo enRGAS2000 (ITRF2000, época 2000,4) com as
obtidas no cenario 2 nao foi observado melhma qualidade do posicionamento. Porém,
neste caso, foi verificado variacdo no valelRMS das D2D de até 0,152 m. Os modelos
ITRF2000 e Souza (2013) apresentaram valaalig 0,024 m. Portanto, ao se empregar
as coordenadas da solucdo semanal da38REAS-CON das esta¢cbes de controle é
necessario efetuar a mudancaeferencial e época oficiais no Brasil para que se consiga

o posicionamento de melhor qualidade. Ngeftina, houve melhora em termos de RMS
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das discrepancias planimétricas de 12,26%amsideracéo da atualizacdo e da mudanca
de referencial das coordenadas com egprdo modelo REVEL 2000 em relacdo ao
cenario 1-a e de 27,66% em relacdo ao eeftab. Houve diferenca de 0,02 m no valor
do RMS da discrepéancia planimétrica e ®EVEL2000 e GSRM v.2.1. A diferenca no
valor do RM%:2p entre 0 modelo REVEL2000 e oodelo MV_Carvalho é de 2,85%.
Ao contrario do que ocorreu no Brasil,neodelo Costa, Santos e Gemael (2003)
apresentou bom desempenho na atualizagic@ardenadas na Argentina e diferiu do
REVEL2000 em 0,001 m, ou seja, 0,73%.

No experimento 5, o AUSPOS foi empaglgp para posicionamento relativo, com
solugdo em rede, no Brasil e na ArgentiAa. coordenadas estimadas no ITRF2008
(IGb08, época 2015,594) foram transformadam base nos paréametros do IERS e
atualizadas com o emprego de 19 moslette velocidade. Foram calculadas as
discrepancias posicionais considerando eauisiderando a mudanca de referencial e
atualizacao das coordenadas das estactesedesse. P6de-se observar que no Brasil, a
desconsideracdo desses procedimentos conduziu &:BM& 0,195 m e RMSBp de
0,198. Os melhores resultadosam obtidos considerando o®delos de Souza (2013),
Souza e Garnés (2014) e MV_Carvalho quesgntaram, respecéimnente, valores de
RMSp2p de 0,009 m e 0,011 m e 0,011 m. Vesfise diferencas de 93,96% e 76,62%
dos valores do RM&p com uso do modelo de Souza (2013) em relacdo aos modelos de
Costa, Santos e Gemael (2003) e NNR-M@ER56. A diferenca sobe para 95,38%
quando compara-se 0 RM®B com uso do modelo Souzad(B) com os valores obtidos
sem aplicacéo dos procedimentos de mudangafeleencial e atualacdo. Na Argentina,
os melhores resultados foram obtidosnsiderando os modelos de VEMOS2014,
ITRF2000, Souza (2013), MV_Carvalh® Grade_VEMOS2009 que apresentaram
valores de RM&p que variam de 0,066 m a 0,067 Vierifica-se diferengas de 25,00%

e 52,86% dos valores do RN com uso VEMOS2014 em relagdo modelo NNR-
MORVEL56 e a desconsideracdo da mua@arde referencial e atualizagcdo das
coordenadas. Ressalta-se que, no Brasildiferenca de tempo entre a data do
posicionamento e a época das coordenadasfaencial oficial égual a 15,194 anos e

na Argentina de 8,962 anos. Ou seja, quak®boo do periodo na Argentina. Ha também

o fato de no Brasil ter que se realiaatransformagéo do ITRF2008 para o ITRF2000 e

na Argentina do ITRF2008 para o ITRF2005. Porém, algumas esta¢cdes na Argentina séo
mais susceptiveis a efeitos de terremotogrdade magnitude que ocorrem neste pais e

em paises vizinhos. Portanto, assim comexperimento 1, fica evidente a necessidade
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a mudanca de referencial e atualizacdo das coordenadas para que se tenha um
posicionamento com menor tendéncia posicional.

Embora o modelo de velocidade MVai@alho tenha sido desenvolvido com
base em estacOes localizadas apenas no Brasil, o0 mesmo apresentou resultados
concordantes com outros modedwmspregados na Argentina.

Conclui-se que as coordenadas obtidas diretamente no referencial e época das
efemérides precisas, como por exemmplicacdo do AUSPOS, CSRS-PPP, APPS,
OPUS e GAPS deverao ser tramgiadas e atualizadas parareerenciais oficiais de
cada pais. No posicionamento relativo Boasil e na Argentina com base no
processamento no LGO e emprego das cooddendas estacdes de seus descritivos
transformadas e atualizadas para os referenciais e épocas das efemérides precisas nac
foram detectados melhoras significatiasn emprego dos procedimentos. Porém, no
posicionamento em rede na Argentina, comdes coordenadas dasag®es de controle
provenientes da rede SIRGAS-CON e aplicacdo dos procedimentos de mudanca de
referencial e atualizagcdo de coordenadas, detectada melhora na qualidade do
posicionamento; para o Brasil, embora téitha sido detectado thera, dependendo da
escolha do modelo de velocidade, o valoddarepancia posicional podera aumentar,
piorando a qualidade do posicionamento.

Para trabalhos futuros recomenda-se a implementacdo de ferraodirtas
para calculo de velocidade com base mosielos geofisicos/geoldgicos e geodésicos e
na grade do VEMOS2009 bem como a majao da mudanca de referencial das
coordenadas, velocidades e atualizacdo postdas estacdes. Sugere-se, também, a
inclusdo dados de estacfesArgentina e em outros paises localizados na placa SOAM
com intuito de melhorar o modelo MV_Carvalho.
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