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Resumo: No Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), as coordenadas estimadas na época do levantamento sdo
referenciadas a materializagéo do sistema de referéncia global utilizada nas drbitas dos satélites, atualmente 1Gb14
(época de coleta dos dados). No entanto, sistemas geodésicos regionais sdo adotados em diferentes paises, como no
Brasil, que adota 0 SIRGAS2000 (época 2000,4). Uma forma de lidar com estas diferengas, é a utilizacdo da
transformac&o de Helmert em conjunto com um modelo de velocidades (que também possui um sistema de referéncia)
para a compatibilizacdo tanto do referencial, quanto da época. Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho
dos modelos VEMOS2009 e VEMOS2017 na aplicacdo do procedimento de reducdo de coordenadas para o
posicionamento GNSS de alta precisdo, considerando ou ndo a compatibilizacdo do referencial das velocidades
obtidas. Utilizou-se dados GNSS em formato RINEX de 175 estagdes da RBMC processados com o servi¢o online
IBGE-PPP. Diante dos resultados encontrados, pdde-se verificar que a compatibilizacdo de referencial das velocidades
se mostrou eficaz para o processo de reducdo das coordenadas obtidas no IBGE-PPP. Das 1513 coordenadas obtidas
com cada uma das quatro velocidades, a VEMOS2009-CCR apresentou 62,92% das menores discrepancias, seguida
pela VEMOS2017-CCR com 29,54%, VEMOS2009-SCR com 7,21% e VEMOS2017-SCR com 0,33%. Em relacdo
a diminuicdo das discrepancias apés a compatibilizacdo de referencial das velocidades, verificou-se que, para o
VEMOS2009, 85,86% das coordenadas apresentaram uma menor discrepancia apos a atualizagdo. J& para o
VEMOS2017 essa diminui¢do ocorreu em 98,61% das coordenadas.

Palavras-chave: VEMOS2009. VEMOS2017. Reducéo de coordenadas. Referencial de velocidades. IBGE-PPP.

Abstract: In Precise Point Positioning (PPP), the coordinates estimated at the epoch of the survey are referenced to
the materialization of the global reference system used in the orbits of the satellites, currently 1Gb14 (epoch of
observation). However, regional geodetic systems are officialized and adopted in different countries, such as in Brazil,
which adopts SIRGAS2000 (epoch 2000.4). One way of dealing with these differences is to use the Helmert
transformation in conjunction with a velocity model (which also has a reference system) to make both the reference
and the epoch compatible. This work aims to evaluate the performance of the VEMOS2009 and VEMOS2017 models
in the application of the coordinate update procedure for high precision GNSS positioning, considering or not the
compatibility of the reference velocities obtained. It was used GNSS data in the RINEX format from 175 RBMC
stations processed with the IBGE-PPP online service. In view of the results found, it was possible to verify that the
compatibility of the velocities reference proved to be effective for the process of updating the coordinates obtained in
the IBGE-PPP. Of the 1513 coordinates obtained with each of the four velocities, VEMOS2009-CCR presented
62.92% of the smallest discrepancies, followed by VEM0OS2017-CCR with 29.54%, VEMO0S2009-SCR with 7.21%
and VEMOS2017-SCR with 0, 33%. Regarding the decrease in discrepancies after the compatibility of the velocities
reference, it was found that, for VEMOS2009, 85.86% of the coordinates presented a smaller discrepancy after the
update. For VEMOS2017, this decrease occurred in 98.61% of the coordinates.

Keywords: VEM0S2009. VEMOS2017. Coordinates-update. Reference-frame-of-velocities. IBGE-PPP.
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No Brasil, adota-se oficialmente o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
2000) como referencial geodésico desde dia 25 de fevereiro de 2005, instituido pela resolucdo 01/2005 do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Tal sistema consiste em uma densificacdo regional do
ITRF2000 (International Terrestrial Reference Frame 2000), cuja época de referéncia é 2000,4 (IBGE, 2015).
No entanto, as coordenadas estimadas no PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) sdo originalmente
associadas ao referencial das orbitas dos satélites GNSS (Global Navigation Satellite System) para a época do
levantamento, atualmente 1Gb14. Portanto, dados GNSS coletados a partir de 17 de maio de 2020 e
processados no servico online IBGE-PPP terdo as coordenadas referenciadas ao IGb14, na época de coleta dos
dados (IBGE-PPP, 2020).

Segundo Jekeli (2012), uma forma de lidar com as diferencas de referenciais e épocas das coordenadas
consiste em utilizar a transformacdo de Helmert e seus respectivos parametros de transformacao, atrelados a
um modelo de velocidades para a compatibilizacdo, tanto do sistema de referéncia (mudanca de referencial)
quanto da época (reducdo de coordenadas). Sapucci e Monico (2001) destacam que o rigor com que deve ser
tratada as transformacdes entre os diferentes referenciais no posicionamento de alta preciséo é justificavel pela
ocorréncia do movimento das placas tectonicas (deriva continental) que compdem a parte superior da Terra,
causando variacfes de milimetros a centimetros por ano. Consequentemente, uma simples transformacéo de
Helmert ndo é suficiente, sendo necesséario considerar as variacbes dos parametros envolvidos nessa
transformacao.

Adicionalmente, outros processos geodindmicos locais ou regionais também exercem influéncia na
movimentagdo (velocidades) das estacGes geodésicas, dentre eles: as variacdes de cargas hidroldgicas e
atmosféricas (que de modo sazonal, geram alteracfes de varios centimetros nas coordenadas); terremotos mais
intensos, que podem mudar de forma repentina as coordenadas de centimetros a metros etc. (MOREIRA, 2010;
SILVA; COSTA; VAZ, 2010; BRUNINI; SANCHEZ, 2015).

Desta forma, modelos de velocidades ou de deformagdes, que englobam alguns dos processos
supracitados, podem ser utilizados para determinacéo das velocidades das esta¢Ges. Para a regido de cobertura
do SIRGAS, deve-se utilizar o VEMOS (Modelo de Velocidade para o SIRGAS), em suas versdes 2003, 2009,
2015 ou 2017 (SIRGAS, 2020). Como destaca Carvalho (2015), assim como as coordenadas, as velocidades
podem estar associadas a diferentes sistemas de referéncia, sendo a compatibilizacdo de ambas para um
referencial comum condicdo necessaria ao procedimento de reducao das coordenadas de uma época de origem
para uma de destino.

Diversos estudos, afins ou correlatos, que aplicam os procedimentos de reducdo das coordenadas
podem ser encontrados. Dentre estes, pode-se destacar: Soler e Snay (2004) que avaliam a compatibilizagéo
dos referenciais ITRF2000 e NAD83 (North American Datum of 1983); Carvalho, Dal Poz e Larocca (2015)
gue tratam da compatibilizagdo de referenciais de coordenadas e velocidades com estimativa de precisdo;
Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) onde analisam as possibilidades de compatibilizacdo de referencial e
reducdo de coordenadas estimadas pelo PPP; Braga e Dal Poz (2017) que analisam a compatibilizagdo de
referencial e reducdo de coordenadas entre o ITRF2014 (IGS14) e o SIRGAS2000 e Braga e Dal Poz (2019)
que verificam as potencialidades do PPP no Software Bernese com compatibilizagdes de sistemas geodésicos
de referéncia e de tempo. Com excec¢do do primeiro, os demais trabalhos utilizam o VEMOS2009 para a
determinacdo das velocidades utilizadas.

Portanto, diante do exposto, objetiva-se neste trabalho avaliar o desempenho dos modelos
VEMOS2009 e VEMOS2017 na aplicacéo do procedimento de reducéo de coordenadas para o posicionamento
GNSS de alta preciséo, considerando ou ndo a compatibilizacéo do referencial das velocidades obtidas.

2 MODELOS DE VELOCIDADES VEMOS

O VEMOS consiste em um modelo de velocidades fundamentado nas solucbes do sistema de
referéncia SIRGAS, sendo constantemente atualizado. A partir das atualizacdes foram lancadas algumas
versbes do VEMOS, denominadas respectivamente de: VEMOS2003 (DREWES; HEIDBACH, 2005),
VEMOS2009 (DREWES; HEIDBACH, 2012), VEM0S2015 (SANCHEZ; DREWES, 2016) e VEM0S2017
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(DREWES; SANCHEZ, 2020). Considerando a recomendagio de utilizacio destes modelos para a area de
cobertura do SIRGAS, destaca-se que no Brasil se utiliza, com frequéncia, 0 VEMOS2009. Suas vantagens
em relacdo ao VEMOS2003 consistem no maior nimero de velocidades utilizadas, melhor qualidade das
medidas e ampliacdo da &rea de abrangéncia. O VEMOS2017 consiste na atualizagdo mais recente do modelo
e descreve a atual deformacdo na América Latina e no Caribe, dando continuidade ao modelo de superficie-
cinematica representado pelo VEMOS2015. Vale destacar que 0 VEMOS2015 apresenta a limitacdo de ser
vélido somente para o periodo de margo de 2010 a abril de 2015 (SANCHEZ; DREWES, 2016).

Salienta-se que tais modelos representam médias anuais dos movimentos horizontais da superficie,
possibilitando a reducdo de coordenadas para uma época especifica. Devido ao uso neste trabalho, serdo
descritos apenas 0s modelos VEMOS2009 e VEMOS2017.

O VEMOS2009 considerou em sua formulacéo as velocidades de 496 estacdes, sendo 95 referentes a
solugdo multianual do SIRGAS (SIR09P01) e as demais derivadas de campanhas de rastreio com GPS. A
determinacdo de seu campo de velocidade superficial foi efetuada aplicando-se 0 método do elemento finito
(FEM - Finite Element Method) e coloca¢do por minimos quadrados (LSC - Least Squares Collocation)
associado a funcgdes de covariancia, determinadas de forma empirica. Salienta-se que suas velocidades séo
referenciadas ao ITRF2005 e sua precisdo € de aproximadamente 1,5 mm/a (DREWES; HEIDBACH, 2012).

O VEMOS2017 consiste na versdo mais atual do modelo, em que descreve a atual deformacdo na
América Latina e no Caribe, recobrindo a regido de 120°W, 55°S a 35°W, 32°N, apresentando uma resolugao
espacial de 1° x 1°. Em sua elaboragdo utilizou-se as velocidades de 515 estagcdes geodésicas, compreendendo
0 periodo 1 de janeiro de 2014 a 28 de janeiro de 2017. Seu campo de velocidade foi determinado com a
aplicagdo do método de colocagdo por minimos quadrados associado a fungdes de covariancia, determinadas
de forma empirica. Destaca-se que as velocidades determinadas neste modelo estéo referenciadas ao ITRF2014
e sua precisdo é de 1,0 mm/a na direcdo norte-sul e 1,7 mm/a na direco leste-oeste (DREWES; SANCHEZ,
2020).

IBGE (2015) destaca que os modelos de velocidade supramencionados proporcionam somente a
reducdo das coordenadas planimétricas, uma vez que as variagoes altimétricas séo principalmente decorrentes
de movimentos locais, dificultando a modelagem regional.

3 TRANSFORMACAO DE REFERENCIAL E REDUCAO DE COORDENADAS
A compatibilizagdo entre as materializa¢es dos ITRF (IGS) é efetuada aplicando-se a transformacéo
de Helmert. Os parametros utilizados consistem em trés translacGes, trés rotacfes e um fator de escala, assim

COmMo suas respectivas taxas de varia¢do, determinados em uma época t;, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros de transformacao entre os ITRF 2014, 2008, 2005 e 2000. *mas: milisegundo de arco

Parametros Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
(mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
ITRF2014 para ITRF2008, época 2010,0 1,6 1,9 2,4 -0,02 0,000 0,000 0,000
ITRF2008 para ITRF2005, época 2000,0 -2,0 -0,9 4,7 0,94 0,000 0,000 0,000
ITRF2005 para ITRF2000, época 2000,0 0,1 -0,8 -5.8 0,4 0,000 0,000 0,000
Ty T, T, D Ry Ry R,
Variagdes temporais (rates) (mm (mm (mm (ppb (mas (mas (mas
/ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano)
ITRF2014 para ITRF2008, época 2010,0 0,0 0,0 -0,1 0,03 0,000 0,000 0,000
ITRF2008 para ITRF2005, época 2000,0 0,3 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000 0,000
ITRF2005 para ITRF2000, época 2000,0 -0,2 0,0 -1.8 0,08 0,000 0,000 0,000

Fonte: ALTAMIMI et. al (2007), ALTAMIMI et. al (2012) e ALTAMIMI et. al (2017).
Nesse caso, reduz-se 0s parametros de sua época (t;) para a época (t,) referente as coordenadas no

sistema de referéncia de origem (0) conforme Eq. (1) (SAPUCCI; MONICO, 2001; PETTIT; LUZUM, 2010;
CARVALHO, 2015):
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Ty Ty Tx
Ty Ty TY
P,=P,+ P, (—t)>|D| =|D| +|p| G-t 1)
Ry Ry Ry
Ry Ry Ry
Rz/,  \Rz/ Py

tk

em que ﬁto é o vetor dos parametros de transformacdo na época das coordenadas no sistema origem; ﬁtk éo

vetor dos parametros de transformagdo na época de sua determinag&o; ﬁtk é 0 vetor das taxas de variagdo dos
parametros na época de sua determinacao; Ty, Ty e T, sao as translagdes em X, Y e Z entre os dois referenciais,
dadas em metros; D é o fator de escala entre os dois referenciais, adimensional, dado em partes por bilhdo -
ppb; Ry, Ry € R, s&o as rotacdes diferenciais em torno dos eixos X, Y e Z, dadas em radianos; e Ty, Ty, Tz, D,
Ry, Ry € R, correspondem as taxas de variagio anual dos parametros anteriormente descritos.

Apos a reducao dos pardmetros, realiza-se a transformag&o das coordenadas de um sistema origem (0)
para um sistema de destino (d), dada pela Eq. (2), onde as coordenadas nas duas materializacGes, bem como
0s sete parametros de transformagdo devem estar na mesma época t,, (PETTIT; LUZUM, 2010).

X X Ty D —R; Ry X
Zlawy  ‘“Zlowsy NTzly, =Ry Ry D 1 'Zlo)

A Ultima etapa do processamento consiste na reducdo das coordenadas da época t, para a época de
interesse t. No entanto, para a realizacdo da Ultima etapa, conforme o rigor tedrico, faz-se necessario que as
velocidades utilizadas estejam no mesmo referencial das coordenadas na época t, (CARVALHO, 2015).
Como destacado anteriormente, as velocidades originais do VEMOS2009 sdo referenciadas ao ITRF2005, e
as do VEMOS2017 ao ITRF2014.

A compatibilizagdo do referencial das velocidades do sistema de origem do modelo (o,,) para um
sistema destino (d) é dada pela Eqg. (3) (SOLER; SNAY, 2004).

VX VX TX D _RZ Ry X
VY = VY + Ty + RZ D _RX [Y] 3
Vel Wzl 17,], —Ry Rx D ], Zloto

Na sequéncia, reduz-se as coordenadas das estagdes da época t, para a época t de interesse, utilizando-
se a Eq. (4) (CARVALHO, 2015; SIRGAS):

X X Vx
[Y] = [Y] + |Vy| (t—t,) (4)
Zdawy YZlae,y WVzly,

em que [X,Y, Z]g(t) sdo as coordenadas da estacdo na época e referencial de interesse; [X,Y, Z]g(to) sdo as

coordenadas cartesianas da estacdo na época de origem e referencial de interesse; [Vy, Vy, V;]7 sdo os vetores
velocidade do ponto considerado no mesmo referencial das coordenadas na época t,,.

4 METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dados de observacdo GNSS (GPS e GLONASS) de 175 estacOes da
RBMC, assim como suas coordenadas de referéncia, referenciadas ao SIRGAS2000, época 2000,4, disponiveis

em seus respectivos descritivos. A disposicdo das estacdes utilizadas pode ser visualizada na Figura 1.
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Realizou-se trés experimentos distintos: o primeiro, utilizando arquivos de observacdo no formato
RINEX, com intervalo de rastreio de 24 horas (L1/L2), das estacbes ALAR, BOAV, ROGM, SALU, SMAR,
TOPL e VICO disponiveis nos dias 01/04 a 10/04 para os anos de 2010 a 2019. Justifica-se a escolha destas
estacOes devido a abrangéncia de regides distintas do Brasil; o segundo, utilizando arquivos de observagéo no
formato RINEX, com intervalo de rastreio de 24 horas (L1/L2), de todas as estacdes disponiveis nos dias 01/04
para todos os anos entre 2010 a 2019; e o terceiro, que além dos dados das sete estacGes obtidos no primeiro
experimento, referentes ao ano de 2019 , utilizou as coordenadas referenciadas ao SIRGAS2000 das mesmas
estacBes na época 2000,4 disponibilizadas diretamente pelo IBGE-PPP.

As observaveis GNSS dos arquivos RINEX foram processadas no servico online IBGE-PPP (IBGE-
PPP, 2020), obtendo assim as coordenadas estimadas na data do levantamento. Evidencia-se que em tal servico,
o referencial das coordenadas esta associado a data de coleta dos dados, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Solucdes IGS utilizadas no IBGE-PPP, de acordo com a data do levantamento.

Realizagéo 1GS Data de rastreio GNSS
1GS05 05/11/2006 a 16/04/2011
1GS08 17/04/2011 a 06/10/2012
1Gb08 07/10/2012 a 28/01/2017
IGS14 29/01/2017 a 16/05/2020
IGb14 17/05/2020 a atualmente

Fonte: IBGE (2017) e IBGE-PPP (2020).

Salienta-se que o 1GS14/IGb14 e o ITRF2014 sdo compativeis e alinhados (IGS ACC, 2020;
REBISCHUNG e SCHMID, 2016; REBISCHUNG, 2020), assim como o 1GS08/IGb08 e o ITRF2008 (IGS
ACC, 2020; WESTON; SOLER, 2012), o IGS05 e o ITRF2005 (IGS ACC, 2020) e o SIRGAS2000 e o
ITRF2000 (IGS ACC, 2020; WESTON; SOLER, 2012).

Figura 1 — Disposicéo das esta¢es da RBMC utilizadas.
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Fonte: Os autores (2021).

As velocidades de cada estagdo foram obtidas através da interpolacdo da grade do VEMOS2009 e
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VEMOS2017, disponibilizados pelo SIRGAS em sua pagina eletrénica. Este procedimento foi programado
em linguagem C, com base na metodologia empregada por Prol et. al (2014).

Apbs a atualizacdo dos pardmetros e compatibilizacdo dos referenciais das velocidades e das
coordenadas, foram obtidas as coordenadas referenciadas ao ITRF2000, época 2000,4, compativeis com as
coordenadas de referéncia das estacdes da RBMC.

O procedimento de compatibilizacdo de referenciais se deu seguindo o rigor tedrico evidenciado por
Carvalho (2015), Almeida, Oliveira e Dal Poz (2016), Braga e Dal Poz (2017) e Ramos, Dal Poz e Carvalho
(2016) em que a transformacao de referencial ocorre de forma intermediaria (transformando do ITRF2014 para
ITRF2008, do ITRF2008 para ITRF2005 e finalmente para o ITRF2000) como ilustrado no fluxograma da
Figura 2, e ndo de forma direta (ITRF2014 para ITRF2000). Nesse sentido, apds a atualizacdo dos parametros
e compatibilizacdo dos referenciais das velocidades e das coordenadas, obteve-se as coordenadas referenciadas
ao ITRF2000, época 2000,4, compativeis com as coordenadas de referéncia das estagcbes da RBMC.

Figura 2 — Fluxograma do procedimento completo para compatibilizacdo de referencial e redugdo de uma coordenada
do ITRF2014, época de coleta dos dados, para o ITRF2000, época 2000,4.
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Fonte: Os autores (2021).

Para calcular as discrepéncias planimétricas, primeiro fez-se necesséario a transformagdo das
coordenadas cartesianas estimadas em coordenadas geodésicas (¢, 4, h), no mesmo referencial, conforme
Monico (2008). Segundo a recomendagdo de Pettit e Luzum (2010), utilizou-se o elipsoide GRS80 (Geodetic
Reference System 1980) na transformacdo. A sequéncia de calculos para a obtencdo das discrepancias
planimétricas, em metros, € apresentada nas Eq. (5 a 10) (TORGE, 2001).

Inicialmente, s&o calculadas as discrepancias da latitude (¢) e longitude (1) em radianos (Eg. (5)) e
posteriormente em metros (Eg. (6)).

Ap(rad)| _ |p(referéncia) — ¢p(estimada)

|Al(rad)| ~ | A(referéncia) — A(estimada) (5)
Ag(metros)| _ | M.A¢p(rad)
AA(metros)| ~ |N.cos¢.AA(rad) (6)

onde M é o raio de curvatura da se¢do meridiana (Eq. (7)), N o raio de curvatura da se¢éo primeiro vertical
(Eq. (8)), ¢ é a média entre as latitudes de referéncia e estimada, e e? a segunda excentricidade (Eq. (9)).
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Destaca-se que as coordenadas de referéncia foram obtidas nos descritivos das estaces da RBMC
(SIRGA2000, época 2000,4).

a(l—e?)
M= 3 Y
(1 —e?sen?¢)2
N = a
= — g
(1 — e?sen?¢)2 ®
aZ _ bZ
2
et =—0jy ©)
A discrepancia planimétrica, em metros, é dada pela Eqg. (10).
T = \/A(.b (metros)2 + A (metros)2 (10)

Salienta-se que as discrepancias altimétricas ndo serdo analisadas, uma vez que 0 processo de
atualizacdo de coordenadas é predominantemente horizontal (IBGE, 2015).

5 RESULTADOS E DICUSSOES

As analises foram realizadas sobre as discrepancias obtidas com o uso dos dois modelos considerando
quatro estratégias de processamento: velocidades do VEMOS2009 sem compatibilizagdo de referencial das
velocidades (SCR), do VEMOS2009 com compatibilizacdo do referencial das velocidades (CCR), do
VEMOS2017-SCR e do VEMOS2017-CCR.

5.1 Experimento 1

Os resultados do Experimento 1 referem-se as discrepancias planimétricas obtidas utilizando as quatro
velocidades para cada uma das estagbes (ALAR, BOAV, ROGM, SALU, SMAR, TOPL e VICO),
apresentadas na Figura 3.

Para a estagdo ALAR pode-se notar que houve uma significativa melhora (diminuigdo) das
discrepancias considerando 0 VEMOS2017-CCR. A melhora mais significativa foi de 3,4cm e a menos de
1,0cm, correspondendo a uma reducéo de 91,91% e 54,63% respectivamente, em relacédo a discrepancia obtida
no VEMOS2017-SCR. Em média, as discrepancias apresentaram uma reducao de 71,5% (2,3cm) em relacéo
ao VEMOS2017-SCR. Considerando 0 VEMOS2009-CCR verificou-se que apenas 48,31% das discrepancias
melhoraram, com maxima de 1,1cm (66,26%), minima de 0,2cm (12,36%) e média de 0,5cm (30,59%).
Restringindo-se apenas as discrepancias que apresentaram pior resultado, destaca-se que 0 mais expressivo foi
de +0,99cm, o que representou uma piora de 150%, a média foi de +0,35cm (+35,11%). Comparando 0s
resultados apresentados pelo VEMOS2017-CCR e VEMOS2009-CCR, pode-se notar que o VEMOS2017-
CCR apresentou melhores resultados, o que ndo ocorreu quando comparados o0 VEMOS2017-SCR e 0
VEMOS2009-SCR, cujos melhores resultados foram obtidos pelo VEMOS2009-SCR.

A estagdo BOAYV apresentou resultados similares & ALAR para os dois modelos VEMOS, tanto para
as velocidades SCR como para as CCR (que melhoraram 100% das discrepéncias da esta¢do). O VEMOS2017-
CCR apresentou melhora méaxima de 3,3cm (99,34%), minima de 1,0cm (45,31%) e média foi de 2,2cm
(80,04%) quando comparado ao VEMOS2017-SCR. Para 0 VEMOS2009-CCR, a méxima reducédo foi de
3,0cm (97,11%), a menor de 0,5cm (28,14%) e a média foi de 1,9cm (77,61%) em relacdo ao VEMOS2009-
SCR. Equivalente ao encontrado nas estaces BOAV e ALAR, a estacdo ROGM também apresentou
comportamento similar para os cendrios considerados. O VEMOS2017-CCR evidenciou redu¢do méaxima de
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2,7cm (92,91%), minima de 0,1cm (2,37%) e média de 1,4cm (48,21%), quando comparado ao VEMOS2017-
SCR. Para 0 VEM0S2009-CCR, a melhora méaxima foi de 2,6cm (95,56%), a minima de 0,1cm (2,74%) e a
média foi de 1,4cm (47,12%) comparado ao VEMOS2009-SCR.

Figura 3 — Comparacdo das discrepancias planimétricas das estagdes ALAR, BOAV, ROGM, SALU, SMAR, TOPL e
VICO obtidas utilizando as quatro velocidades.
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Na estacdo SALU, assim como ocorreu na ALAR, o VEMOS2009-CCR ndo apresentou
expressividade na redugdo das discrepancias. Sua melhora maxima foi de 2,0cm (94,74%), minima de 0,0cm
e média de 0,6cm (33,36%) quando comparado ao VEMOS2009-SCR. Particularizando para as coordenadas
em que a atualizacdo piorou a discrepancia, a méaxima foi de +1,55cm (+100,65%) e média de +0,39cm
(+30,05%) respectivamente. Por outro lado, 0 VEMOS2017-CCR melhorou todas as discrepancias, com
reducdo maxima de 3,1cm (85,57%), minima de 1,3cm (44,00%) e média de 2,2cm (62,24%) em relacdo ao
VEMOS2017-SCR.

Analisando as discrepancias obtidas para a estacdo SMAR verifica-se que o os resultados obtidos pelo
VEMOS2017-CCR e 0 VEMOS2009-SCR foram similares e mostram uma performance mais significativa
para 0 VEMOS2009-CCR. Salienta-se que ambos modelos apresentaram expressiva melhora apds a
compatibilizacdo de referencial. O VEMOS2017-CCR obteve melhora méxima de 3,1cm (44,03%), minima
1,1cm (32,03%) e média foi de 2,3cm (38,93%) em relagdo ao VEMOS2017-SCR, enquanto 0 VEMOS2009-
CCR apresentou melhora méaxima de 3,1cm (69,67%), minima de 1,1cm (38,46%) e média de 2,2cm (57,15%)
em relacdo ao VEMOS2009-SCR.

Considerando a estacdo TOPL verifica-se que 0 VEMOS2009-CCR apresentou melhores resultados
em 92% das coordenadas processadas, quando comparado ao VEMOS2009-SCR. Destas, a maxima melhora
foi de 2,0cm (96,23%), minima de 0,0cm (0,65%) e média de 0,9cm (46,24%). Limitando-se as discrepancias
gue pioraram ap6s a compatibilizacdo de referencial (8% do total), observou-se que a média foi de +0,37cm
(+48,90%). Para 0 VEMOS2017, que obteve melhora em 100% das discrepancias, a maxima foi de 2,4cm
(83,49%), minima de 0,0cm e média de 1,4cm (44,63%).

Em relacdo aos resultados da VICO, verifica-se uma nitida melhora das discrepancias apds a
compatibilizacdo de referencial das velocidades, principalmente para VEMOS2009-CCR, que apresentou
méaxima de 3,1cm (96,67%), minima de 0,6cm (40,15%) e média de 2,2cm (71,51%) quando comparado ao
VEMOS2009-SCR. O VEMO0S2017-CCR apresentou melhora maxima de 2,6cm (79,47%), minima de 1,2cm
(31,48%) e média de 2,0cm (50,21%) em comparacdo ao VEMOS2017-SCR.

5.2 Experimento 2

No segundo experimento, foram realizadas quatro analises com os dados provenientes de 175 estacoes,
com observacOes do dia 01/04 para todos os anos entre 2010 e 2019, adicionados aos dados ja obtidos no
Experimento 1, totalizando 1513 coordenadas.

Primeiramente, comparou-se as quatro velocidades entre si, ou seja, calculou-se quatro discrepancias
para cada coordenada (uma para cada velocidade), e foi registrado qual velocidade proporcionou a melhor
discrepancia. A juncéo de todos os resultados supracitados esta disposta na Figura 4, que exibe a porcentagem
de menores discrepancias obtidas com cada velocidade. Nesse contexto, pode-se notar o baixo desempenho
das velocidades sem compatibilizacdo de referencial. Das coordenadas analisadas, 0 VEMOS2017-SCR e
VEMOS2009-SCR apresentaram apenas 0,33% e 7,21% das menores discrepancias. As velocidades com
compatibilizacdo obtiveram a ampla maioria das menores discrepancias (92,46%), sendo 62,92% referentes ao
VEMOS2009-CCR e 29,54% ao VEMOS2017-CCR.

Os dados categorizados por ano apresentaram comportamento similar ao das estacdes individuais, sem
indicagdes de alguma velocidade possuir melhor desempenho em periodos especificos. Ja quanto aos dados
das sete estacBes selecionadas, pode-se notar uma grande variacdo do desempenho das velocidades. Nas
estacGes SMAR e VICO, localizadas respectivamente no Rio Grande do Sul e Minas Gerais, a velocidade
VEMOS2009-CCR obtiveram 100% e 95,56% dos melhores resultados, enquanto na estacdo ALAR (Alagoas)
e ROGM (Rondonia) a VEMOS2017-CCR obteve 70,79% e 92,39% dos melhores resultados,
respectivamente.

Essa variagdo nos resultados pode estar relacionada ao fato de os erros das velocidades do
VEMOS2009 serem dependentes da densidade de observacdes que cobrem cada area, podendo variar de + 1
mm/ano até +9 mm/ano, de acordo com Drewes e Heidbach (2012). Os erros do VEMOS2017 também estdo
relacionados a densidade de cobertura, no entanto este modelo possui um maior nimero de estacfes em relagdo
ao VEMOS2009.
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Figura 4 — Porcentagem de menores discrepancias obtidas por cada velocidade.
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Na segunda analise confrontou-se as velocidades CCR e SCR de cada modelo VEMOS
individualmente, ou seja, para cada coordenada foram obtidas duas discrepancias com o VEM0OS2017 (CCR
e SCR) e duas com 0 VEMOS20009, e entdo foi registrado se a menor discrepancia foi obtida com a velocidade
CCR ou SCR. Desta forma, os resultados apresentados na Figura 5 comparam apenas a eficacia da
compatibilizacdo, sem comparar um modelo VEMOS ao outro.
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VEMOS2009

Figura 5 — Comparacéo das velocidades CCR e SCR.
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Fonte: Os autores (2021).

Analisando individualmente os modelos VEMOS2009 e VEMOS2017, fica mais uma vez evidente o
impacto da compatibilizacdo do referencial das velocidades, melhorando 98,61% das discrepéncias utilizando
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0 VEMOS2017-CCR e 85,86% utilizando o VEMOS2009-CCR. No geral o comportamento dos dados seguiu
0 mesmo padrdo, exceto na estacdo ALAR, onde 51,69% dos melhores resultados corresponderam ao
VEMOS2009-SCR.

Na terceira analise, confrontou-se os modelos VEMOS (2017 e 2009) para cada velocidade, ou seja,
para cada coordenada obteve-se duas discrepancias com velocidades CCR (uma com VEMOS2017 e uma com
0 VEMOS2009) e duas com velocidades SCR, registrando com qual modelo VEMOS ocorreu a menor
discrepancia para cada um dos casos. Desta forma, a Figura 6 exibe a porcentagem de menores discrepancias
obtidas pelo VEMO0S2017 (CCR e SCR) e do VEM0S2009 (CCR e SCR).

Figura 6 — Comparagdo dos modelos VEMOS2017 e VEMOS2009.
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Fonte: Os autores (2021).

®

A partir dos resultados dispostos na Figura 6, verifica-se um melhor desempenho do VEMOS20009,
que é significantemente superior para as velocidades SCR, com 93,62% dos melhores resultados, com excecéo
da estacdo ROGM, em que 0 VEMOS2017-SCR apresentou resultado superior (66,30%). Para as velocidades
CCR, 0 VEMOS2009 apresentou 67,09% de melhores resultados, com 0 VEMOS2017 sendo melhor apenas
nas estaces ROGM (92,39%), e ALAR (79,78%).

Por fim, a ultima analise realizada foi sobre a discrepancia média dos dados utilizados nos
Experimentos 1 e 2, assim como a REQM (Raiz do Erro Quadratico Médio), como mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Discrepancia média e REQM dos dados analisados.

VMS2017- CCR VMS2017- SCR VMS2009- CCR VMS2009- SCR
Disc. Média REMQ Disc. Média REMQ Disc. Média REMQ Disc. Média REMQ
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2010 0,013 0,002 0,025 0,002 0,010 0,001 0,013 0,001
2011 0,015 0,004 0,028 0,005 0,010 0,003 0,016 0,003
2012 0,014 0,002 0,031 0,003 0,009 0,001 0,017 0,001
2013 0,017 0,002 0,034 0,002 0,009 0,001 0,019 0,001
2014 0,018 0,005 0,036 0,006 0,011 0,003 0,020 0,003
2015 0,018 0,007 0,038 0,008 0,013 0,006 0,022 0,007
2016 0,018 0,005 0,039 0,007 0,015 0,008 0,024 0,008
2017 0,020 0,010 0,045 0,010 0,013 0,008 0,029 0,008
2018 0,022 0,008 0,042 0,007 0,017 0,004 0,024 0,008
2019 0,022 0,013 0,045 0,015 0,018 0,011 0,027 0,016
ALAR 0,009 0,001 0,032 0,004 0,013 0,001 0,014 0,001
BOAV 0,006 0,001 0,028 0,003 0,005 0,001 0,024 0,002
ROGM 0,014 0,004 0,028 0,004 0,015 0,004 0,029 0,004
SALU 0,014 0,003 0,036 0,005 0,013 0,002 0,017 0,001
SMAR 0,036 0,003 0,059 0,010 0,016 0,001 0,038 0,004
TOPL 0,016 0,002 0,030 0,004 0,010 0,001 0,018 0,002
VICO 0,022 0,010 0,042 0,014 0,010 0,004 0,032 0,008

Fonte: Os autores (2021).

Dessa forma, os dados de discrepancia média separados tanto por anos, quanto por estagdes,
evidenciam a diferenca de desempenho das quatro velocidades, com a VEMOS2009-CCR apresentando 0s
melhores resultados, seguida pela VEMOS2017-CCR, VEMOS2009-SCR e VEMOS2017-SCR
respectivamente. As REQM das quatro velocidades mostraram comportamentos similares nos anos analisados,
e assim como as discrepancias médias apresentaram uma tendéncia, provavelmente devido aos movimentos
da placa Sul Americana e ao maior intervalo de tempo utilizado na reducdo das coordenadas, 0 que deve ser
investigado.

5.3 Experimento 3

Neste experimento comparou-se 0s resultados obtidos através da metodologia apresentada neste
trabalho com a metodologia empregada pelo IBGE-PPP para a reducdo das coordenadas. Desta forma,
calculou-se as discrepancias das coordenadas fornecidas pelo IBG-PPP diretamente na época 2000,4 das
estagdes ALAR, BOAV, ROGM, SALU, SMAR, TOPL e VICO referentes ao ano de 2019 e realizou-se a
comparagdo com as discrepancias ja obtidas no Experimento 1, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Comparag&o das discrepancias obtidas com a metodologia apresentada e com as coordenadas fornecidas pelo
IBGE-PPP diretamente em 2000,4.
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Fonte: Os autores (2021).
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As discrepancias obtidas com a velocidade VEMOS2009-CCR apresentaram melhores resultados em
relacdo ao IBGE-PPP em 100% das coordenadas analisadas. J& a VEMOS2017-CCR apresentou resultados
variados, com melhor performance que o IBGE-PPP nas estacbes ALAR, BOAV e ROGM, e pior nas estacdes
SMAR e VICO, com as estacGes SALU e TOPL apresentando altern&ncia nos resultados (ora melhor com um
ora melhor com outro). Ja as velocidades SCR apresentaram majoritariamente resultados piores que os do
IBGE-PPP.

Analisando a média das discrepancias e a REMQ apresentadas na Tabela 7, observa-se que o IBGE-
PPP performou pior que as duas velocidades CCR.

Tabela 4 — Média e REMQ das discrepancias obtidas no experimento 3.
IBGE-PPP VEMOS2017-CCR VEMOS2017-SCR VEMOS2009-CCR VEMOS2009-SCR
Média (m) 0,0243 0,0214 0,0452 0,0130 0,0296
REMQ (m) 0,0033 0,0126 0,0179 0,0016 0,0109
Fonte: Os autores (2021).

A discrepancia média da VEMOS2017-CCR foi levemente menor que a média do IBGE-PPP, mas
com a REQM mais alta. A VEMOS2017-SCR apresentou a pior média e a pior REQM.

Vale destacar que apesar de o IBGE-PPP utilizar o VEMOS2009 para reduzir as coordenadas, ele ndo
realiza o processo de compatibilizacdo de referencial das velocidades, assim como usa pardmetros proprios
para a compatibilizacdo de referencial das coordenadas, que séo diferentes aos do ITRF e ndo possuem variacéo
temporal (IBGE, 2017).

6 CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados, p6de-se verificar que a compatibilizagdo de referencial das
velocidades se mostrou eficaz para o processo de reducéo das coordenadas obtidas no IBGE-PPP. Das 1513
coordenadas obtidas com cada uma das quatro velocidades, a VEMOS2009-CCR apresentou 62,92% das
menores discrepancias, seguida pela VEMOS2017-CCR com 29,54%, VEMOS2009-SCR com 7,21% e
VEMOS2017-SCR com 0,33%.

Considerando apenas os resultados de velocidades CCR dos dois modelos, 0 VEMOS2009 apresentou
67,09% das menores discrepancias, e 0 VEMO0OS2017 32,91%. Para as velocidades SCR, a superioridade do
VEMOS2009 foi ainda mais expressiva, possuindo 93,62% das menores discrepancias, contra 6,28% do
VEMOS2017.

Em relacdo a diminuicdo das discrepancias apos a compatibilizagdo de referencial das velocidades,
verificou-se que, para 0 VEMOS2009, 85,86% das coordenadas apresentaram uma menor discrepancia apds a
atualizacdo. Ja para 0 VEMOS2017 essa diminui¢do ocorreu em 98,61% das coordenadas. Entretanto, vale
destacar que a maior porcentagem de discrepancias diminuidas pelo VEMOS2017 ndo necessariamente
significa discrepancias menores que as do VEMOS2009 (seja CCR ou SCR).

Salienta-se que foram analisados dados de todos os anos entre 2010 e 2019, e ndo foi observada
nenhuma diferenca significativa de performance dos modelos ao longo dos anos, mostrando que apesar do
VEMOS2017 ser um modelo mais recente, ndo apresentou melhor desempenho em datas mais atuais. Assim
como o VEMOS2009, que ¢ um modelo baseado em observacBes mais antigas, ndo mostrou perda de
desempenho em datas mais recentes.

Desta forma, recomenda-se para trabalhos que exijam maior acurdcia o uso do VEMOS2009-CCR, e
para trabalhos onde a melhora de resultado oferecida pelo processo de compatibilizacdo de velocidades ndo
seja relevante, recomenda-se 0 uso do VEMOS2009-SCR.
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