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Resumo:

As transformacdes de coordenadas e velocidades entre as realizagdes do ITRS (International
Terrestrial Reference System), bem como a atualizagdo de coordenadas, tornar-se-do tarefas
rotineiras em levantamentos geodésicos devido ao emprego de sistemas de referéncia dinamicos e
ao movimento das placas tecténicas. Neste estudo foram realizadas compatibilizacOes de sistemas
de referéncia (ITRF2000, ITRF2005 e ITRF2008) das coordenadas e velocidades com suas
respectivas estimativas de precisdo, via propagacdo de variancia, de 11 esta¢des distribuidas nas
placas tectbnicas Norte e Sul Americanas e da Euréasia. Foi verificado com base nas coordenadas
nos ITRF2008, época 2005 e ITRF2005, época 2000, obtidas pelo IERS (International Earth
Rotation and Reference System Service), que 54,55% das discrepancias planimétricas séo
centimétricas e 45,45% decimétricas. Comparando as coordenadas no ITRF2008, época 2005,0 e
no ITRF2000, época 1997,0 verificou-se discrepancias planimétricas da ordem do decimetro para
todas as estacBes. Confrontando as coordenadas ITRF2000, época 1997,0 obtidas pelo IERS com
as calculadas com base nas transformac@es entre sistemas de referéncia e atualizacGes verifica-se
discrepéncias planimétricas da ordem do milimetro em 72,73% dos casos e da ordem do centimetro
em 27,27%. As analises realizadas confirmam a necessidade de atualizar e compatibilizar o
referencial das coordenadas e velocidades para aumentar a acurécia do posicionamento.

Palavras-chave: Sistemas de Referéncia; Propagacao de variancia; Parametros de transformacao;
Atualizacgéo de coordenadas.

Abstract:

The transformation of coordinates and velocities between realizations of ITRS (International
Terrestrial Reference System) and update of coordinates should become routine task in geodetic
surveys due to the use of dynamic reference systems and the movement of tectonic plates. In this
study, it was performed the compatibilization of the reference frames (ITRF2000, ITRF2005, and
ITRF2008) of coordinates and velocities with estimation of precision considering propagation of
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variance of 11 stations distributed in the North American, South American, and Eurasian plate
tectonics. Based on the coordinates in the ITRF2008, epoch 2005 and ITRF2005, epoch 2000.0,
obtained by IERS (International Earth Rotation and Reference System Service), it was verified
that 54.55% of the horizontal discrepancies are on the order of centimeters and 45.45% are on the
order of decimeters. By comparing the coordinates in the ITRF2008, epoch 2005.0 and ITRF2000,
epoch 1997.0, it was found horizontal discrepancies on the order of decimeters for all stations.
However, comparing the coordinates of ITRF2000, epoch 1997.0, obtained by IERS, with the
computed coordinates based on transformations between reference frames and updates, it was
found horizontal discrepancies on the order of millimeters in 72.73% of the sites and on the order
of centimeters in 27.27%. The analyzes confirm that it is necessary to update and make the
compatibilization of coordinate reference systems and velocities in order to increase the accuracy
in the positioning.

Keywords: Reference Frame; Propagation of Variances; Transformation Parameters; Update of
coordinates.

1. Introducéao

No posicionamento geodésico com o uso do GPS (Global Positioning System) realizado com base
na utilizacdo de métodos relativos estaticos de alta precisdo ou por ponto preciso, pos-processado
ou em tempo real, sdo empregadas efemérides precisas as quais sdo vinculadas a época da sessdo
do rastreio e ao referencial realizado pelo IGS (International GNSS Service).

O IGS altera regularmente o sistema de referéncia o qual é utilizado para vincular seus produtos,
entre eles, efemérides precisas, relacionadas as realizacbes ITRF (International Terrestrial
Reference Frame) do ITRS (International Terrestrial Reference System) (IGS 2014). Desde
07/10/2012 (semana GPS 1709) até o presente, o sistema de referéncia utilizado pelo IGS é
denominado de IGb08, o qual é alinhado ao ITRF2008 (Rebischung 2012).

Na transformacdo de coordenadas vinculadas ao ITRF2008, em uma época especifica para 0s
ITRF2005 e ITRF2000 em outras épocas, € necessario conhecer 0s parametros que os relacionam
e as velocidades das estacdes posicionadas na placa tectdnica (Weston and Soler 2012); (SIRGAS
2014).

A mudanca de sistema de referéncia, como por exemplo, do ITRF2008 para realiza¢fes anteriores
do ITRS, pode ser feita por meio da transformacéo de Helmert com utilizacdo de 14 parametros
de transformacéo (trés translagdes, trés rotagdes, um fator de escala e respectivas variacoes
temporais (rates)) (Soler and Snay 2004).

A atualizacdo de coordenadas é o processo no qual séo utilizadas as velocidades das estacfes para
que sejam consideradas sua variacdo espago-temporal. As coordenadas sdo expressas em funcao
do tempo para que reflitam a realidade do movimento da crosta associado com a tectdnica de
placas, subsidéncia ou soerguimento da superficie terrestre, atividades vulcanicas, entre outros
(Soler and Snay 2004). Na area de abrangéncia do SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas) recomenda-se a utilizacgdo do modelo VEMOS2009 (Velocity Model for
SIRGAS) (Drewes and Heidbach 2012); (Sanchez et al. 2013); (SIRGAS 2014).

Pimenta et al. (2002) realizaram experimentos utilizando nove estagdes em trés placas tectonicas
0s quais transformaram coordenadas do ITRF2000 para os ITRF93 e ITRF97 e as compararam
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com as solucbes disponibilizadas pelo IERS. As velocidades das estacdes foram obtidas a partir
do modelo de movimento de placas tectonicas NNR-NUVEL 1A (No Net Rotation — Northwesterm
University VELocity model 1A) ndo sendo contemplado a propagacédo de variancia na atualizacao
e transformacgéo entre sistemas de referéncia para estimativa das precisdes das coordenadas
transformadas.

Soler and Marshall (2002) desenvolveram um estudo de caso contemplando a propagacédo de
variancia na atualizacao e transformacéo de sistemas de referéncia das coordenadas e velocidades
do ITRF2000 para o ITRF97 na época 1997,0. Os resultados sugeriram que para obtencdo da
maxima acuracia nesses procedimentos, deve-se ter disponivel a Matriz Variancia-Covariancia
(MVC) completa dos 14 parametros de transformacao.

A Transformacdo do referencial das coordenadas das estacbes da rede passiva mexicana do
ITRF92, época 1988,0 para ITRF2000, época 2004,0 com base nos parametros disponibilizados
pelo IERS (International Earth Rotation and Reference System Service) e nos modelos globais de
movimento de placas tectdnicas tais como ITRF2000 plate motion, NNR-NUVEL 1A e APKIM
(Actual Kinematic and Crustal Deformation Model) foi realizado por Franco and Moreno (2006).
Estes autores propuseram um modelo que permite quantificar a influéncia da mudanca de
referencial e do deslocamento da placa tectonica na determinagé@o das coordenadas das estacdes.

Haasdyk and Janssen (2011) realizaram atualizagdes e mudancas de referenciais do GDA94
(Geocentric Datum of Australia) para ITRF considerando-se propagacdo de variancia com intuito
de demonstrar o efeito das transformacdes na qualidade dos dados (coordenadas transformadas).

Prol et al. (2014) desenvolveram um aplicativo, disponivel na web, denominado TREVel
(Transformacdo entre Referenciais e célculo de Velocidades) que permite a transformacéo entre
coordenadas referenciadas ao ITRF e SIRGAS2000. Porém, nota-se que 0 mesmo ndo permite
estimativa de precisdo das coordenadas transformadas.

Neste trabalho realizou-se a transformacdo de referencial das coordenadas e velocidades do
ITRF2008, época 2005,0 para os ITRF2005, época 2000,0 e ITRF2000, época 1997,0 com
estimativa de suas precisdes. Nesse contexto, foram analisadas as discrepancias posicionais em
termos de coordenadas geodésicas (latitude, longitude a altitude elipsoidal) de 11 estacGes no
ITRF2000, época 1997,0 e ITRF2005, época 2000,0 calculadas a partir do ITRF2008, época
2005,0 em relacdo as solucdes fornecidas pelo IERS. As discrepancias planimétricas e
tridimensionais foram quantificadas a partir da comparacdo das coordenadas obtidas com e sem a
consideracdo dos procedimentos de atualizagéo e transformagao de referencial das coordenadas e
velocidades das estaces.

2. Transformacao e atualizagio de coordenadas entre sistemas de
referéncia

A transformacdo de Helmert é utilizada para relacionar dois sistemas de referéncia com base nos
14 parametros de transformacdo (Petit and Luzum 2010). As velocidades dos parametros servem
para atualiza-los de sua época de referéncia (tk) para uma época de interesse, a qual normalmente
coincide com a época das coordenadas (to) no sistema de referéncia origem. Detalhes da
transformacéo de referencial das coordenadas e velocidades podem ser encontrados em (Altamimi,
Collilieux, and Métivier 2012); (Petit and Luzum 2010).

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 3, p.590 - 609, jul-set, 2015.



Carvalho, A. et al. 593

O modelo matematico utilizado para transformacdo das coordenadas no sistema referéncia de
origem (0) para o sistema de referéncia destino (d) pode ser dado por meio da equagdo matricial
(1) (ITRF 2014):

Xl [X] [,][ D R, R,|[X
Y| =|Y|+[Ty [+| R, D Ry (1)
z|, |z| || | R, R, D|Z]

Em que:

T - A - - A - -
[X Y Z,:vetor das coordenadas cartesianas geocéntricas no sistema de referéncia destino;
[X ¥ 7..vetor das coordenadas cartesianas geocéntricas no sistema de referéncia origem;

T ~
[% T L] :vetor das translacoes;

Ry>Ry»Rz: rotages diferenciais em torno dos eixos X, Y, Z, respectivamente, dadas em radianos;

e

D: fator diferenca de escala, adimensional.

Na utilizacdo da Equacdo 1 é necessario que os sete parametros de transformacdo estejam na
mesma época de referéncia das coordenadas das estacGes no sistema origem. A atualizacdo dos
parametros pode ser realizada por meio da Equacgéo 2 (Soler and Snay 2004); (ITRF 2014).

p(t,) = p(t,) +p.At )
Em que:
Pt =[T(t) () T, D) Re(ty) Ry(ty) R,(i)] - parametros de transformagcao atualizados para
a época (") de referéncia das coordenadas no sistema origem;

p)=[Tt) L) L) D) Ryt Ry R.wJ: vetor dos pardmetros de transformacio
disponibilizados na época (*);

. . P . . AT . - . R
p=[Te T & D Re Ry R.J. vyetor das variacdes temporais (rates) dos pardmetros de
transformacéo;

At=(t, ~ ) intervalo de tempo decorrido entre a época de referéncia dos parametros e a época
de interesse;

to: época para qual serdo atualizados os parametros; e

Li: época de referéncia dos parametros.

A época de interesse para determinacdo dos parametros devera ser igual a época (o) das
coordenadas no sistema de referéncia origem e por isso é necessaria a atualizagéo dos parametros.

As velocidades das estaces deverao estar no mesmo referencial das coordenadas para que estas
possam ser atualizadas da época (%) para a época de interesse (t). A mudanca de referencial das
velocidades pode ser efetuada com o emprego da Equacdo 3 (Altamimi, Collilieux, and Métivier
2012):
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V, Vol [T D -R, R, |[X
V| =|Vy| +|Ty [+D+| R, D R, |Y (3)
Vol [ V2l | T, R, R, D |Z]

Em que:

[Ve ¥« VeI: vetor das velocidades das estacOes no sistema de referéncia origem; e

[V Vs V2l vetor das velocidades lineares das estacdes no sistema de referéncia destino, dadas em

metros por ano.

Nas Tabelas 1 e 2 estdo disponiveis 0s parametros, variacdes temporais e respectivas precisoes
para transformacé&o do referencial das coordenadas e velocidades do ITRF2008 para ITRF2005 e
do ITRF2005 para ITRF2000.

Tabela 1: Pardmetros de transformacédo do ITRF2008 para ITRF2005 — época 2005,0.

Tx(m) Ty(m) Ty (m) D (ppb) Rx(mas) Ry(mas) Rz(mas)
Parametros e -0,0005 -0,0009 -0,0047 0,94 0,000 0,000 0,000
precisoes
+ 0,0002 0,0002 0,0002 0,03 0,008 0,008 0,008
Variagbes temporais Ty(m/ano) Ty(m/ano) Tz(m/ano) D (ppb/  Ryx(mas/ano) Ry(mas/ano) Rz(mas/ano)
e precisoes ano)
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

Nota: mas é miliarcosegundo e ppb partes por bilhdo.
Fonte: http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/tp_08-05.php.

Na transformacdo de referencial das velocidades do ITRF2008 para ITRF2005, apenas a
velocidade (Vx) é alterada, pois com excecdo da variacdo temporal da translagdo em torno do eixo
X, todas as demais sdo iguais a zero.

Tabela 2: Pardmetros de transformacédo do ITRF2005 para ITRF2000 — época 2000,0.

. Tx(m) Ty(m) Tz (m) D (ppb) Ry(mas) Ry(mas) Rz(mas)
Parametros e 0,0001 -0,0008 -0,0058 0,40 0,000 0,000 0,000
precisdes
+ 0,0003 0,0003 0,0003 0,05 0,012 0,012 0,012
Variagies Ty (m/ano) Ty (m/ano) Ty (m/ano) D (ppb/ano Ry (mas/ano) Ry(mas/ane) Ryz(mas/ano)
temporais e
precisoes -0,0002 0,0001 -0,0018 0,08 0,000 0,000 0,000
+ 0.0003 0.0003 0.0003 0.05 0.012 0,012 0,012

Fonte: http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp_05-00.php

A atualizacdo das coordenadas das estagdes da época (to) para a época de interesse (t) pode ser
realizada de acordo com a Equacéo 4 (Petit and Luzum 2010); (SIRGAS 2014):
X(1)] | X(t)| [Vx
Y(t)|=]| Y(t,)|+| Vi |-At 4)
Z(t)] [Z(t)] LV,
Em que:
At: é a diferenca entre as épocas destino (t) e origem (to) das coordenadas cartesianas geocéntricas;

t: época de interesse para a determinacdo das coordenadas;
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to: época de origem das coordenadas cartesianas geocéntricas;
X(1). Y (1) Z(1): coordenadas cartesianas geocéntricas de uma estacio na época de destino;

X (t)-Y (t1)-Z (%) coordenadas cartesianas geocéntricas de uma estacdo na época de origem;
e

Vx-Vs-Vz: velocidades cartesianas da estacdo no mesmo referencial das coordenadas na época (to).

3. Propagacao de variancia

As precisbes das coordenadas e velocidades apoOs realizacdo da mudanca de referencial e
atualizacao foram estimadas com uso da propagacao de variancia conforme descrito nas se¢des de
3.1a3.4.

3.1 Propagacéo de variancia na atualizacéo de coordenadas

As precisdes das coordenadas atualizadas podem ser obtidas com o emprego da propagacéo de
variancia nas equacoes (5), (6) e (7). Para isso, consideram-se as precisdes das coordenadas na
época de origem (to) e das velocidades.

As precisdes das coordenadas atualizadas para uma época de interesse podem ser obtidas com base
na Equacao 5.

T

PINNEE DIV )
Sendo:

1 00 (t-t) © 0

J=001.0 0 (t-t) 0 (6)
0 0 1 0 0 (t=t))], .
Zx(to)w:diag[si(to) 03{(10) 0‘22(10) Gf,.x Gf,.Y Gf,.z ]6 7N

Em que:
ZX(r): MVC das coordenadas na época destino;

Zy.)v: MVC formada pelas variancias das coordenadas na época (to) e das velocidades da estagao;
e

J: Matriz formada pelas derivadas parciais de primeira ordem das equacdes em relacdo as
coordenadas na epoca (to) e das velocidades.
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3.2 Propagacéo de variancia na atualizacédo de parametros de transformacéao

Os parametros de transformacdo sdo determinados em uma época especifica (t) e caso seja
necessario atualiza-los para uma época (to), torna-se necessario realizar propagacgao de variancia
para estimar as precisdes dos parametros atualizados.

As precisdes parametros de transformacdo atualizados podem ser obtidas com o modelo de
propagacao de variancia dado por (8):

DIEEE DINR & (8)

Em que:
%0 MVC dos parametros de transformag@es atualizados;

% . MVC dos parametros de transformagdes na época (to) e suas variaces temporais; e

J : Matriz formada pelas derivadas das equacdes em relacdo aos parametros e suas variacoes
temporais.

A matriz (J) da Equacdo 8 é obtida derivando a Equacdo 2 em relagdo aos parametros e suas
variacOes temporais e é dada por (9).

1 00000 0 (t-t) 0 0 0 0 0 0
0100000 0 (t,-t) 0 0 0 0 0
0010000 O 0 (t,-t) 0 0 0 0 9)
J=[0 001000 0 0 0 (t,-t) 0 0 0
0000100 O 0 0 0 (t,-t) 0 0
0000010 O 0 0 0 0 (t,-t) 0
0000001 0 0 0 0 0 0 (to—te) .

A MVC (%) na época (to) e de suas variacOes temporais pode ser dada por:

< o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 (10)
’—'p.'_tg_f-_]i_dlag[UT:-: 1, 9 9 Or; O, ©%r; % %y Or, Op Oy, O, UR:]H

¥ ¥

Em (10) as covariancias entre os parametros e variagdes temporais foram consideradas como sendo
iguais a zero.

3.3 Propagacéo de variancia na transformagao de sistemas de referéncia das
coordenadas

As precisdes das coordenadas no sistema de referéncia destino podem ser obtidas pela aplicagédo
da propagacdo de variancia na equagéo 1 resultando em:

Zxd =J Zxo:p JT (1 1)
Em que:

Zs: MVC das coordenadas no sistema de referéncia destino;
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Z-»: MVC dos parametros de transformagéo e das coordenadas no sistema origem; e

J: Matriz formada pelas derivadas parciais da Equacio 1 em relacdo aos sete parametros de

transformacéo e as coordenadas no referencial origem.

A matriz (J) é obtida a partir da derivada parcial da Equacdo 1 em relacdo as varidveis

(coordenadas e pardmetros de transformacéo na época (0)) e tem a forma apresentada em (12).
1+D -Rz Ry 1

0 0
J=| Rz 1+D -Rx 0 1 0
-Ry Rx 1+D 0 0 1

. -Z, 0 X, (12)

3x10

A MVC (%=») pode ser diagonal, caso as covariancias entre os parametros e entre as coordenadas
na rede origem, época to, sejam nulas.

Admitindo a ndo existéncia de covariancia entre os parametros e entre as coordenadas para uma
estacdo, a MVC tomaria a forma (13):

Py =diag [U;‘:{o cri,o CYJZO G-Jr:_: U:}‘_ G-Jr: S H sz:_: c;‘_ Uf{:]” (13)
As precisdes das coordenadas e das translacfes deverdo estar em metros, o fator diferencial de
escala é adimensional e as rotagdes diferenciais em radianos.

Se a época destino for diferente da época de referéncia dos parametros de transformacdo, devera
ser realizado inicialmente a propagacdo de variancia de acordo com a Equacao 8 para que as
precisOes dos parametros atualizados sejam empregadas em (11).

E importante realizar a propagacio de variancia na atualizagio das coordenadas e para que isso
seja possivel, é necessario o conhecimento das precisdes das coordenadas e das velocidades
empregadas para atualizé-las.

3.4 Propagacéo de variancia na transformacéo de referencial das velocidades

As precisdes das velocidades no sistema de referéncia destino foram estimadas a partir da
propagacao de variancia na transformacéo entre sistemas de referéncia das velocidades, Equagéo
3, tem-se que:

¥, =Jx, I (14)

Em que:

z v«: MV C das velocidades no sistema de referéncia destino;

Z..o5: MVC formada pelas variancias das velocidades no sistema de referéncia origem, das
variagOes temporais dos pardmetros de transformacéo e das coordenadas da estacdo no sistema de
referéncia origem; e

J: Matriz das derivadas parciais das equacdes em relacéo as variaveis que possuem variancia
conhecidas.
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A matriz (J) tem a forma apresentada em (15).

100100X 0 Z -Y D -R, R,
J=jlo 10010 Y -z, 0 X, R, D -R, (15)
001001 Z Y -X, 0 -R, R,

3x13

AMVC (Z"w:wu) é diagonal, pois as covariancias entre as velocidades, as variacGes temporais dos
parametros de transformacdo e as coordenadas no sistema de referéncia de origem séo iguais a
zero e tem a forma (16):

5 — di 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 (16)
vexe = diag|oy oy Gy, Gp Gy O3 Gy Gy Gy Oy Ox, Oy Ogz |,

As precisdes das variacOes temporais das translagdes deverdo estar em metros por ano, o fator
diferencial de escala adimensional, as varia¢6es das rotacdes diferenciais em radianos por ano e as
coordenadas em metros.

4. Estacoes e fluxograma da metodologia adotada

As 11 estacdes utilizadas neste trabalho estdo distribuidas em trés placas tecténicas (Norte-
Americana, Sul-Americana e Eurasia) e foram escolhidas de forma gue tivessem suas coordenadas
nas realizagdes ITRF2008 (2005,0), ITRF2005 (2000,0) e ITRF2000 (1997,0). Na Tabela 3
encontram-se as estacdes e respectivas placas tectdnicas as quais pertencem.

Tabela 3: Estacdes e respectivas localizages.

Localidade Identificador Placa tectonica

Fairbanks FAIR Norte-Americana
Yellowknife YELL Norte-Americana
Goldstone GOLD Norte-Americana
Kourou KOUR Sul-Americana
Fortaleza FORT Sul-Americana
Brasilia BRAZ Sul-Americana
Santiago SANT Sul-Americana
Rio Grande RIOG Sul-Americana
Kootwijk KOSG FEurasia
Brussels BRUS Eurasia
Matera MATE Eurasia

Na Figura 1 pode-se visualizar as posi¢Oes aproximadas das 11 estacOes e as divisas das placas
tectdnicas.
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A Figura 2 ilustra o procedimento adotado para obtencdo das coordenadas e velocidades nos
referenciais e épocas de interesse.

ITRF2008 Velocidades
(2005.0) [*T™ r1TRF2008
|

h 4 Y
ITRF2008 ITRE2005 Velocidades
(2000.0) (2000.0) ITRF2005
v v
ITRF2000 Velocidades

(2000.0) [* l"' ITRF2000

ITRF2000
(1997.0)

Figura 2: Etapas seguidas para determinacdo das coordenadas e velocidades.

Conforme ilustra a Figura 2, a partir das coordenadas e velocidades no ITRF2008, época 2005,0
determinou-se as coordenadas das estagdes no ITRF2008, época 2000,0 com base na Equacéo 4.

As coordenadas no ITRF2005, época 2000,0 foram determinadas realizando inicialmente a
atualizagdo dos parametros de transformacdo do ITRF2008 para ITRF2005 da época 2005,0 para
a época 2000,0 com o uso da Equacédo 2. Na sequéncia, empregou-se a Equacgéo 1 para obtencao
das coordenadas no ITRF2005, época 2000,0.

A determinac&o das coordenadas no ITRF2000, época 2000 foi realizada com base na utilizagéo a
Equacdo 1 e os parametros de transformacdo do ITRF2005 para o ITRF2000, época 2000,0.

Para atualizar as coordenadas no ITRF2000, da época 2000,0 para a época 1997,0 foi necessario
realizar a mudanga de referencial das velocidades do ITRF2008 para ITRF2005 e deste para o
ITRF2000 com o0 emprego da Equacéo 3. Com as coordenadas e velocidades no mesmo referencial
pode-se atualizar as coordenadas para a epoca de interesse.
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As discrepancias em termos de coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude elipsoidal)
no ITRF2005, época 2000,0 e no ITRF2000, época 1997,0 foram calculadas com base na
comparacéo das coordenadas obtidas com as transformacdes e atualizagdes com as divulgadas nas
solucdes oficialis.

As precisdes das coordenadas e velocidades no ITRF2005 e no ITRF2000, nas épocas 2000,0 e
1997,0, respectivamente, foram obtidas com o emprego de propagacéo de variancia na atualizacéo
de parametros, das coordenadas e nas transformacdes de referenciais das coordenadas e
velocidades.

5. Experimentos e andlise dos resultados

Todos os algoritmos para atualizacdo das coordenadas e mudanca de referencial bem como a
estimativa das precisdes foram desenvolvidos em ambiente Matlab. Para exemplificar os
procedimentos descritos nas se¢cdes anteriores apresentam-se os resultados para a estacdo BRAZ.

O Mesmo procedimento foi aplicado para as 10 estacdes restantes.

5.1 Determinacéo das coordenadas, velocidades e respectivas precisdes para a
estacdo BRAZ nos ITRF2005, época 2000 e ITRF2000, época 1997,0 a partir
do ITRF2008, epoca 2005.

As coordenadas, velocidades e precisdes da estacdo BRAZ nas realizac6es ITRF2008, ITRF2005
e ITRF2000, nas épocas 2005,0, 2000,0 e 1997,0, estdo apresentadas na Tabela 4 e foram obtidas
no site << http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/index.php >>.

Tabela 4: Coordenadas, velocidades e precisdes nas realiza¢cdes ITRF2000, ITRF2005 e

ITRF2008.

Solucao X/Vx Y/Vy Z/Vz Sigma Sigma Sigma
Epoca m/ m/ano m/ m/ano m/ m/ano m m m
ITRF2000  4115014,087  -4550641,532 -1741444,061 0,003 0,003 0,002
(1997,0) 0,0005 -0,0063 0,0115 0,0016 0,0017 0,0008
ITRF2005  4115014.083  -4550641,541 -1741444,022 0,001 0,001 0,001
(2000,0) 0,0002 -0,0046 0,0124 0,0002  0,0002 0,0001
ITRF2008  4115014,074  -4550641,559 -1741443,951 0,001 0,001 0,001
(2005,0) -0,0006 -0,0049 0,0121 0,0001 0,0001 0,0000

As coordenadas e precisfes da estacdo BRAZ no ITRF2008, época 2000,0 foram obtidas com base
na equacdo (4) sendo iguais a:

Xirrr2008(2000,0) = =4115014,077 m; Yirrr2008(2000,0) = =-4550641,5345 m; Z1rr2008(2000,0) = —_
=0,001 m; O Ly (2000,0) = 0,0010 m.

1741444,0115 m. O X 1008 (2000,0) = 0,0011 m; GY]TRF:OOS(ZOODsO)
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As coordenadas no ITRF2005, época 2000,0 foram determinadas com base na equacéo (1) e nos
parametros de transformac&o disponiveis na Tabela 1 atualizados para a época 2000,0 com 0 uso
da equacdo (2). Para atualizar os parametros deve-se atentar para as unidades empregadas. O fator
de escala ser dado em partes por bilh&o, deve ser dividido por 1 bilh&o e as rotacGes diferenciais
em milissegundo de arco deverao ser convertidas para radianos, da seguinte forma:

partes=1x 107

I - w1
L ppb=1 o onang Partes=1x1071 ppb=1x oo

radianos=4,8481368111x 10”

1 mas=1 x 1 * -
1000 60=60=180

1
l mas=1 x— x

T . _ -9
1000 mradlanos—dr,SﬂrSlSﬁSlllxw .

Os parametros de transformacdo do ITRF2008 para ITRF2005 atualizados para a época 2000,0 e
respectivas precisoes sdo iguais a:

Tx=Tx= 0002 mTr=Tv= = -0,0009 mTz =Tz = -0,0047 m; D=D= 0,94 x107
0,94 X 10_9; RxRx - 01 RYRY ] O’RZRZ = 0
oy =cTy = 0,0010 m;UTY =cgly = 0,0010 m: ol; =0Tz = 0,0010 m: cD=0,1529

oD = 0,1529 ppp; 0Rx 0Rx = 0,0408 mas/ano; Ry Ry = 0,0408 mas/ano; e Rz ORz = 0,0408
mas/ano.

As coordenadas da estacdo BRAZ no ITRF2005, época 2000 foram obtidas empregando a equacéo
(1) e os parametros de transformacdo do ITRF2008 para o ITRF2005 atualizados para a época
2000,0 e sédo iguais a:

X irrra00s (2000,0) = 4115014,0789 1 Vi2005 (2000, 0) = ~4550641,5397 .

6]
Yirgea00s (

2000,0) — 0,0019 m:

Z rrpaoes (2000,0) = —1741444,01784 - oy g0 = 0,0019 m
GZITRonos(l()OO,O) = 0, 0019 m.

A coordenadas no ITRF2000, época 2000,0 foram determinadas com base na Equacdo 1 e nos
parametros de transformacdo disponiveis na Tabela 2 e sdo iguais a:

X irxea000(2000,0) = 4115014,0806 . Virpp000 (2000,0) = ~4550641,5423

Zirarzon(2000,0) = =1741444,0243 1 0y = 0.0020 1 Oy e = 0- 0019

z ITRF2000 (

As coordenadas no ITRF2000, época 1997,0 foram obtidas com base na Equagéo 4. Porém, antes
de utiliza-las, foi necessario realizar a transformacéo do referencial das velocidades do ITRF2008
para ITRF2005 e deste para o ITRF2000 para compatibilizar os referenciais das coordenadas e
velocidades. As velocidades da estacdo BRAZ nos referenciais ITRF2005 e ITRF2000 foram
calculadas com o emprego da Equacéo 3. As variagOes temporais dos parametros de transformacéo
estdo disponiveis nas Tabelas 2 e 3.

As velocidades e precisdes da estagdo BRAZ no ITRF2005 sdo iguais a:

Vx Vx =.0,0003 m/ano;: VvV =-0,0049 m/ano; VzVz = 0,0121 m/ano.
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Oyy = 0,0003 1 ano: Ovy =0.0003 oy, Oy, =0,0003 o

As velocidades e precisdes da estacdo BRAZ nos ITRF2000 sdo iguais a:
VxVx = -0,0002 m/ano; ¥ V¥ =-0,0052 m/ano; VzVz = 0,0102 m/ano.

Oyy = 0,0005 1 ano: Svy =0,0005 o Oy, =0,0005 ne

A coordenadas e precisées no ITRF2000, época 1997,0 sdo iguais a:
Xirrr2000(1997,0) = 4115014,0806 m: Yirre2000 (1997.0) = —4550641,5423 .-
Zirrra000(1997,0) = —1741444,0243 M. S Xararaoo (19970 = 0, 0025 .. O, (1997,0) = 0,0025

GZITRF2000(1997,0) = 05 0026 m.

5.1 Analise dos resultados

A Figura 3 ilustra as discrepancias para as coordenadas geodésicas (latitude ([1), longitude (1) e
altitude elipsoidal (h)) e para as resultantes planimétricas e tridimensional das coordenadas no
ITRF2008, época 2000,0 em relacdo as coordenadas de referéncia no mesmo referencial, mas na
época 2005,0.

0,300
0.250
0,200
0,150 - =
0,100 e
iy BB R Lo S
1 = HLE = .E%Ea:é £ mé
0,000 - o 7 ’5 5
-0.050 0 ‘
-0,100
-0,150
FORT SANT KOUR MATE BRUS KOSG YELL GOLD FAIR RIOG BRAZ
@ Latitude -0,062 -0,084 -0,061 -0,095 -0.080 -0,081 0,056 0,016 0,111 -0,062 -0,063
B[ ongitude 0,023 -0,106 0.026 -0,117 -0,087 -0,090 0,085 0,088 0,013 -0,019 0,019
 Altitude Elipsoidal -0,001 -0,014 0,006 -0.003 -0,003 0,002 -0,032 0.001 -0.053 -0,012 0,001
=Planimétrica 0,066 0,135 0,066 0,151 0,119 0,121 0,102 0,090 0,111 0,065 0,065

Figura 3: Discrepancias das coordenadas divulgadas no ITRF2008 na época 2005,0 e
atualizadas para a época 2000,0.

A Tabela 5 apresenta as velocidades resultantes no ITRF2008 das esta¢cbes empregadas.
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Tabela 5: Velocidade resultante.

Estacao V (m/ano)
FORT 0,013
SANT 0,027
KOUR 0,013
MATE 0,030
BRUS 0,024
KOSG 0,024
YELL 0,021
GOLD 0,018
FAIR 0,025
RIOG 0,013
BRAZ 0,013

As discrepancias foram obtidas considerando os deslocamentos das esta¢cdes no periodo de 5 anos
(2000 a 2005). Com base nas Figuras 1 e 3 pode-se verificar que as estacdes MATE e SANT estdo
localizadas nas proximidades de limite de placas e possuem maiores velocidades de descolamentos
apresentaram deslocamentos planimétricos méximos de 0,151 m e 0,135 m, respectivamente, e
minimos de 0,065 nas estacdes BRAZ e RIOG. Embora a estacdo RIOG esteja proxima a borda
de placa, sua velocidade resultante é igual a BRAZ. A estacdo GOLD situada nas proximidades
de divisa de placa apresenta velocidade resultante menor do que das estacbes MATE e SANT
conforme pode ser visualizado na Tabela 5.

As maiores discrepancias planimétricas foram detectadas nas estacfes localizadas na placa da
Eurasia e da América do Norte. A discrepancia altimétrica maxima, em termos absolutos, foi de
0,053 m na estacdo FAIR e minima de 0,001 m para as esta¢cbes FORT, GOLD e BRAZ

Com excecdo da estacdo SANT presente na placa da América do Sul que apresentou deslocamento
planimétrico decimétrico em 5 anos, as estacbes KOUR, FORT, BRAZ e RIOG tiveram
movimento subdecimétrico.

Na Tabela 6 encontram-se os valores das estatisticas para as discrepancias devido ao efeito da
atualizagdo das coordenadas no ITRF2008, época 2005 para a época 2000.

Tabela 6: Discrepancias das coordenadas no ITRF2008, época 2005 em relagdo ao ITRF2008,

época 2000,0.

Estatisticas  Latitude (m) Longitude (m) Altitude Elipsoidal (m) Planimétrica (m) Tridimensional (m)
Maximo 0,111 0,088 0,006 0,151 0,151
Minimo -0,095 -0,117 -0,053 0,065 0,065

Média -0,037 -0,015 -0,010 0,099 0,101
Desvio Padriao 0,067 0,074 0,018 0,031 0,032
EMQ 0,074 0,073 0,020 0,104 0,105

Os resultados mostram a importancia em se considerar a variagdo espago-temporal das estacoes,
ou seja, ilustra a necessidade em se utilizar as velocidades das estacOes para atualizar suas
coordenadas e desse modo considerar os movimentos das placas tectonicas.

Na Figura 4 pode-se observar as discrepancias obtidas para as 11 estacdes calculadas a partir da
comparacdo das coordenadas transformadas e atualizadas do ITRF2008, época 2005,0 para o
ITRF2005, época 2000 com relacéo as obtidas no site do ITRF no mesmo referencial e época.
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FORT SANT KOUR MATE BRUS KOSG YELL GOLD FAIR RIOG BRAZ
= Latitude 0,002 -0,001 0,008 0,005 0,000 0,002 0,001 -0,003 -0,075 0,000 0,003
®Longitude -0,001 -0,003 0,006 -0,005 -0,002 -0,003 0,001 -0,001 -0,022 0,000 -0,002
7 Altitude Elipsoidal 0,005 -0,005 0,008 0,001 0,001 0,005 -0,001 0,004 0,073 0,018 -0,005
=Planimétrica 0,003 0,003 0,010 0,007 0,002 0,003 0,002 0,003 0,079 0,000 0,004

Figura 4: Discrepancias das coordenadas calculadas no ITRF2005 e divulgada pelo IERS,
ambas na época 2000,0.

Na Figura 4 pode-se observar com excecdo das estacbes FAIR e KOUR que apresentaram
discrepancias planimétricas de 0,079 m e 0,010 m, respectivamente, que nas demais foram
encontradas discrepancias planimétricas subcentimétricas.

O aumento na precisdo na determinacdo posicional da estacdo FAIR na solucdo ITRF2008, época
2005 em relacdo a ITRF2005, época 2000,0 pode ser verificado nos dados iniciais. Talvez esse
fato justifique as maiores discrepancias planimétricas alcangadas para essa estacao.

A maior discrepancia foi encontrada na estacdo FAIR (0,078 m) e Pimenta et al. (2002) em
experimentos haviam encontradas maiores discrepancias posicionais em termos de coordenadas
cartesianas geocéntricas no ITRF97 (1997,0) para essa estacdo. Assim, esse fato sugere certa
dificuldade na determinacgéo posicional dessa estacao.

Na Tabela 7 encontram-se um resumo das estatisticas para as discrepancias provenientes da
compatibilizacdo de referencial e época para as 11 estacdes.

Tabela 7: Discrepancias das coordenadas no ITRF2005, época 2000,0.

Estatisticas  Latitude (m) Longitude (m) Altitude Elipsoidal (m) Planimétrica (m) Tridimensional (m)

Méximo 0,008 0,006 0,073 0,078 0,108
Minimo 0,075 0,022 -0,005 0,000 0,002
Média -0,005 -0,003 0,010 0,010 0,016
Desvio Padrio 0,023 0,007 0,022 0,023 0,031
EMQ 0,023 0,007 0,023 0,023 0,033

Os valores apresentados na Tabela 7 estdo afetados das maiores discrepancias encontradas na
estacdo FAIR, o que faz elevar os valores das estatisticas calculadas.

A Figura 5 ilustra as discrepéncias das estacfes no ITRF2000, época 1997,0 determinadas via
mudanca de referencial e atualizacdo em relacdo as determinadas via solucéo IERS.
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Figura 5: Discrepancias das coordenadas calculadas no ITRF2000 e divulgada pelo IERS,
ambas na época 1997,0.

Na Figura 5 pode-se observar que a discrepancia planimétrica méxima encontrada foi na estacéo
FAIR é de 0,074 m e com excecdo das estacbes KOUR e GOLD que tiveram discrepancias
planimétricas de 0,014 m e 0,012 m, respectivamente, as demais estacdes apresentaram valores no
nivel do milimetro. Foi verificado concordancia milimétrica das coordenadas transformadas do
ITRF2008, época 2005,0 para ITRF2000, época 1997,0 para estacdes localizadas no Brasil com
as disponibilizadas pelo IERS. Das 11 esta¢des, 72,73% apresentaram discrepancias planimétricas
da ordem de 0,001 m a 0,007 m e 27,27% da ordem de 0,012 m a 0,074 m.

Na Tabela 8 encontram-se um resumo das estatisticas para as discrepancias provenientes da
compatibilizacdo de referencial e época para as 11 estacdes.

Tabela 8: Discrepancias das coordenadas no ITRF2000, época 1997,0.

Estatisticas  Latitude (m) Longitude (m) Altitude Elipsoidal (m) Planimétrica (m) Tridimensional (m)

Méximo 0,010 0,010 0,019 0,074 0,107
Minimo 0,073 0,013 -0,076 0,001 0,004
Média -0,006 -0,002 -0,006 0,012 0,020
Desvio Padrio 0,023 0,007 0,025 0,021 0,029
EMQ 0,023 0,007 0,025 0,023 0,034

A Figura 6 ilustra as discrepancias calculadas a partir das coordenadas no ITRF2008, época 2005,0
em relacéo as coordenadas obtidas no ITRF2000, 1997 ambas disponibilizadas no site do IERS.
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|
h)

Discrepancias (m)

FORT SANT KOUR MATE BRUS KOSG YELL GOLD FAIR RIOG BRAZ
% [ atitude -0.106 -0.136 -0.112 -0.161 -0.127 -0.127 0,085 0.026 0.245 -0.099 -0.1096

0,031 -0,168 0,029 -0,189 -0,143 -0.141 0.134 0,154 0,033 -0.0

itude Elipsoidal 0.013  0.002 0.001 -0.001 -0.005 0.002 -0.043 0.006 -0.004 -0.

=Planimétrica 0,111 0,216 0,116 0,249 0,191 0,190 0,159 0,156 0.24 0,104 10,1130
Figura 6:Discrepancias das coordenadas divulgadas no ITRF2008 e ITRF2000, em relacéo,
respectivamente, as épocas 2005,0 e 1997,0.

Comparando as informacdes presentes nas Figuras 3 e 6 verificam-se discrepancias posicionais
decimétricas se ndo forem contempladas mudanca de referencial das coordenadas e velocidades
bem como os deslocamentos das estacfes no tempo em consequéncia do movimento das placas
tectonicas. Desse modo, pode-se obter alta precisdo no posicionamento sem, contudo, obter
acurdcia.

As duas maiores discrepancias planimétricas ocorreram nas estacdes MATE (0,249 m) e FAIR
(0,247 m). As menores discrepancias planimétricas ocorreram nas estacdes localizadas na placa
da América do Sul.

Na Tabela 9 encontram-se um resumo das estatisticas para as discrepancias provenientes da
compatibilizacdo de referencial e época para as 11 estacOes.

Tabela 9: Discrepancias das coordenadas obtidas nas solu¢fes ITRF2008, época 2005,0 e
ITRF2000, época 1997,0.

Estatisticas  Latitude (m) Longitude (m) Altitude Elipsoidal (m) Planimétrica (m) Tridimensional (m)

Maximo 0,245 0,154 0,019 0,249 0,249
Minimo 0,161 0,189 0,043 0,104 0,107
Média -0,057 -0,024 -0,003 0,168 0,169
Desvio Padrio 0,125 0,120 0,018 0,054 0,054
EMQ 0,132 0,117 0,017 0,176 0,177

As discrepancias encontradas na Tabela 9 ilustram os efeitos combinados dos deslocamentos das
placas tectdnicas, da diferenca de referencial das coordenadas e da melhoria da qualidade da
determinacéo posicional obtida em cada nova realiza¢do do ITRS pelo IERS.

Foi verificado com base nas coordenadas nos ITRF2008, época 2005 e ITRF2005, época 2000,0
obtidas pelo IERS que 54,55% das discrepancias planimétricas sdo centimétricas e 45,45%
decimetricas. Esse fato, coloca em evidéncia a necessidade e a importancia da consideracao da
variacao espago-temporal das coordenadas das estagoes.

Nas Figuras 7 e 8 podem ser observados desvios-padrdo das coordenadas calculados com o
emprego da propagacdo de varidncia nos procedimentos de atualizacdo e transformacéo entre
sistemas de referéncia das coordenadas e velocidades e os provenientes da solucdo ITRF do IERS.
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Figura 7: Desvios-padrdo das coordenadas nos ITRF2005, época 2000,0.

0,045
0,040
é 0,035
o 0,030
@
T 0,025
1
& 0,020
o
> 0,015
bS]
o 0,010
x
0,005 : ’ 5 i
. v mir I a S pnsee Hi kv . T =3
0000 HEmfEiE fel=id sl pulmit su/=iik was=iin L AT A AT TVt
FORT SANT KOUR MATE BRUS KOSG YELL GOLD FAIR RIOG BRAZ
Estacbes
# Lat_ITRF2000(1997,0)_Calc. ® Lat_ITRF2000(1997,0)_Ref. #.Long_ITRF2000(1997,0)_Calc.

=long_ITRF2000(1997,0)_Ref. & AltGeo_ITRF2000(1997,0)_Calc. ¥ AltGeo_ITRF2000(1997,0)_Ref.

Figura 8: Desvios-padrao das coordenadas nos ITRF2000, época 1997,0.

Pode-se visualizar na Figura 7 que os desvios-padrdo das coordenadas provenientes da solucédo
ITRF2005, época 2000,0 para estacdo FAIR € centimétrico, enquanto nas demais estacdes na
mesma solucdo € milimétrico. Porém, verifica-se que os desvios padrdo das coordenadas no
ITRF2005 dessa estacdo obtidos via propagacdo de variancia foram menores que um centimetro,
pois houve melhora na determinagdo posicional na realizacdo ITRF2008, época 2005,0.

Na Figura 8 pode-se observar os desvios-padrdo subcentimétricos para todas as esta¢fes, porém
nota-se que a pior precisdo foi encontrada na estacdo FAIR.

Pode-se observar que houve uma melhora sensivel na determinacéo das coordenadas na realizacéo
ITRF2005, época 2005,0 em relacéo a solugdo ITRF2000, época 1997,0.

6. Considerac0es finais e conclusdes
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A transformacdo entre sistemas de referéncia das coordenadas e velocidades das estacOes
empregadas bem como a determinacdo de suas precisOes foram realizadas. Verificou-se a
importancia do conhecimento das velocidades bem como suas respectivas precisdes para que seja
considerado a variagéo espago-temporal das estacOes e determinadas as precisdes nas atualizagoes
realizadas.

Detectou-se discrepancias planimétricas que variaram do centimetro ao decimetro em cinco anos
(2000 a 2005), quando ndo se atualizam as coordenadas. Os maiores valores de discrepancia
posicionais, com excecdo da estacdo FAIR (Placa Norte-Americana), ocorreram nas estacoes
MATE (Placa da Eurasia) e SANT (Sul-Americana) as quais estdo localizadas em regides
préximas as bordas de placas tectdnicas (convergentes). Embora a estacdo RIOG esteja localizada
na placa Sul-Americana, a qual faz fronteira ao sul com a placa da Scotia (oceénica) e possuem
movimentos transformantes, a mesma apresentou deslocamento planimétrico igual a da estacdo
BRAZ localizada na placa Sul-Americana.

No estudo realizado néo foi detectado discrepancia das coordenadas obtidas por meio da realizacdo
das transformacdes diretas do ITRF2008 para os ITRF2005 e ITRF2000 em relacdo as
transformacdes parciais de ITRF2008 para ITRF2005 e de ITRF2005 para ITRF2000. Na
transformacdo direta ndo sdo disponibilizadas as precisdes dos 14 pardmetros no site
(http://itrf.ensg.ign.fr/doc_ITRF/Transfo-ITRF2008 _ITRFs.txt), o que impossibilita, deste modo,
a propagacao de variancia na transformacao entre sistemas de referéncia.

E importante realizar a propagacdo de variancia na atualizacio de coordenadas bem como na
transformacéo entre realizacfes do ITRS, pois desse modo, as precisdes das estagdes de controle
poderdo ser propagadas no de ajustamento na estimacéo das coordenadas das estacGes de interesse.

E necessario que 0s centros nacionais/internacionais, responsaveis por disponibilizarem os
parametros de transformacdo, fornecem as precisbes com que os parametros foram estimados,
possibilitando a propagacao de variancia. Ressalta-se também a necessidade do conhecimento das
precisfes das coordenadas e das velocidades dos pontos.
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