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Resumo: Neste trabalho, busca-se mostrar o efeito da propagacéo de incertezas no processo de compatibilizacéo de
época e de referenciais das coordenadas obtidas no GNSS (Global Navigation Satellite System). Ou seja, procura-se
apresentar como as precisGes dos parametros de transformacgéo (PT) e das velocidades das estagdes GNSS podem
afetar as precisdes das coordenadas ap0s a propagacéo de incertezas na compatibilizacdo de referencial e época, e
também, apontar sua influéncia na qualidade posicional das coordenadas. Para tanto, foram utilizadas 75 estacfes da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) distribuidas no territorio brasileiro, cuja
época de coleta de dados foi 01/07/2020 (época 2020,5), referenciadas ao 1Gb14. Inicialmente, foram obtidas as
precisdes dos PT entre o ITRF2014 e o ITRF2000, onde o ITRF2014 é alinhado ao IGb14 e o ITRF2000 ao
SIRGAS2000. Nesta etapa, percebeu-se que as precisdes dos PT sédo depreciadas, principalmente, devido a quantidade
de referenciais envolvidos entre as duas realiza¢cdes (ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000 — quatro
referenciais). Em seguida, foram realizadas as etapas de processamento de dados (compatibilizagdo de referencial e
de época das coordenadas, assim como a propagac¢do de incertezas nos processos de compatibilizacdo) em diversas
simula¢des. Com isto, foi possivel observar que o processo de compatibilizacdo tornou as precisdes das coordenadas
notadamente piores, porém, mais realistas. Fazendo com que os valores de precisdes das coordenadas, que eram, em
média, de 1,8 mm e 0,8 mm nas componentes este (€) e norte (n) no Sistema Geodésico Local (SGL), respectivamente,
passassem para 18,5 mm e 20,2 mm nas componentes (e) e (n), respectivamente, ap6s a propagagao de incertezas na
transformacé&o de referencial e a atualizacdo das coordenadas.

Palavras-chave: Propagacéo de incertezas. Transformacdo de referencial. Atualizacdo de coordenadas. GNSS.

Abstract: This article intends to show the effect of the propagation of uncertainties in the process of compatibility of
epoch and referential of the coordinates obtained in the GNSS (Global Navigation Satellite System). It seeks to present
how the precision of the Transformation Parameters (PT) and the velocity of GNSS stations can affect the precision
of the coordinates after the propagation of uncertainties in the compatibility of referential and epoch. This article also
points out the influence on the positional quality of the coordinates. For this purpose, 75 stations from the RBMC
(Brazilian Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems) distributed in the Brazilian territory were used.
Initially, the PT precisions were obtained between ITRF2014 and ITRF2000, where ITRF2014 is aligned to 1Gb14
and ITRF2000 to SIRGAS2000. At this stage, it was noticed that the precisions of the PTs are depreciated, mainly
due to the number of references involved between the two realizations (ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005, and
ITRF2000 — four references). Then, the data processing steps were performed - the compatibility of referential and
epoch of coordinates, as well as the propagation of uncertainties in the matching processes - in several simulations.
Done that, it was possible to observe that the compatibility process made the precision of the coordinates notably
worse, but more realistic, making the precision values of the coordinates, which were, on average, 1.8 mm and 0.8
mm in the east (e) and north (n) components in the Local Geodetic System (SGL) respectively to become 18 .5 mm
and 20.2 mm in the components (e) and (n) respectively after the propagation of uncertainties in the reference frame
transformation and coordinates update.

Keywords: Uncertainty Propagation. Reference Transformation. Coordinate Update. GNSS.
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1 INTRODUCAO

As posicoes dos marcos geodesicos fixados na superficie terrestre sofrem variagoes temporais devido
a efeitos geofisicos (deformacdes tectbnicas, efeitos da carga oceénica, dentre outros) (PETIT et al., 2010).
Por isso, é necessario considerar a época associada com a realizagao de tais sistemas de referéncias.

Um exemplo de referencial moderno é o SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas), que possui sua definicdo idéntica ao ITRS (International Terrestrial Reference System), sendo sua
realizacdo uma densificacdo regional do ITRF (International Terrestrial Reference Frame) na América Latina
(SIRGAS, 2022a). Segundo 0 SIRGAS (2022b), séo disponiveis trés realizagdes do sistema (SIRGAS95-época
1995,4; SIRGAS2000, época 2000,4; e SIRGAS-CON). O SIRGAS-CON ¢ a atual realizacdo do sistema, em
que as estagdes GNSS (Global Navigation Satellite System) distribuidas na América Latina sdo utilizadas para
estimar as posicdes semanais (alinhadas ao ITRF), bem como as solugbes multianuais (posicao e a velocidade
das estacdes SIRGAS). A ultima solucdo multianual é a SIR17P01 (alinhado ao ITRF2014 na época 2015,0).
No Brasil, o0 SIRGAS2000, que tem sua realizacdo na época 2000,4, se tornou o sistema geodésico de
referéncia oficial a partir de 25/02/2005 (IBGE, 2005), e é alinhado ao ITRF2000 (SIRGAS, 2022a).

O ITRS foi realizado pela primeira vez em 1988 (ITRF88) e, a partir de entdo, foram efetuadas varias
outras realizagfes. A solugdo mais atual do ITRF é o ITRF2014 e, apés a adogdo do SIRGAS2000
(época2000,4) como o referencial oficial do Brasil, foram materializadas mais quatro versdes do ITRF
(ITRF2005, ITRF2008, ITRF2014 e ITRF2020). A nova realizagdo do ITRS (ITRF2020) foi disponibilizada
online a partir de 15/04/2022(1GS, 2022a). O IGS (International GNSS Service) passou a adotar, a partir de
17/05/2020, o IGb14 como referencial geodésico das coordenadas dos satélites GNSS (6rbitas precisas) (IGS,
2020). Desta forma, apds essa data, as coordenadas obtidas no PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) estardo
referenciadas ao 1Gb14 (época da coleta dos dados). Assim, ao obter coordenadas no PPP (IGb14¢poca dos dados)
e utilizd-las no Brasil, é necessario realizar a compatibilizacdo de referencial e de época para o
SIRGAS20006poca 2000,4-

Para que seja feita a compatibilizacdo de referencial (transformacdo de referencial) devem ser
utilizados os Parametros de Transformag&o (PT), os quais séo disponibilizados pelo IBGE (2020). Entretanto,
ndo sdo disponibilizadas as varia¢des temporais dos PT, tampouco as suas precisdes. Assim, para que seja
possivel determinar a influéncia das precisGes dos PT nas precisdes das coordenadas apds o processo de
compatibilizacdo de referencial, com o uso de técnicas de propagacéo de incertezas, é importante a obtencéo
das precisdes dos PT do ITRF2014 para 0 SIRGAS2000(ITRF2000), sendo possivel realizar a transformacao
de referencial de forma direta (usando apenas estes PT). O IGN (2022a) disponibiliza as precisfes de PT entre
realizagBes consecutivas, ou seja, precisdes dos PT do ITRF2014 para o ITRF2008, assim como do ITRF2008
para o ITRF2005, do ITRF2005 para o ITRF2000 e etc. Desse modo, é possivel efetuar a transformacéo de
referencial e a propagacdo de incertezas sequencialmente entre cada realizagdo, ou seja, de forma indireta
(usando varios PT), do ITRF2014 até o ITRF2000 (SIRGAS2000).

Enfatiza-se que, apesar da existéncia dos PT que compatibilizam o referencial das coordenadas GNSS
(IGb14 — ITRF2014) para o referencial oficial brasileiro (SIRGAS2000 alinhado ao ITRF2000) de forma
direta, ndo sdo disponibilizadas as suas precisdes. Segundo Carvalho, Dal Poz e Larocca (2015), na
transformacdo de referencial entre materializacbes ndo consecutivas do ITRF (exemplo: ITRF 2014 para
ITRF2000) ndo sdo disponibilizadas as precisbes dos PT, o que dificulta, deste modo, a propagacdo de
incertezas na transformacao entre estes sistemas de referéncia.

J& na compatibilizacdo de época (atualizagdo das coordenadas) sdo utilizadas as velocidades das
estacdes GNSS. De acordo com o manual de usuario do PPP, a compatibilizacdo de época das coordenadas é
feita com uso das velocidades obtidas pelo VEMOS2009 (Velocity Model for SIRGAS) (IBGE, 2020). Porém,
ndo é possivel obter as precisdes das velocidades com VEMOS2009, ja que o aplicativo VMS2009 nao fornece
as precisOes das velocidades. Para que seja possivel verificar a influéncia das precisGes das velocidades na
propagacao de incertezas no processo de compatibilizacdo de época das coordenadas, € necessario obter as
precisBes das velocidades das estagdes. Ou seja, a obtencdo das precisdes de todos os elementos envolvidos
no processo de compatibilizacdo de referencial (PT, variaces temporais dos PT e coordenadas) e época
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(velocidade das estacBes GNSS) é primordial no processo de propagacao de incertezas, pois, s6 assim, sera
possivel determinar a influéncia das incertezas propagadas nas precisdes das coordenadas compatibilizadas em
referencial e época.

Tendo em vista a importancia do tema supracitado, varios pesquisadores realizaram trabalhos a este
respeito: Chiu e Shih (2014) avaliaram as incertezas das coordenadas da rede geodésica de Taiwan no processo
de compatibilizacdo de referencial e época. Na época da publicacdo do trabalho, o referencial geodésico de
Taiwan estava referenciado ao ITRF94, o que levou, em parte, 0s autores a concluirem que as incertezas
propagadas pelos PT sdo mais significativas do que as das coordenadas e velocidades. Por sua vez, Carvalho,
Dal Poz e Larocca (2015) realizaram as transformaces de referencial, de forma sequencial (ITRF2008 até
ITRF2000), e compatibilizagdo de época das coordenadas de esta¢cbes do GNSS no territorio brasileiro com
estimativa de incertezas. J& Soler, Han e Weston (2016) realizaram a compatibilizacdo de referencial e época
entre o referencial geodésico NAD83 (North American Datum), época 2010 e o ITRF2008, época 2005,
utilizando uma abordagem matematica rigorosa no processo de compatibilizacdo e na propagacdo de
incertezas. Por seu turno, Puente e Folgueira (2019) fizeram analises de propagacdo de incertezas na
transformacdo de referencial para coordenadas em diferentes posi¢cdes geodésicas, os autores concluiram que
as incertezas dos PT s6 sdo perceptiveis nas coordenadas propagadas, se as coordenadas a serem transformadas
tém incertezas menores que 10 mm. Por fim, Smith (2020) desenvolveu uma pesquisa com o interesse de
verificar e avaliar a influéncias das precisées dos PT, das coordenadas e das velocidades de estacdes no
processo de propagacao de incertezas na compatibilizagdo de referencial e época. Sobre este estudo, deve-se
salientar que o autor considerou os valores dos pardmetros de translacao e escala, e suas respectivas incertezas,
que foram nulos no processo de compatibilizagdo de referencial e na propagacao de incertezas.

Diante desse contexto e tendo em vista a indisponibilidade das precisdes dos PT do ITRF2014 para o
ITRF2000, com os quais é possivel realizar a compatibilizagdo de referencial de forma direta, o objetivo deste
trabalho foi determinar as precisdes dos PT do ITRF2014 para o ITRF2000, como isto, verificar o efeito das
precisdes de todos os dados utilizados na compatibilizacdo de referencial e época (coordenadas, PT e
velocidades das estacfes GNSS) nas precisfes das coordenadas compatibilizadas em referencial e época, apos
a propagacao de incertezas, para utilizacdo no Brasil (SIRGAS2000¢poca20004). Com 0 uso de velocidades de
estacdes do GNSS, e de suas respectivas precisdes, obtidas a partir de séries temporais de coordenadas do
GNSS. Ou seja, foi possivel determinar e analisar as precisfes das coordenadas na época e referencial do SGB
(Sistema Geodésico Brasileiro).

2 COMPATIBILIZACAO DE REFERENCIAIS E EPOCA

Para realizar a compatibilizacdo de referencial geodésico, pode-se usar a transformacdo de Helmert
generalizada, que considera as velocidades das estagdes, 0os PT e as suas variagdes no tempo (rates). Ha,
também, a possibilidade de atualizar os PT para a época de interesse de modo que, em seguida, seja possivel
compatibilizar as coordenadas com a transformacdo de Helmert de 7 parametros, enfatiza-se que os 7
pardmetros deverdo estar na mesma época das coordenadas de origem (época da coleta dos dados). Esta € a
metodologia recomendada pelo IERS (International Earth Rotation and Reference Systems) (IGN, 2022b). Ja
para realizar a compatibilizacdo de épocas, sdo utilizadas as velocidades das estacdes GNSS.

2.1 Compatibilizacdo de Referencial

A cada nova realizagdo do ITRS séo disponibilizados PT, os quais podem ser usados para comparar
dados ou resultados expressos em duas realizages ITRS diferentes, ou seja, servem para compatibilizar
referenciais. Constantemente, o IGS efetua novas realizagdes e a emprega na obtencdo de seus produtos - em
geral, a cada nova materializacdo do ITRF (IGS, 2022b). A Tabela 1 apresenta as ultimas sete realizacGes de
referenciais pelo IGS.

307



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 2, 2022

DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n2-64767

Tabela 1 - Data de inicio e fim dos ultimos sete (7) referenciais utilizados pelo I1GS.

1GS00 1Gb00 1GS05 1GS08 1Gb08 1GS14 1Gb14
(ITRF2000) | (ITRF2000) | (ITRF2005) | (ITRF2008) | (ITRF2008) | (ITRF2014) | (ITRF2014)
02/12/2001 11/01/2004 05/11/2006 17/04/2011 07/10/2012 29/01/2017 17/05/2020
Inicio Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS
1143 1253 1400 1632 1709 1934 2106
10/01/2004 04/11/2006 16/04/2011 06/10/2012 28/01/2017 16/05/2020
Fim Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS Atual
1252 1399 1631 1708 1933 2105

Fonte: IGS (2022b).

Salienta-se que as realizagdes dos IGS’s sdo alinhadas as materializagdes dos ITRF’s (IGS, 2022b). E
importante destacar, também, que o IGN(2022c) nédo disponibiliza as precisdes dos PT para referenciais ndo
consecutivos. A Tabela 2 apresenta os PT, rates e suas respectivas precisdes: do ITRF2020 para o
ITRF2014/1GS14 — (PT_0), referencial ndo utilizado pelo IGS até o momento; do ITRF2014/IGb14 para o
ITRF2008/1GS08 — (PT_1); do ITRF2008/IGS08 para ITRF2005/1GS05 — (PT_2); e do ITRF2005/IGS05 para
ITRF2000/IGS00 — (PT_3).

Tabela 2 - Pardmetros de transformacao de referencial disponibilizados pelo ITRF. Nota: “ppb” — partes por bilhdo
(1/1.000.000.000=1x10"°); “mas” — miliarco de segundos (1/1000*1/3600*r/180° rad).

Pardmetros = | Tx-(mm) Ty-(mm) Tz-(mm) D-(ppb) Ry-(mas) By-(mas) R,-(mas)

Variagio Temporal= | T,-(mm/a) | Ty-(mm/a) | T,-(mm/a) | D-(ppb/a) | Ry-(masfa) | Ry-(masfa) | R,(mas/a)
ITRF2020=ITRF2014 | -4%02 [ 09£02 1 1,4£02 1 -042+003 %%%? %%%ei %%%?
PT_0(época20150) | 5402 | 01402 | 02402 & 0,00+0,03 %%%f %%%ei %%%f
ITRF2014=ITRF2008 | 16402 | 19+01 | 24+01 | -0,02+0,02 %%%ei %%%ei %%%§
PT 1(época20100) | 00402 | 00+01 | -0,1+01 | 0,03+0,02 %%%ei %%%ei %%%§
ITRF2008=ITRF2005 | 00 *02 | 09+02 | -47£02 1 094:+0,03 %%%; %%%g %%%;
PT_2(6poca20050) | (5405 | 00+02 | 00402 | 0,00+003 %%%g %%%g %%%g
ITRF2005ITRF2000 | 0103 | -08+03 1 -58+03 1 040£0,05 %%Olzi %%(E %%izi
PT_3(época20000) | 5403 | 01+03 | -1,8403  008+0,05 %%‘izi %%‘izi %%izi

Fonte: IGN (2022a).

Em que: - Tx, Ty e Tz representam as translacdes entre as origens dos referenciais; - Tx, Ty e Tz séo as
variagOes temporais das translagdes; - D ¢ o fator diferencial de escala entre os referenciais; - D a variacio
temporal do fator diferencial de escala; - Rx, Ry e Rz s&o as rotages entre os referenciais; e - Rx, Ry e Rz, as

variagdes temporais das rotagdes entre os referenciais.

A atualizacdo dos PT (ﬁto) da época de origem to para uma época de destino t (ﬁ“}) utiliza a Eq. (1)

(IGN, 2022b):

—_—

—_—

Ty (=T (to)+ Tx (t-to)
Ty(D)=Ty (to)+ Ty (t-to)
T,(D)=T; (to)+ Tz (t-to)
PT=PTw+PT(t-to)) = D(t)=D (to)+ D (t-ty) =
Ry (D)=Ry (to)+ Ry (t-to)
Ry()=Ry (to)+ Ry (t-to)
Rz()=Ry (to)+ Ry (t-ty)

Tx(D71 [Tx (to)]
Ty (D) Ty (to)
Tz(D) Tz (to)
D(t) |=| D(to)
Rx(®]| [Rx (to)
Ry(t) Ry (to)

[Rz(1)] (R (to)

(t-t)

(1)

Em que: - PT variagdo temporal dos PT; - t € a época de destino (época da coleta dos dados); - to é época de
origem (época dos PT). Os demais parametros ja foram descritos.

Segundo Altamimi (2018), a determinacdo dos PT de referencial, entre realiza¢cbes ndo consecutivas,
é dada pelo somatorio dos PT, bem como os rates dos PT. Ou seja, a determinacéo dos PT do ITRF2014 para
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0 ITRF2000 é realizada a partir da soma dos PT e de suas respectivas variacGes temporais: ITRF2014 para
ITRF2008; ITRF2008 para ITRF2005; e ITRF2005 para ITRF2000. Desse modo, destaca-se que séo
consideradas as épocas destes PT no somatorio, ou seja, as variagfes anuais dos PT devem ser utilizadas.
Também ¢é possivel determinar os rates dos PT, que séo obtidos a partir da soma deles (ALTAMIMI, 2018).

Uma vez realizada a atualizacdo dos PT de referencial, efetua-se a mudanca de referencial das
coordenadas utilizando a transformacédo de Helmert, com a Eq. (2) (IGN, 2022b):

Xpt= Xat + TX¢ + D *Xae - RZ*Yae + Ry *Zac
Ypt = Yac + Tye + Rz¢*Xae + De*Yae - Rx¢*Zae )
Zge = Zpr + Tz - Ry ™ Xac + RX(*Yac+ D *Za¢

Em que: - X, Y e Z sdo coordenadas cartesianas geocéntricas; - “A” e “B” sdo os referenciais das coordenadas.

A Eqg. (2) realiza a mudanca do referencial das coordenadas de “A” para o referencial “B”, utilizando
os PT atualizados pela Eg. (1). Quando os PT possuem suas respectivas precisdes, € possivel realizar a
propagacéo de incertezas.

2.1.1 PROPAGACAO DE INCERTEZAS NA COMPATIBILIZACAO DE REFERENCIAL

Para realizar a propagacéo de incertezas na compatibilizagdo de referencial, é necessario, inicialmente,
propagar as incertezas no processo de atualizacdo dos PT de referencial das coordenadas que é dada pela Eq.
(1). A propagacéo de incertezas é realizada a partir das Egs. (3), (4) e (5).

MVCgz, =Jor* Mvcﬁm)ﬁ(@ * 1 3)
Sendo:
1 0 00 0 0 0 (t-to) O 0 0 0 0 0
0100 0 0O 0 (tt) O 0 0 0 0
0O 010 0 0O0 O 0 (tto) 0 0 0 0
Jr=s{f0 0 01 0 0O 0 0 0 (t- to) 0 0 0 4)
0000100 0 0 0 0 (tto) O 0
0000010 0 0 0 0 0 (tt) 0
0 000 001 0 0 0 0 0 G
MV Cp o) 0
PT o), PT o) 0 MVCﬁ €0 |1 4ens ®)

Em que: - MVCﬁm matriz de variancia e covariancia dos PT, na época de destino (t); - Jer matriz jacobiana —

derivada parcial da Eq. (1) em relagdo aos PT (ﬁ(to)) e suas variagdes anuais (PT()); - MVCr o= matriz
(to)s (to)

de variancia e covariancia dos PT (P_’f(to)) e dos rates (PTu)) na época de origem (to); - MVCﬁM matriz de

variancia e covariancia dos PT na época de origem (to); - MVC.: matriz de variancia e covariancia dos rates
(to)

dos PT na época de origem (o).
E importante realgar que o IGN(2022a), normalmente, disponibiliza apenas os desvios padréo dos PT
e dos rates, ou seja, ndo sdo disponibilizadas as covariancias (ou correla¢do) entre os elementos supracitados.

Neste caso,aMVC: o serd uma matriz de variancias. Em seguida, realiza-se a propagagdo de incertezas
(to)s (to)

na mudanca de referencial das coordenadas, que é dada pela Eq. (2). A propagacao de incertezas é realizada a
partir das Egs. (6), (7) e (8). Isto s6 é possivel apos a determinacdo da MVCer(y, obtida a partir da Eq. (3).

—_ T
MVCQB (t)—JMR * MVCXA@), P * JMr (6)
Sendo:
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D+1 -Rz Ry 1 0 0 X 0 Z -
Jw=| Rz D+1 -Rx 0 1 0 Y -Z 0 X (7
-Ry Rx D+1 0 0 1 Z Y -X O 3x10
MVC 0
_ Xa(®
MVC?A(t), PT(t) 0 MVCﬁ(t)LO 10 (8)
x

Em que: - MVCXB ® matriz de covariancia das coordenadas apds a mudanga de referencial, do referencial “A”

para “B”; - Jur matriz jacobiana — derivada parcial da Eg. (2) em relacdo aos seus pardmetros (coordenadas no

referencial “A”; PT de referencial (PT ), na mesma época das coordenadas (t)); - MVCs, . pr () Matriz de

variancia e covariancia das coordenadas na época (t) e dos PT (PT(), pardmetros na mesma época das

coordenadas (t); - MVCy

Apbs a compatibilizacdo de referencial, realiza-se a compatibilizacdo de época das coordenadas para
época de interesse, no qual se utiliza modelos de velocidade.

matriz de covariancia das coordenadas no referencial “A”.

2.2 Compatibilizacdo de época das coordenadas e mudanca de referencial das velocidades

De posse das velocidades da estacdo, é possivel fazer a compatibilizacdo de época das coordenadas
para época de interesse, normalmente na época de realizagdo do sistema de referéncia desejado. Isto € realizado
a partir da Eg. (9) (MONICO, 2008):

Xp = XB(to)tVxp * (t—t0)
Ye(t) = YB(to)+Vyp * (t — t0) 9
Zyy = Zp(to)*Vzp * (t—t0)

Em que: - VX, Vy, Vz sdo as velocidades das esta¢cBes, componentes em coordenadas cartesianas geocéntricas;
- (t) é a época de destino; - to a época de origem (época da obtencdo dos dados); - B é o referencial das
coordenadas e das velocidades.

Caso as velocidades ndo estejam no mesmo referencial das coordenadas, é necessario realizar a
mudangca do referencial das velocidades com o uso da Eqg. (10) (MONICO, 2008):

Vxg = VXA+TXt+ [Xa * D+ Ya * (—Rz) +Zy * Ry]
Vyg = VYA+TYt+ [Xa * Rg+ Yg * D + Zy * (—Ry)] (10)
Vzg = VZA+TZt+ [Xa * (=Ry)+ Ya * Ry + Z4 # D]

As velocidades das estagfes podem ser obtidas por meio de séries temporais de coordenadas GNSS ou
através de modelos de velocidades existentes.

2.2.1 PROPAGAGCAO DE INCERTEZAS NA COMPATIBILIZACAO DE EPOCA

Para realizar a propagacdo de incertezas na compatibilizacdo de épocas (Eq. (9)) é necessario,
inicialmente, propagar a incertezas ha mudanca de referencial das velocidades (Eq. (10)) com o uso das Egs.
(11), (12) e (13):

_ T
MVCVB(t)_‘]MRV * MVC?A(OVA.E(O * IMrv (ll)
Sendo:
D—Rzgiloo1ooxoz—Y
wrv=| Rz D —Rx 001 0 0 1 0 Y —Z 0 X |sus (12)
-Ry Rx D 001 001 Z Y X 0
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MVCy 0 0
NO)
L = 0 MVCg 0
MVC, 0. Vab0) = 0 0 Va MVC (13)
CC) P

Em que: - MVCVB ® matriz de covariancia das velocidades apos a mudanga de referencial, do referencial “A”

para “B”; - Jurv Matriz jacobiana — derivada parcial da Eq. (10) em relagdo aos seus parametros (coordenadas

no referencial “A”; velocidades no referencial “A”; variagdes temporais dos PT (rates)); - MVCYA 0.V FT0

matriz de covariancia das coordenadas na época (t), das velocidades e dos rates dos PT (ﬁm), que deve estar
na mesma época das coordenadas (t).

Por fim, apds realizar a propagacéo de incertezas na mudanga de referencial das coordenadas (Eq. (6))
e das velocidades (Eqg. (11)), é possivel realizar a propagacéao de incertezas na compatibilizacdo de época das
coordenadas (Eg. (9)), conforme mostra as Egs. (14), (15) e (16).

MV Gy eo)=Iac* MV Gy, 5, * Tic (14)
Sendo:
1 0 0 (tto) 0 0
J AC:[0 1 0 0 (t-to) 0 ‘ (15)
0 0 1 0 0 (t-t0) 156
MVCs 0
_ Xp(®
MVC%B(O, Vg — [ 0 MV(y, ] (16)
B 16x6
Em que: - MVCsy matriz de variéncia e covariancia das coordenadas ap6s a compatibilizacdo de época,

Xp(ti)
alterando da época (to) para (t); - Jac matriz jacobiana — derivada parcial da Eq. (9) em relacdo aos seus
parametros (coordenadas no referencial “B”; velocidades no referencial “B”, as coordenadas e velocidades

devem estar no mesmo referencial); - MVCs ). s matriz de variancia e covariancia das coordenadas no

referencial “B” na época (t) e das velocidades no referencial “B”.
Destaca-se que as velocidades utilizadas nesta pesquisa ndo possuem suas covariancias, e, deste modo,
a matriz MVCq, sera uma matriz de variancias. Em diversas aplicacdes geodésicas é comum a utilizacdo das

coordenadas no SGL (Sistema Geodésico Local). Destaca-se que o0s resultados sdo mais facilmente
interpretados quando sdo transformados para SGL, em termos de componente planimétrica e vertical.

3 SISTEMA GEODESICO LOCAL

Segundo Chaves e Monico (2017), para se ter uma melhor visualizacdo das discrepancias
(planimétrica) calculadas a partir de coordenadas cartesianas geocéntricas, elas sdo convertidas para o SGL. A
conversdo dos vetores (discrepancias) de coordenadas cartesianas geocéntricas em componentes do vetor
posi¢do no SGL ¢ dada pelas Egs. (17) e (18) (LEICK, 2004):

é)e,n,u: R -)_()x,y,z (17)
Ae —senA cosA 0 AX
[Anl =|—seng cosA —seng seniA CcosE *|AY (18)
Aulz,; L cos@ cosA cospcosh  seng |, . LAZl5

Em que: - Ae, An, Au sdo componentes do vetor posi¢cdo no SGL; - (R) é a matriz de rotacdo; - AX, AY, AZ sdo
componentes do vetor posicdo (discrepancias) no sistema de coordenadas cartesianas; - ¢, A correspondem a
latitude e a longitude do ponto de origem, respectivamente.

Ao realizar a conversdo das coordenadas, torna-se necessario estimar as precisdes das coordenadas
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convertidas. O processo de determinacao destas precisfes € expresso pelas Egs. (19), (20) e (21):

MV Cenu=J*MVCyy,*J" (19)
Sendo:
-senk COSsA 0
J=R =] -senp cosA -seng senk coso (20)

COSP COSA  cosp cosh  sen@l, .

o4 Oxy Oxz
MVCyy, = |oxy 0% OYZ (21)
Oxz Ovz o7 3x3
Em que: - MVCe,, é a matriz de covariancia das discrepancias no SGL; - J matriz jacobiana, é a derivada
parcial da Eq. (17) em relacdo as coordenadas cartesianas geocéntricas; e - MVCyy,, a matriz de covariancia
das coordenadas cartesianas geocéntricas.

Segundo Perez (2002), é conveniente ilustrar o campo de velocidades de esta¢cdes em termos de suas
componentes geodésicas locais (Ve, Vn e Vu). Nesse sentido, salienta-se que a mudanca do referencial das
velocidades do sistema de coordenadas cartesianas para 0 SGL é anéaloga a transformacdo do referencial das
coordenadas (Eq. (17)), representado pela Eq. (22):

Ve -seni cosh 0 Vx
Va = [-sen(p cosh -senp senk cosp| *|Vy (22)
Vuls,q cosp cosh  cosp cosh  senply o LVzl,

Em que: - Ve, Vn e Vu sdo as velocidades no SGL; e - Vx, Vy e Vz sdo as velocidades no sistema de
coordenadas cartesianas geocéntricas.

Ressalta-se que as propagacdes de incertezas das velocidades sdo similares as propagacfes de
incertezas das coordenadas (Eg. (19)). Conforme mostra as Eqgs. (23) e (24).

MV Cyeynyu=J3*MV Cyx vy,v,*JT (23)
Sendo:
G\le Ovxvy Ovyxvz
MV Cvyyyv. = Oyxvy O \z/y Ovyvz (24)

2
Oyxvz O-VyVZ Oy 3x3

Em que: - MV Cvevnvu € @ matriz de covariancia das velocidades do no SGL; - J matriz jacobiana, igual a R; -
MV Cvx.vy,vz Matriz varidncia e covariancias das velocidades em coordenadas cartesianas geocéntricas.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Para a realizacao desta pesquisa foram utilizados trés conjuntos de PT (PT_1, PT_2e PT_3), conforme
apresentados na Tabela 2, os quais séo disponibilizados em IGN (2022a) e cujas velocidades de 75 estacGes
GNSS foram obtidas a partir de andlises de séries temporais de coordenadas GNSS (referenciadas ao
ITRF2014) nas quais foi utilizado o software SARI (Sefiales y Analisis de Ruido Interactivo -
(SANTAMARIA-GOMEZ, 2019)). Na obtencio destas velocidades, foram utilizados dados diéarios de
observaveis GNSS (coletados nas estacdes da RBMC), no formato RINEX (Receiver Independent Exchange
Format), no periodo de 01/01/2012 a 29/12/2018. As velocidades e precisdes foram obtidas de Ramos, Dal
Poz e Carvalho (2021). Por fim, foram usados dados RINEX de 75 esta¢Ges do dia 01/07/2020, época 2020,5,
0s quais foram processados no servi¢o on-line IBGE-PPP. Para analise dos resultados obtidos foi usado o
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software Matlab (versdo 2012b).

4.2 Meétodos

Conforme ja mencionado, o IGN (2022a) disponibiliza apenas as precisGes dos PT entre realizaces
consecutivas. Assim, a propagacdo de incertezas na transformacdo de referencial entre as realizagGes
ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000 é realizada sequencialmente quando nao sdo disponibilizadas
as precisdes dos PT entre o ITRF2014 e o ITRF2000. Ou seja, ap6s cada transformacdo de referencial das
coordenadas, entre referenciais consecutivos, € realizada a propagacao de incertezas. Isto também é necessario
na realizacdo da propagacao de incertezas na transformacao do referencial das velocidades das esta¢Ges. Para
facilitar a obtencdo das incertezas das coordenadas e das velocidades ap0s a realizacdo da compatibilizagdo de
referencial, foram determinadas as precisdes dos PT e dos rates entre o ITRF2014 e o referencial ITRF2000
(SIRGAS2000) para as épocas 2010 e 2020,5 (época da coleta de dados). Para isto, foram obtidas as equages
necessarias para determinacdo dos PT e dos rates entre os referenciais supracitados. Ja para a obtencéo dos PT
é realizada a soma dos resultados obtidos pela Eq. (1), entre os referenciais desejados, conforme apresentado
pela Eq. (26) (ALTAMIMI, 2018).

Tx Tx [Tx Tx [T Tx [Tx ]
Ty | | | | nl |1
Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty
D = D + D *(t-2010) + D + D *(t-2005) + D 1 D * (- 2000)
Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry (26)
Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry
I Rzlie) Rz oo | Ry Rz 43005 R, Rzl LRy |

(ITRF2014-->ITRF2000) ITRF2014 > [TRE2008 ITRF2008 —> TTRF2005 ITRF2005 > ITRF2000

Na Eq. (26), o termo (t) corresponde a época de coleta dos dados (época 2020,5). Em seguida, foram
determinados os rates dos PT, que s&o dados pela Eq. (27) (ALTAMIMI, 2018):

Ty Tx Tx Tx

Ty Ty Ty Ty

Tz Tz T Ty,

D - D + D + D

Rx Rx Rx Ry (27)
F.{Y Ry Ry Ry

Rz IO Ry lcoio Ry lo0s) R Jc2000)

(ITREF2014-->ITRF2000) ITRF2014 --> ITRF2008 TTRF2008 --> ITRF2005 ITRF2005 —= ITRF2000

Logo, a partir das Eg. (26), onde foram determinados os PT para transformacdo de referencial do
ITRF2014 para o ITRF2000, foi possivel realizar a propagacdo de incertezas, por meio da qual foram
determinadas as precisdes dos PT a partir de propagacao de incertezas, similar a Eq. (3), conforme apresentado
pelas Egs. (28), (29) e (30).

* 7T

MVCer 11rr2014 20000) =Jpr 1. p1 2.p1 3~ MVC PT1— PT.2— PT.3 PL.1— FI.2— F1.3 Jor Lpraprs (28)
Sendo:
J PT_1-PT 2-PT 3° [JP T_1 Tp T_2 Jp T3 ] Tx42 (29)
MVCpr | pr, 0 0
_ M .
MVC PT_1- PT_2- PT_3: PT_1- PT_2— PT.3 0 VCPT—Z PT 2 0 (30)
0 0 MVCPT_3 ,PT_3

42x42

O mesmo foi realizado para os rates dos PT, em que foi realizada a propagacéo de incertezas da Eq.
(27) e foram determinadas as precisdes dos rates, conforme apresentado pelas Egs. (31), (32) e (33).

313



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 2, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n2-64767

. - * * 7T
MVCpr_itrrao1e_20000) =J PT_1- PT_2—- PT_3 MVC PT_1- PT 2— PT_3 I PT_1- PT_2— PT_3 (31)
Sendo:
Jpra-pr2-pr3=l7x o ln ]7X21 (32)
MVC pir 4 0 0

PT_1- PT_2- PT_3 0 0 MVC
PT.3 d71x21

Em que: - Jpr 1_ pr 2— pr 3 - @ Matriz jacobiana, € a derivada parcial da Eq. (27) em relagdo aos elementos

dos rates; - MVC . ¢ a matriz de covariancias dos rates (dos trés conjuntos de PT utilizados neste
PT_1- PT_2-PT_3

trabalho).

Ao fim desses passos obtiveram-se os PT e os rates do ITRF2014 para ITRF2000 na época 2010 e
2020,5, e também suas respectivas precisdes, por meio das quais foi possivel obter também as precisdes das
coordenadas e das velocidades no ITRF2000 de forma direta, apos a propagacédo de incertezas no processo de
transformacdo de referencial. Esse processo € ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 - Sintese do processo de compatibilizacdo de referencial e época realizados neste trabalho.

- SIRGAS  ITRF ITRF ITRF
& 2000 2000 2005 2014

1 (o
Epoca dos @ <o E o

STRGAS2IO00
¢ alinhado ao 2010,00 +
I'TRF200

005,00 +

I

2000,00

Siplemias de

. * Referéncis

Sem considerar Epoca G
T S e
Atualizacio |I.||I'-]'IIIIII;|\.'.;'III l_'illl‘r-i-llI]I'.Il::lf.l stualizacio das
dos PT de Referencial de Referencial E Coordenadas
(Ea. 1} das Coordenadas das Velocidades (Eq. 9)
- (Eq. 2) (Eq. 1)
r—y Propagagio de = Propagacio de =1 Propagacio de i1 Propagacio Ill'“
la | Incertezas de 17 :'f Incertezas de “2" "‘-_ Incertezas de “3% -d' Incertezas de “4
""" (Eq.4) (Eq. 6) (Eq. 11) (Eq. 14)
@ Coordenadas (ITRF 2004) *& PT 4 Velocidades (ITRF2014)
e . T
Velocidades (ITRF2000) |
® Coordenadas (ITRF 2000 / SIRGAS2000) A v (Atalizados) @ Velocidades (

OBS: * ITRF2014-#ITRF 2000,

Elaboracéo: Os autores (2022).

Inicialmente, a partir dos PT na época das coordenadas (ITRF2014 — ITRF2000spoca 2010) € de suas
incertezas propagadas, obtidas a partir das Eqgs. (26), (27), (28) e (31), foi possivel realizar a compatibilizagcdo
dos referenciais das coordenadas e das velocidades e a propagacdo de incertezas de forma direta, conforme
ilustrado pela Figura 1. Apés a obtencdo das coordenadas, dos PT e das velocidades da estacdo, iniciou-se o
processo de compatibilizacdo de referencial e época. Primeiramente, foi necessario realizar a atualizagao dos
PT (ITRF2014 p/ ITRF2000¢pocaz010 para ITRF2014 p/ ITRF2000¢poca dos dados) €, €M seguida, realizou-se a
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transformacdo de referencial das coordenadas (Xitrr2014época_dos_dados Para f.Tszoooépoca_dos_dados) utilizando-se a
Eq. (2), ao passo em que, para alcangar a propagacgéo de incertezas das coordenadas, a Eq. (6).
Apds esse procedimento, foi realizada a transformacéao de referencial das velocidades da estacdo para

0 mesmo referencial da coordenada a ser compatibilizada em época (Vmpzom p/ Vitre2000 - N30 € considerada
a mudanca de época nesta etapa) com a utilizacdo da Eg. (10) e a propagacéo de incertezas das velocidades
com base na Eqg. (11). Conforme supracitado, a obtengéo das velocidades das estagcbes do GNSS utilizadas
nesta pesquisa deu-se com o auxilio do software SARI, o qual pode ser utilizado em um computador local ou
remotamente, a partir de um servidor publico da Web. O SARI possui um conjunto de ferramentas de analise
interativas de séries temporais de coordenadas obtidas com GNSS e foi criado com foco na visualizacdo em
série e processamento de sinais usando MMQ (método dos minimos quadrados), filtro de Kalman, e anélise
de ruido estocastico do MLE (Maximum-Likelihood Estimation) (SANTAMARIA-GOMEZ, 2019). Segundo
Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021), o SARI apresenta-se como um software com grande potencial na efetivagéo
de analises de séries temporais de coordenadas obtidas com uso do GNSS por apresentar fidelidade em suas
aplicagBes. Deste modo, é possivel afirmar que as velocidades e suas precisdes foram obtidas com alto rigor,
uma vez que foram considerados a tendéncia, a sazonalidade e os ruidos na determinacgdo. Mais detalhes sobre
este procedimento podem ser obtidos em Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021).

Ao fim da compatibilizacdo dos referenciais das coordenadas e das velocidades, ou seja, da
determinagdo das coordenadas em ITRF2000spocaz020,5 € das velocidades em ITRF2000, foi possivel realizar a
compatibilizacdo de época. Salienta-se que as coordenadas e as velocidades estdo acompanhadas de suas
respectivas precisdes. Nesse sentido, uma vez que as coordenadas estdo no mesmo referencial das velocidades

da estacdo, procedeu-se a compatibilizacio de época das coordenadas (Xitrrz000época dos_dados Para

ilTRFZOOOépocaZOOOA) e a propagacdo de incertezas por meio das Eqgs. (9) e (14), respectivamente. Ao fim deste
passo, foi possivel obter as coordenadas na mesma época e referencial das coordenadas da RBMC
(SIRGAS2000¢pocazo00,4 alinhado ao ITRF2000) e suas respectivas precisoes.

As etapas supracitadas foram concretizadas apds o poés-processamentos dos dados GNSS de 75
estacdes pertencentes a RBMC, a partir das quais foram obtidas as coordenadas cartesianas geocéntricas e
respectivas precisoes, referenciadas ao ITRF2014¢pocaz0205. ASSim, 0s principais passos metodoldgicos
utilizados nesta pesquisa sdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia realizada nesta pesquisa.

PT 1 - (ITRF2014 para ITRF2008)iacaz010 PT 2 - (ITRF2008 para ITRF2005)spocazons PT 3 - (ITRF2005 para ITRF2000 )pocazo00
ﬁ71(201m2010'5) PT_l(ngo_y)zo 5 € )l\’(‘ﬁ_l(zmu, ﬁfz(zuoszam.s)- pT_z(ans—mzo_ﬂ) € 3[\7(:‘1:7-_2{2005) ﬁf?‘(zouamzn..‘q- p.T_S(ZODILZDID.i) < I\I\V{-ﬂﬁ_g,(znou)
’Eq. {26: )

Coordenadas - ITRF2014 (gy0c4 2020,50) Eq. (27) Velocidades - ITRF2014
(XY, Z, MVCg - rrr2014(0) Y | Egq.(28) ) P (Vx. Vy. Vz. Ovy. Ovy. Ovz)
- Eq() “Eg. G1) (Eq o)
 Eq. (6), v \Eq. (11),
Coordenadas - TTRF2000 poca 202050 . V - PT - (ITRF2014 para ITRF2000)pacaznz0.5 Velocidades - ITRE2000
(X, Y, Z, MVC; xrrrz0149) }"l:(znzu..‘)- l"l'l‘(zuzo..i) ehl\'(_‘PT.(mmj) (Vx. Vy. Vz. MVGy rrrr20000))
& Eq (9 Eq (14)

Coordenadas - ITRF2000 (goca 2000,40)
(XY, Z, MVCx rrrr20000)

!

Coordenadas — SIRGAS2000 (gpoca 2000,40) ' Analises
s £ ses

(X. Y. Z. 6X. 6Y. 6Z) - Descritivo RBMC

Elaboracéo: Os autores (2022).

Com objetivo de verificar a influéncia das precisdes dos elementos utilizados nas transformacgoes de

referenciais (PT e rates) e compatibilizacdo de época das coordenadas (velocidades), a compatibiliza¢do de
referencial e época foram realizadas de quatro maneiras distintas: A) considerando nulas as precisdes dos PT,
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dos rates e das velocidades das estacdes GNSS; B) assumindo as precisdes dos PT e dos rates iguais aos
valores estimados na propagacdo de incerteza e nulas as precisdes das velocidades; C) supondo nulas as
precisGes dos PT e dos rates e que as precisdes das velocidades sdo iguais aos valores estimados pela
propagacéo de incertezas; D) utilizando os valores de precisfes dos PT e rates iguais aos valores estimados na
propagacdo de incertezas e considerando as precisdes das velocidades iguais aos valores estimados pela
propagacdo de incertezas. O Quadro 1 apresenta uma sintese das simulac@es realizadas neste trabalho.

Quadro 1 - Sintese das simulagdes realizadas.

Precisfes dos PT e rates (Gpr.rates) Precisdes das velocidades (Gva) das
SIMULACAO (ITRF2014->1TRF2000¢poca2020,5) N o
. ) estacOes da RBMC consideradas:
consideradas:

nAn Nulas NU|aS
g Valor'es estimados pela propagacéo de Nulas

incertezas (Egs. (28) e (31))
e Valores estimados pela propagacdo de

¢ Nulas incertezas (Eq. (11))

"D Valores estimados pela propagacao de | Valores estimados pela propagacdo de

incertezas (Eqgs. (28) e (31)) incertezas (Eq. (11))

Elaboracéo: Os autores (2022).

Salienta-se que, ao realizar as simulagdes supracitadas, & possivel verificar o efeito de cada
compatibilizacdo de forma isolada. Ou seja, ao realizar a simulag@o “A”, ndo sdo consideradas nenhumas das
precisGes dos parametros envolvidos no processo de compatibilizacdo (coordenadas com precisGes idénticas
as coordenadas na época de coleta dos dados e no referencial dos produtos do IGS). Ao realizar a simulagéo
“B” ¢ verificado o efeito das precisdes e da época dos PT na compatibilizacdo de referencial. J& ao realizar a
simulagdo “C”, é verificado o efeito das precisdes das velocidades das estagdes GNSS na compatibilizagdo de
época das coordenadas. E, por fim, ao realizar a simulagio “D”, € verificado o efeito das precisdes de todos 0s
pardmetros utilizados na compatibilizacéo de referencial e época. Nesse contexto, é importante destacar que
as precisdes médias das velocidades obtidas no SARI (referenciadas ao ITRF2014) séo de 0,35 mm/ano, 0,54
mm/ano e 0,88 mm/ano nas componentes “e”, “n” e “u” do SGL, respectivamente. Estas precisdes no sistema
de coordenadas cartesianas geocéntricas possuem valores de 0,62 mm/ano, 0,68 mm/ano e 0,59 mm/ano nas
componentes “X”, “Y” e “Z”, respectivamente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, serdo apresentados, a partir da Tabela 3, 0s PT e os rates (e suas respectivas precisoes)
gue realizam a compatibilizacdo do ITRF2014 com o referencial oficial brasileiro (ITRF2000/SIRGAS2000)
nas épocas 2010 e 2020,5, obtidas a partir das Egs. (26), (27), (28) e (31).

Tabela 3 - Parametros de transformacéo de referencial entre ITRF2014 e ITRF2000, nas épocas 2010 e 2020,5. Nota:
”ppb” — partes por bilhdo (1/1.000.000.000=1x10"%); “mas” — miliarco de segundos (1/1000*1/3600*1/180° rad).

Pardmetros = Tx-(mm) Ty-(mm) Tz-(mm) D-(ppb) Ry-(mas) Ry-(mas) R,-(mas)
Variacdo Temporal = | Ty-(mm/a) | Ty-(mm/a) | T,-(mm/a) D-(ppb/a) | Ry-(mas/a) | Ry-(masfa) | R,(mas/a)
ITRF14=ITRF00 0,7+3,2 1,2+3.2 -26,1+3,2 | 2,12+0,53 | 0,00+0,13 | 0,00+0,13 | 0,00+0,13
(época 2010,0) 0,1+04 01+04 -19 +04 | 0,11+0,06 | 0,00+0,02 | 0,00+0,02 | 0,00+0,02
ITRF14=ITRF00 18+7.2 23+70 -46,1+7,0 | 3,28+1,15 | 0,00+0,28 | 0,00+0,28 | 0,00+0,28
(época 2020,5) 01+04 01+04 -19 +04 | 0,11+0,06 | 0,00+0,02 | 0,00+£0,02 | 0,00+0,02

Elaboracéo: Os autores (2022) e IGN (2022c).

Conforme podem ser observadas, a partir da Tabela 3, as precisdes dos PT (ITRF14=I1TRF00) sofrem
uma piora na ordem de, aproximadamente, duas vezes quando sdo compatibilizadas em época (de 2010,0 para
época 2020,5). O mesmo ndo ocorre com os rates dos PT (ITRF14=ITRFO00), uma vez que as medidas
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permanecem constantes apos a compatibilizacdo da época. 1sso mostra 0 quanto o tempo (10,5 anos) afeta a
precisdo dos PT no processo de atualizacdo dos PT para a época de interesse, bem como a necessidade de
atualizacdo continua dos referenciais do ITRF.

Também foram determinadas as precisdes dos PT e rates, assim como suas respectivas precisdes do
ITRF2014 para o ITRF2005 e ITRF2008, na época 2020,5. A Tabela 4 apresenta os PT para as respectivas

realiza¢Oes na época 2020,5.

Tabela 4 - Parametros de transformacao de referencial do ITRF2014 para ITRF2008 e ITRF2005, na época 2020,5
Nota: “ppb” — partes por bilhdo (1/1.000.000.000=1x10"); “mas” — miliarco de segundos (1/1000*1/3600*7/180° rad).

Pardmetros = Tx-(mm) Ty-(mm) Tz-(mm) D-(ppb) R-(mas) Ry-(mas) R,-(mas)
Variagdo Temporal= | Ty-(mm/a) Ty-(mm/a) T,-(mm/a) D-(ppb/a) Ry-(masfa) | Ry-(mas/a) R, (mas/a)
ITRF14=ITRF08 16+21 19+11 14+11 0,30+ 0,21 0,00 + 0,06 0,00 + 0,06 0,00 + 0,06
(época 2020,5) 0,0+0,2 0,0£0,1 -0,1+0,1 0,03 +0,02 0,00 +0,01 0,00 +0,01 0,00 +0,01
ITRF14=ITRF05 58+38 1,0+3,3 -34+33 1,24 +0,51 0,00 +0,14 0,00 +0,14 0,00+0,14
(época 2020,5) 0,3+0,3 0,0£0,2 -0,1+0,2 0,03+ 0,04 0,00 +0,01 0,00 +0,01 0,00 +0,01

Elaboracéo: Os autores (2022) e IGN (2022c).

Pode ser observado, a partir das Tabelas (3) e (4), que a quantidade de referenciais envolvidos na
obtencdo dos PT afeta, de forma notavel, as precisdes dos PT no seu processo de atualizagdo para a época de
interesse. Ao ter como base a translagdo na componente X (Tx) nos PT do ITRF2014->1TRF200820205
(referenciais consecutivos — dois referenciais envolvidos), o valor da precisao da translacdo, que era+ 2,1 mm,
passou para = 3,8 mm nos PT do ITRF2014->ITRF200520205 (trés referenciais envolvidos). Quando sdo
envolvidos quatro referenciais (PT do ITRF2014->ITRF20002020,5), 0 valor de preciséo de “Tx” passa a ser de
+ 7,2 mm, é importante destacar que a analise supracitada € similar para os sete (7) PT. Com a materializacdo
do ITRF2020, o IGS, possivelmente, passara a adotar o ITRF2020/1GS20 como referencial das coordenadas
dos satélites (efemérides precisas). Com isto, as precisdes dos PT ficardo, provavelmente, ainda mais
comprometidas, o que mostra que a quantidade de referenciais envolvidos entre o referencial do SGB e o
referencial dos produtos do IGS (efemérides precisas) podera afetar ainda mais as precisdes das coordenadas
propagadas.

A partir dos PT, rates e de suas respectivas precisdes, obtidas a partir da Tabela 3
(PT_ 1rp201451TRE2000 - EPOCA 2020,5), € também das velocidades de 75 estagdes GNSS e de suas respectivas
precisdes, foram realizadas a compatibilizacdo de referencial e época das coordenadas das 75 estacdes da
RBMC analisadas nesta pesquisa, além da propagagdo de incertezas. As precisdes das coordenadas, apds as
compatibilizagdes em referencial e época e que estavam referenciadas ao sistema de coordenadas cartesianas
geocéntricas (ox, oy € 6;), foram transformadas para o SGL (ce € 6n). Tendo em vista que varios modelos de
velocidades consideram apenas a movimentacéo planimétrica das placas tectdnicas, foram analisadas somente
as precisdes planimétricas. Conforme supracitado, a compatibilizacdo de referencial e época das coordenadas
foram realizadas de quatro (4) maneiras distintas, sendo que o Quadro 2 apresenta a estatistica das precisdes
das coordenadas apo0s a realizacdo da compatibilizagéo de referenciais e época das coordenadas.
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Quadro 2 - Estatistica das precisfes das coordenadas ap6s a compatibilizacdo de referencial e época para as quatro (4)
maneiras pesquisadas, expressas em (mm) - precisfes apresentadas no SGL (ce € on).

ESTATISTICAS

SIMULAGCOES Média Méximo Minimo Desvio Padréo

O¢ On Ge On Oe On O¢ On

18 0,8 3,3 13 1,5 0,7 04 0,1

. . e - 6pT.rates = Nulas e
Simulagdo “A P rates

- ovel = Nulas
- OPT,rates — Estimado

Simulagdo “B” e 11,4 11,2 11,8 11,3 11,4 11,2 0,1 0,0
- ovel = Nulas

- OPT,rates — Nulas e

- ovel = Estimado

- 6PT,rates = EStimado
Simulagdo “D” e 18,5 20,2 21,6 31,8 17,3 17,3 1,0 2,5
- ovel = Estimado

Simulacdo “C” 7,4 11,0 13,4 27,1 4,2 4,8 2,2 4,0

Elaboracdo: Os autores (2022).

Os resultados obtidos a partir do Quadro 2 mostram que as precisdes planimétricas médias das
coordenadas apresentam depreciagdes significativas quando sdo consideradas as precisdes dos PT e das
velocidades das estagdes GNSS no processo de compatibilizagdo de referencial e época (Simulagido “D”). As
precisdes médias das coordenadas estimadas pelo GNSS na época dos dados (idénticas aos resultados obtidos
pela Simulagdo “A”), que eram 1,8 mm e 0,8 mm nas componentes este (e) e norte (n), respectivamente,
passaram para 18,5 mm e 20,2 mm (Simula¢do “D”), uma vez que foi verificado que as médias das precisdes
no SGL tiveram uma piora na precisdo de 16,7 mm e 19,7 mm nas componentes (e) e (n), respectivamente. Ao
mesmo tempo, é possivel notar que, ao considerar somente as precisdes dos PT e rates (Simulagéo “B”) no
processo de compatibilizagdo, as influéncias nas precisdes das coordenadas compatibilizadas sdo similares
quando se considera somente as precisdes das velocidades das estagdes GNSS (Simulagdo “C”), ja que as
precisGes médias das coordenadas tém uma piora média de 9,6 mm e 10,4 mm nas componentes (e) e (n),
respectivamente, e apds a execugdo da Simulagdo “B” ¢ 5,6 mm e 10,2 mm nas componentes (e) e (n),
respectivamente, quando é executada a Simulagdo “C”, se comparada com as precisdes médias das
coordenadas estimadas pelo GNSS na época dos dados.

De modo geral, ao desconsiderar todas as precisdes dos elementos utilizados na propagacdo de
incertezas, ao realizar a compatibilizacdo de referencial e época, os resultados se tornam mais otimistas, ou
seja, sua qualidade é superestimada. Em contrapartida, ao considerar as precisoes de todos 0s elementos na
propagacao de incertezas, 0s resultados sd0 menos precisos, porém, mais realistas.

6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Pode-se perceber, inicialmente, que a atualizacdo da época dos PT afeta efetivamente nas suas
precisdes, uma vez que, ao atualizar os PT da época 2010 para 2020,5 e realizar a propagacédo de incertezas, é
verificado que as precisdes dos PT pioraram, aproximadamente, duas vezes. Também se pode observar como
as precisdes dos PT e das velocidades das estacfes GNSS influenciam significativamente na precisdo das
coordenadas ap06s o processo de compatibilizacdo de referencial e de época, ja que as precisdes médias das
coordenadas apresentam uma depreciacdo na ordem de 16,7 mm e 19,7 mm nas componentes (e) e (n),
respectivamente, em comparacgdo com as precisdes médias das coordenadas estimadas pelo GNSS na época
dos dados. Isto podera piorar ainda mais a partir do momento em que o IGS passar a adotar a nova atualizacdo
do ITRS, que corresponde ao ITRF2020/1GS20, como referencial geodésico das coordenadas dos satélites
GNSS (efemérides precisas).

Desta forma, pode-se inferir que as precisdes das coordenadas, ap6s o pos-processamento no IBGE-
PPP (1Gb14¢pocaz020,5), tém seus valores piorados de forma significativa ap6s a compatibilizacao de referencial
e época (ITRF200020004 alinhada ao SIRGAS2000). Destaca-se que isso acontece devido ao fato de se levar
em consideracao as incertezas de todos 0s parametros, as quais sdo envolvidas no processo de compatibilizagédo
de referencial e época. Esses fatores tornam os resultados encontrados mais realistas, uma vez que os elementos
utilizados na compatibilizacdo de referencial e época (PT, rates e velocidades) possuem incertezas associadas
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e devem ser considerados na propagacao de incertezas no processo de compatibiliza¢do de referencial e época
das coordenadas. Salienta-se que o IGN n&o disponibiliza as covariancias dos PT e dos rates, logo, ndo foram
consideradas as covariancias das precisbes dos PT e dos rates na propagacdo de incertezas, 0 que,
possivelmente, tornaria as precisdes das coordenadas com depreciagcdes ainda maiores, apos a propagacao de
incertezas no processo de compatibilizacdo de referencial e época.

Dessa forma, esta pesquisa também mostra que a compatibilizacdo de época afeta em propor¢des
similares a precisdo das coordenadas apds a propagacgdo de incertezas quando comparada com a propagacao
de incertezas no processo de compatibilizacdo de referencial. Enquanto o primeiro é afetado devido,
principalmente, a época de realiza¢do do SGB (2000,4) que foi materializado h& mais de 20 anos, o segundo é
depreciado devido, principalmente, & quantidade de referenciais envolvidos na transformacéao de referencial
(ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000) e a época dos PT (PT_1—2010, PT_2—2005 e PT_3—2000).
Para minimizar os efeitos apresentados, é recomendada a adogdo de um referencial mais atual para o SGB.

Por fim, é importante destacar a relevancia ao realizar a propagacdo de incertezas no processo de
compatibilizacdo de referencial e época na estimativa da precisdo das coordenadas compatibilizadas em
referencial e época, de modo a néo se ter a qualidade superestimada. E também notavel que a realizacio da
propagacao de incertezas na realizacdo da compatibilizagdo de referencial e época néo € utilizada na pratica.
Nos principais servigos de processamento do PPP isto ndo é realizado, por exemplo, o servigo on-line IBGE-
PPP que ndo realiza a propagacao de incertezas.
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