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Resumo: Neste trabalho, busca-se mostrar o efeito da propagação de incertezas no processo de compatibilização de 

época e de referenciais das coordenadas obtidas no GNSS (Global Navigation Satellite System). Ou seja, procura-se 

apresentar como as precisões dos parâmetros de transformação (PT) e das velocidades das estações GNSS podem 

afetar as precisões das coordenadas após a propagação de incertezas na compatibilização de referencial e época, e 

também, apontar sua influência na qualidade posicional das coordenadas. Para tanto, foram utilizadas 75 estações da 

RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS) distribuídas no território brasileiro, cuja 

época de coleta de dados foi 01/07/2020 (época 2020,5), referenciadas ao IGb14. Inicialmente, foram obtidas as 

precisões 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 precisões dos PT são depreciadas, principalmente, devido à quantidade 

de referenciais envolvidos entre as duas realizações (ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000 – quatro 

referenciais). Em seguida, foram realizadas as etapas de processamento de dados (compatibilização de referencial e 

de época das coordenadas, assim como a propagação de incertezas nos processos de compatibilização) em diversas 

simulações. Com isto, foi possível observar que o processo de compatibilização tornou as precisões das coordenadas 

notadamente piores, porém, mais realistas. Fazendo com que os valores de precisões das coordenadas, que eram, em 

média,  de 1,8 mm e 0,8 mm nas componentes este (e) e norte (n) no Sistema Geodésico Local (SGL), respectivamente, 

passassem para 18,5 mm e 20,2 mm nas componentes (e) e (n), respectivamente, após a propagação de incertezas na 

transformação de referencial e a atualização das coordenadas. 

Palavras-chave: Propagação de incertezas. Transformação de referencial. Atualização 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 IGb14 

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 INTRODUÇÃO 

 

As posições dos marcos geodésicos fixados na superfície terrestre sofrem variações temporais devido 

a efeitos geofísicos (deformações tectônicas, efeitos da carga oceânica, dentre outros) (PETIT et al., 2010). 

Por isso, é necessário considerar a época associada com a realização de tais sistemas de referências. 

Um exemplo de referencial moderno é o SIRGAS (Sistema de Referência Geocêntrico para as 

Américas), que possui sua definição idêntica ao ITRS (International Terrestrial Reference System), sendo sua 

realização uma densificação regional do ITRF (International Terrestrial Reference Frame) na América Latina 

(SIRGAS, 2022a). Segundo o SIRGAS (2022b), são disponíveis três realizações do sistema (SIRGAS95-época 

1995,4; SIRGAS2000, época 2000,4; e SIRGAS-CON). O SIRGAS-CON é a atual realização do sistema, em 

que as estações GNSS (Global Navigation Satellite System) distribuídas na América Latina são utilizadas para 

estimar as posições semanais (alinhadas ao ITRF), bem como as soluções multianuais (posição e a velocidade 

das estações SIRGAS). A última solução multianual é a SIR17P01 (alinhado ao ITRF2014 na época 2015,0). 

No Brasil, o SIRGAS2000, que tem sua realização na época 2000,4, se tornou o sistema geodésico de 

referência 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 então, foram efetuadas várias 

outras realizações. A solução mais atual do ITRF é o ITRF2014 e, após a adoção do SIRGAS2000 

(época2000,4) como o referencial oficial do Brasil, foram materializadas mais quatro versões do ITRF 

(ITRF2005, ITRF2008, ITRF2014 e ITRF2020). A nova realização do ITRS (ITRF2020) foi disponibilizada 

online a partir de 15/04/2022(IGS, 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 (órbitas precisas) (IGS, 

2020). Desta forma, após essa data, as coordenadas obtidas no PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) estarão 

referenciadas ao IGb14 (época da coleta dos dados). Assim, ao obter coordenadas no PPP (IGb14época dos dados) 

e utilizá-las no Brasil, é necessário realizar a compatibilização de referencial e de época para o 

SIRGAS2000época 2000,4. 

Para que seja feita a compatibilização de referencial (transformação de referencial) devem ser 

utilizados os Parâmetros de Transformação (PT), os quais são disponibilizados pelo IBGE (2020). Entretanto, 

não são disponibilizadas as variações temporais dos PT, tampouco as suas precisões. Assim, para que seja 

possível determinar a influência das precisões dos PT nas precisões das coordenadas após o processo de 

compatibilização de referencial, com o uso de técnicas de propagação de incertezas, é importante a obtenção 

das precisões dos PT do ITRF2014 para o SIRGAS2000(ITRF2000), sendo possível realizar a transformação 

de referencial de forma direta (usando apenas estes PT). O IGN (2022a) disponibiliza as precisões de PT entre 

realizações consecutivas, ou seja, precisões dos PT do ITRF2014 para o ITRF2008, assim como do ITRF2008 

para o ITRF2005, do ITRF2005 para o ITRF2000 e etc. Desse modo, é possível efetuar a transformação de 

referencial e a propagação de incertezas sequencialmente entre cada realização, ou seja, de forma indireta 

(usando vários PT), do ITRF2014 até o ITRF2000 (SIRGAS2000). 

Enfatiza-se que, apesar da existência dos PT que compatibilizam o referencial das coordenadas GNSS 

(IGb14 – ITRF2014) para o referencial oficial brasileiro (SIRGAS2000 alinhado ao ITRF2000) de forma 

direta, não são disponibilizadas as suas precisões. Segundo Carvalho, Dal Poz e Larocca (2015), na 

transformação de referencial entre materializações não consecutivas do ITRF (exemplo: ITRF 2014 para 

ITRF2000) não são disponibilizadas as precisões dos PT, o que dificulta, deste modo, a propagação de 

incertezas na transformação entre estes sistemas de referência.  

Já na compatibilização de época (atualização das coordenadas) são utilizadas as velocidades das 

estações GNSS. De acordo com o manual de usuário do PPP, a compatibilização de época das coordenadas é 

feita com uso das velocidades obtidas pelo VEMOS2009 (Velocity Model for SIRGAS) (IBGE, 2020). Porém, 

não é possível obter as precisões das velocidades com VEMOS2009, já que o aplicativo VMS2009 não fornece 

as precisões das velocidades. Para que seja possível verificar a influência das precisões das velocidades na 

propagação de incertezas no processo de compatibilização de época das coordenadas, é necessário obter as 

precisões das velocidades das estações. Ou seja, a obtenção das precisões de todos os elementos envolvidos 

no processo de compatibilização de referencial (PT, variações temporais dos PT e coordenadas) e época 
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(velocidade das estações GNSS) é primordial no processo de propagação de incertezas, pois, só assim, será 

possível determinar a influência das incertezas propagadas nas precisões das coordenadas compatibilizadas em 

referencial e época. 

Tendo em vista a importância do tema supracitado, vários pesquisadores realizaram trabalhos a este 

respeito: Chiu e Shih (2014) avaliaram as incertezas das coordenadas da rede geodésica de Taiwan no processo 

de compatibilização de referencial e época. Na época da publicação do trabalho, o referencial geodésico de 

Taiwan estava referenciado ao ITRF94, o que levou, em parte, os autores a concluírem que as incertezas 

propagadas pelos PT são mais significativas do que as das coordenadas e velocidades. Por sua vez, Carvalho, 

Dal Poz e Larocca (2015) realizaram as transformações de referencial, de forma sequencial (ITRF2008 até 

ITRF2000), e compatibilização de época das coordenadas de estações do GNSS no território brasileiro com 

estimativa de incertezas. Já Soler, Han e Weston (2016) realizaram a compatibilização de referencial e época 

entre o referencial geodésico NAD83 (North American Datum), época 2010 e o ITRF2008, época 2005, 

utilizando uma abordagem matemática rigorosa no processo de compatibilização e na propagação de 

incertezas. Por seu turno, Puente e Folgueira (2019) fizeram análises de propagação de incertezas na 

transformação de referencial para coordenadas em diferentes posições geodésicas, os autores concluíram que 

as incertezas dos PT só são perceptíveis nas coordenadas propagadas, se as coordenadas a serem transformadas 

têm incertezas menores que 10 mm. Por fim, Smith (2020) desenvolveu uma pesquisa com o interesse de 

verificar e avaliar a influências das precisões dos PT, das coordenadas e das velocidades de estações no 

processo de propagação de incertezas na compatibilização de referencial e época. Sobre este estudo, deve-se 

salientar que o autor considerou os valores dos parâmetros de translação e escala, e suas respectivas incertezas, 

que foram nulos no processo de compatibilização de referencial e na propagação de incertezas.  

Diante desse contexto e tendo em vista a indisponibilidade das precisões dos PT do ITRF2014 para o 

ITRF2000, com os quais é possível realizar a compatibilização de referencial de forma direta, o objetivo deste 

trabalho foi determinar as precisões dos PT do ITRF2014 para o ITRF2000, como isto, verificar o efeito das 

precisões de todos os dados utilizados na compatibilização de referencial e época (coordenadas, PT e 

velocidades das estações GNSS) nas precisões das coordenadas compatibilizadas em referencial e época, após 

a propagação de incertezas, para utilização no Brasil (SIRGAS2000época2000,4). Com o uso de velocidades de 

estações do GNSS, e de suas respectivas precisões, obtidas a partir de séries temporais de coordenadas do 

GNSS. Ou seja, foi possível determinar e analisar as precisões das coordenadas na época e referencial do SGB 

(Sistema Geodésico Brasileiro). 

 

2 COMPATIBILIZAÇÃO DE REFERENCIAIS E ÉPOCA 
 

Para realizar a compatibilização de referencial geodésico, pode-se usar a transformação de Helmert 

generalizada, que considera as velocidades das estações, os PT e as suas variações no tempo (rates). Há, 

também, a possibilidade de atualizar os PT para a época de interesse de modo que, em seguida, seja possível 

compatibilizar as coordenadas com a transformação de Helmert de 7 parâmetros, enfatiza-se que os 7 

parâmetros deverão estar na mesma época das coordenadas de origem (época da coleta dos dados). Esta é a 

metodologia recomendada pelo IERS (International Earth Rotation and Reference Systems) (IGN, 2022b). Já 

para realizar a compatibilização de épocas, são utilizadas as velocidades das estações GNSS. 

 

2.1 Compatibilização de Referencial 
 

A cada nova realização do ITRS são disponibilizados PT, os quais podem ser usados para comparar 

dados ou resultados expressos em duas realizações ITRS diferentes, ou seja, servem para compatibilizar 

referenciais. Constantemente, o IGS efetua novas realizações e a emprega na obtenção de seus produtos - em 

geral, a cada nova materialização do ITRF (IGS, 2022b). A Tabela 1 apresenta as últimas sete realizações de 

referenciais pelo IGS. 
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Tabela 1 - Data de início e fim dos últimos sete (7) referenciais utilizados pelo IGS. 

  
IGS00 

(ITRF2000) 

IGb00 

(ITRF2000) 

IGS05 

(ITRF2005) 

IGS08 

(ITRF2008) 

IGb08 

(ITRF2008) 

IGS14 

(ITRF2014) 

IGb14 

(ITRF2014) 

Início 

02/12/2001  

Semana GPS 

 1143 

11/01/2004  

Semana GPS 

 1253 

05/11/2006  

Semana GPS 

 1400 

17/04/2011 

Semana GPS 

 1632 

07/10/2012 

Semana GPS  

1709 

29/01/2017 

Semana GPS  

1934 

17/05/2020 

Semana GPS  

2106 

Fim 

10/01/2004 

Semana GPS 

 1252 

04/11/2006 

Semana GPS 

 1399 

16/04/2011 

Semana GPS 

 1631 

06/10/2012 

Semana GPS  

1708  

28/01/2017 

Semana GPS  

1933 

16/05/2020 

Semana GPS  

2105 

Atual 

Fonte: IGS (2022b). 
 

Salienta-se que as realizações dos IGS’s são alinhadas às materializações dos ITRF’s (IGS, 2022b). É 

importante destacar, também, que o IGN(2022c) não disponibiliza as precisões dos PT para referenciais não 

consecutivos. A Tabela 2 apresenta os PT, rates e suas respectivas precisões: do ITRF2020 para o 

ITRF2014/IGS14 – (PT_0), referencial não utilizado pelo IGS até o momento; do ITRF2014/IGb14 para o 

ITRF2008/IGS08 – (PT_1); do ITRF2008/IGS08 para ITRF2005/IGS05 – (PT_2); e do ITRF2005/IGS05 para 

ITRF2000/IGS00 – (PT_3). 

 

Tabela 2 - Parâmetros de transformação de referencial disponibilizados pelo ITRF. Nota: “ppb” – partes por bilhão 

(1/1.000.000.000=1x10-9); “mas” – miliarco de segundos (1/1000*1/3600*π/180° rad). 

Parâmetros  Tx-(mm) Ty-(mm) Tz-(mm) D-(ppb) Rx-(mas) Ry-(mas) Rz-(mas) 

Variação Temporal Tẋ-(mm/a) TẎ-(mm/a) TŻ-(mm/a) Ḋ-(ppb/a) Rẋ-(mas/a) Rẏ-(mas/a) Rż(mas/a) 

ITRF2020ITRF2014  

   PT_0 (época 2015,0) 

-1,4  0,2 -0,9  0,2 1,4  0,2 -042  0,03 
0,00  

0,007 

0,00  

0,006 

0,00  

0,007 

0,0  0,2 -0,1  0,2 0,2  0,2  0,00  0,03 
0,00  

0,007 

0,00  

0,006 

0,00  

0,007 

ITRF2014ITRF2008 1,6  0,2 1,9  0,1 2,4  0,1 -0,02  0,02 
0,00  

0,006 

0,00  

0,006 

0,00  

0,006 

PT_1 (época 2010,0) 0,0  0,2 0,0  0,1 -0,1  0,1  0,03  0,02 
0,00  

0,006 

0,00  

0,006 

0,00  

0,006 

ITRF2008ITRF2005 

PT_2 (época 2005,0) 

-0,5  0,2 -0,9  0,2 -4,7  0,2  0,94  0,03 
0,00  

0,008 

0,00  

0,008 

0,00  

0,008 

 0,3  0,2  0,0  0,2  0,0  0,2  0,00  0,03 
0,00  

0,008 

0,00  

0,008 

0,00  

0,008 

ITRF2005ITRF2000 

PT_3 (época 2000,0) 

 0,1  0,3 -0,8  0,3 -5,8  0,3  0,40  0,05 
0,00  

0,012 

0,00  

0,012 

0,00  

0,012 

-0,2  0,3  0,1  0,3 -1,8  0,3  0,08  0,05 
0,00  

0,012 

0,00  

0,012 

0,00  

0,012 

Fonte: IGN (2022a). 

 

Em que: - Tx, Ty e Tz representam as translações entre as origens dos referenciais; - Ṫx, Ṫy e Ṫz são as 

variações temporais das translações; - D é o fator diferencial de escala entre os referenciais; - Ḋ a variação 

temporal do fator diferencial de escala; - Rx, Ry e Rz são as rotações entre os referenciais; e - Ṙx, Ṙy e Ṙz, as 

variações temporais das rotações entre os referenciais. 

A atualização dos PT (PT⃗⃗ ⃗⃗  t0) da época de origem t0 para uma época de destino t (PT⃗⃗ ⃗⃗  t) utiliza a Eq. (1) 

(IGN, 2022b): 

 PT⃗⃗⃗⃗  ⃗t=PT⃗⃗⃗⃗  ⃗to+PṪ⃗⃗⃗⃗  ⃗(t - t0) =

TX(t)=TX (t0)+ ṪX (t-t0)

TY(t)=TY (t0)+ ṪY (t-t0)

TZ(t)=TZ (t0)+ ṪZ (t-t0)

D(t)=D (t0)+ D (t-t0)

RX(t)=RX (t0)+ ṘX (t-t0)

RY(t)=RY (t0)+ ṘY (t-t0)

RZ(t)=RZ (t0)+ ṘZ (t-t0)

= 

[
 
 
 
 
 
 
 
TX(t)

TY(t)

TZ(t)

D(t)

RX(t)

RY(t)

RZ(t)]
 
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
TX (t0)

TY (t0)

TZ (t0)

D(t0)

RX (t0)

RY (t0)

RZ (t0)]
 
 
 
 
 
 
 

 + 

[
 
 
 
 
 
 
 
ṪX

ṪY

ṪZ

Ḋ
ṘX

ṘY

ṘZ]
 
 
 
 
 
 
 

 ( t - t0 ) (1) 

 

Em que: - PṪ⃗⃗⃗⃗  ⃗ variação temporal dos PT; - t é a época de destino (época da coleta dos dados); - t0 é época de 

origem (época dos PT). Os demais parâmetros já foram descritos.  

Segundo Altamimi (2018), a determinação dos PT de referencial, entre realizações não consecutivas, 

é dada pelo somatório dos PT, bem como os rates dos PT. Ou seja, a determinação dos PT do ITRF2014 para 
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o ITRF2000 é realizada a partir da soma dos PT e de suas respectivas variações temporais: ITRF2014 para 

ITRF2008; ITRF2008 para ITRF2005; e ITRF2005 para ITRF2000. Desse modo, destaca-se que são 

consideradas as épocas destes PT no somatório, ou seja, as variações anuais dos PT devem ser utilizadas. 

Também é possível determinar os rates dos PT, que são obtidos a partir da soma deles (ALTAMIMI, 2018).  

Uma vez realizada a atualização dos PT de referencial, efetua-se a mudança de referencial das 

coordenadas utilizando a transformação de Helmert, com a Eq. (2) (IGN, 2022b): 

 

 

XBt= XAt + Txt + Dt*XAt - Rzt*YAt + Ryt*ZAt 

YBt = YAt + Tyt + Rzt*XAt + Dt*YAt - Rxt*ZAt 

ZBt = ZAt + Tzt - Ryt*XAt + Rxt*YAt+ Dt*ZAt 

(2) 

 

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

A Eq. (2) realiza a mudança do referencial das coordenadas de “A” para o referencial “B”, utilizando 

os PT atualizados pela Eq. (1). Quando os PT possuem suas respectivas precisões, é possível realizar a 

propagação de incertezas.  

 

2.1.1 PROPAGAÇÃO DE INCERTEZAS NA COMPATIBILIZAÇÃO DE REFERENCIAL 

 

Para realizar a propagação de incertezas na compatibilização de referencial, é necessário, inicialmente, 

propagar as incertezas no processo de atualização dos PT de referencial das coordenadas que é dada pela Eq. 

(1). A propagação de incertezas é realizada a partir das Eqs. (3), (4) e (5). 

 

 MVCPT⃗⃗⃗⃗  ⃗(t)
 =JPT * MVC

PT⃗⃗⃗⃗  ⃗(to), PṪ⃗⃗⃗⃗  ⃗
(to) 

 * JPT
T  (3) 

Sendo: 

 JPT=

[
 
 
 
 
 
 
1
0
0
0
0
0
0

0
1
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0

    

0
0
0
1
0
0
0

0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
1
0

    

0
0
0
0
0
0
1

(t- to)
0
0
0
0
0
0

0
(t- to)

0
0
0
0
0

    

0
0

(t- to)
0
0
0
0

0
0
0

(t- to)
0
0
0

0
0
0
0

(t- to)
0
0

    

0
0
0
0
0

(t- to)
0

0
0
0
0
0
0

(t- to)]
 
 
 
 
 
 

  

7𝑥14 

 (4) 

 

 MVC
𝑷𝑻⃗⃗⃗⃗  ⃗

(to), 𝑷𝑻̇⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
(to) 

= [
𝑀𝑉𝐶𝑷𝑻⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝒕𝒐) 0 

0 𝑀𝑉𝐶
𝑷𝑻̇⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝒕𝒐) 

]

14𝑥14

 (5) 

 

Em que: - MVC𝑷𝑻⃗⃗⃗⃗  ⃗
(t)
 matriz de variância e covariância dos PT, na época de destino (t); - JPT matriz jacobiana – 

derivada parcial da Eq. (1) em relação aos PT (PT⃗⃗ ⃗⃗  (to)) e suas variações anuais (PṪ⃗⃗ ⃗⃗  
(to)); - MVC

𝑷𝑻⃗⃗⃗⃗  ⃗
(to), 𝑷𝑻̇⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

(to) 

 matriz 

de variância e covariância dos PT (PT⃗⃗ ⃗⃗  (to)) e dos rates (PṪ⃗⃗ ⃗⃗  
(to)) na época de origem (to); - MVC𝐏𝐓⃗⃗⃗⃗  ⃗

(to) 
 matriz de 

variância e covariância dos PT na época de origem (to); - MVC
𝐏𝐓̇⃗⃗⃗⃗  ⃗

(to) 

 matriz de variância e covariância dos rates 

dos PT na época de origem (to).  

É importante realçar que o IGN(2022a), normalmente, disponibiliza apenas os desvios padrão dos PT 

e dos rates, ou seja, não são disponibilizadas as covariâncias (ou correlação) entre os elementos supracitados. 

Neste caso, a MVC
𝑷𝑻⃗⃗⃗⃗  ⃗

(to), 𝑷𝑻̇⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
(to) 

 será uma matriz de variâncias. Em seguida, realiza-se a propagação de incertezas 

na mudança de referencial das coordenadas, que é dada pela Eq. (2). A propagação de incertezas é realizada  a 

partir das Eqs. (6), (7) e (8). Isto só é possível após a determinação da MVCPT(t), obtida a partir da Eq. (3). 

 

 MVCX⃗⃗ B(t)
=JMR * MVCX⃗⃗ A(t), PT⃗⃗ ⃗⃗  (t) * JMR

T   (6) 

Sendo:  



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

   

 310 

 JMR=[
D+1 - Rz Ry
Rz D+1 - Rx

- Ry Rx D+1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

     X
     Y
     Z

0 Z - Y
- Z 0 X
Y - X 0

]

3x10

   (7) 

 

 MVCX⃗⃗ A(t), 𝑃𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗(t)
= [

MVC𝐗⃗⃗  𝐀(𝐭) 0 

0 MVC𝐏𝐓⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐭) 
]
10𝑥10

 (8) 

 

Em que: - MVCX⃗⃗ B(t)
 matriz de covariância das coordenadas após a mudança de referencial, do referencial “A” 

para “B”; - JMR matriz jacobiana – derivada parcial da Eq. (2) em relação aos seus parâmetros (coordenadas no 

referencial “A”; PT de referencial (P⃗ 𝑇(t)), na mesma época das coordenadas (t)); - MVCX⃗⃗ A(t), 𝑃𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗(t)
 matriz de 

variância e covariância das coordenadas na época (t) e dos PT (PT⃗⃗ ⃗⃗  (t)), parâmetros na mesma época das 

coordenadas (t); - 𝑀𝑉𝐶𝑿⃗⃗  𝑨(𝒕)  matriz de covariância das coordenadas no referencial “A”. 

Após a compatibilização de referencial, realiza-se a compatibilização de época das coordenadas para 

época de interesse, no qual se utiliza modelos de velocidade. 

 

2.2 Compatibilização de época das coordenadas e mudança de referencial das velocidades 
 

De posse das velocidades da estação, é possível fazer a compatibilização de época das coordenadas 

para época de interesse, normalmente na época de realização do sistema de referência desejado. Isto é realizado 

a partir da Eq. (9) (MONICO, 2008):  

 

XB(t) = XB(to)+VXB
∗ (t – to) 

YB(t) = YB(to)+VYB
∗ (t – to) 

ZB(t) = ZB(to)+VZB
∗ (t – to) 

(9) 

 

Em que: - Vx, Vy, Vz são as velocidades das estações, componentes em coordenadas cartesianas geocêntricas; 

- (t) é a época de destino; - to a época de origem (época da obtenção dos dados); - B é o referencial das 

coordenadas e das velocidades.   

Caso as velocidades não estejam no mesmo referencial das coordenadas, é necessário realizar a 

mudança do referencial das velocidades com o uso da Eq. (10) (MONICO, 2008): 

 

 

VXB
= VXA

+ṪXt
+ [XA ∗ Ḋ+ YA ∗ (−ṘZ) + ZA ∗ ṘY] 

VYB
= VYA

+ṪYt
+ [XA ∗ ṘZ+ YA ∗ Ḋ + ZA ∗ (−ṘX)] 

VZB
= VZA

+ṪZt
+ [XA ∗ (−ṘY)+ YA ∗ ṘX + ZA ∗ Ḋ] 

(10) 

 

As velocidades das estações podem ser obtidas por meio de séries temporais de coordenadas GNSS ou 

através de modelos de velocidades existentes.  

 

2.2.1 PROPAGAÇÃO DE INCERTEZAS NA COMPATIBILIZAÇÃO DE ÉPOCA 

 

Para realizar a propagação de incertezas na compatibilização de épocas (Eq. (9)) é necessário, 

inicialmente, propagar a incertezas na mudança de referencial das velocidades (Eq. (10)) com o uso das Eqs. 

(11), (12) e (13): 

 

 MVCV⃗⃗ B(t)=JMRV * MVC
X⃗⃗ A(t),V⃗⃗ A,PṪ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(t)

 * JMRV
T   (11) 

Sendo: 

 JMRV=[
Ḋ −Rz ̇  Rz ̇

Rż Ḋ −Rẋ

−Rẏ Rẋ Ḋ

1 0 0
0 1 0
0 0 1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

     
𝑋
𝑌
𝑍

0 Z −Y
−Z 0 X
Y −X 0

] 𝟑𝒙𝟏𝟑 (12) 
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 MVC
X⃗⃗ A(t), V⃗⃗ A,𝑃⃗̇ (t)

= [

MVCX⃗⃗ A(t) 0 0

0 MVC V⃗⃗ A
0

0 0 MVC
PṪ⃗⃗ ⃗⃗  (t)

]

13x13

 (13) 

 

Em que: - MVCV⃗⃗ B(t)
 matriz de covariância das velocidades após a mudança de referencial, do referencial “A” 

para “B”; - JMRV matriz jacobiana – derivada parcial da Eq. (10) em relação aos seus parâmetros (coordenadas 

no referencial “A”; velocidades no referencial “A”; variações temporais dos PT (rates)); - MVC
X⃗⃗ A(t), V⃗⃗ A,𝑃𝑇̇⃗⃗⃗⃗  ⃗(t)

 

matriz de covariância das coordenadas na época (t), das velocidades e dos rates dos PT (𝑃𝑇̇⃗⃗⃗⃗  ⃗
(t)), que deve estar 

na mesma época das coordenadas (t). 

Por fim, após realizar a propagação de incertezas na mudança de referencial das coordenadas (Eq. (6)) 

e das velocidades (Eq. (11)), é possível realizar a propagação de incertezas na compatibilização de época das 

coordenadas (Eq. (9)), conforme mostra as Eqs. (14), (15) e (16). 

 

 MVCX⃗⃗ B(𝑡𝑜 )
=JAC * MVCX⃗⃗ B(t), V⃗⃗ B

 * JAC
T  (14) 

Sendo: 

 JAC=[
1 0 0

0 1 0

0 0 1

(t-to) 0 0

0 (t-to) 0

0 0 (t-to)
]

3𝑥6

   (15) 

 

 MVCX⃗⃗ B(t), V⃗⃗ B
= [

MVC𝐗⃗⃗  𝐁(𝐭) 0 

0 MVC𝐕⃗⃗ 𝐁 
]
6x6

 (16) 

 

Em que: - MVCX⃗⃗ B(𝑡𝑖)
 matriz de variância e covariância das coordenadas após a compatibilização de época, 

alterando da época (to) para (t); - JAC matriz jacobiana – derivada parcial da Eq. (9) em relação aos seus 

parâmetros (coordenadas no referencial “B”; velocidades no referencial “B”, as coordenadas e velocidades 

devem estar no mesmo referencial); - MVCX⃗⃗ B(t), V⃗⃗ B
  matriz de variância e covariância das coordenadas no 

referencial “B” na época (t) e das velocidades no referencial “B”. 

Destaca-se que as velocidades utilizadas nesta pesquisa não possuem suas covariâncias, e, deste modo, 

a matriz MVC𝐕⃗⃗ 𝐁 será uma matriz de variâncias. Em diversas aplicações geodésicas é comum a utilização das 

coordenadas no SGL (Sistema Geodésico Local). Destaca-se que os resultados são mais facilmente 

interpretados quando são transformados para SGL, em termos de componente planimétrica e vertical. 

 

3 SISTEMA GEODÉSICO LOCAL 

 

Segundo Chaves e Monico (2017), para se ter uma melhor visualização das discrepâncias 

(planimétrica) calculadas a partir de coordenadas cartesianas geocêntricas, elas são convertidas para o SGL. A 

conversão dos vetores (discrepâncias) de coordenadas cartesianas geocêntricas em componentes do vetor 

posição no SGL é dada pelas Eqs. (17) e (18) (LEICK, 2004): 

 

 e⃗ e,n,u= R . X⃗⃗ x,y,z (17) 

 

 [
∆e
∆n
∆u

]

3𝑥1

= [

−senλ cosλ 0
−senφ cosλ −senφ senλ cosφ
cosφ cosλ cosφ cosλ senφ

 ]

3𝑥3

* [
∆𝑋
∆𝑌
∆𝑍

]

3𝑥1

  (18) 

 

Em que: - ∆e, ∆n, ∆u são componentes do vetor posição no SGL; - (R) é a matriz de rotação; - ∆X, ∆Y, ∆Z são 

componentes do vetor posição (discrepâncias) no sistema de coordenadas cartesianas; - φ, λ correspondem à 

latitude e à longitude do ponto de origem, respectivamente. 

 Ao realizar a conversão das coordenadas, torna-se necessário estimar as precisões das coordenadas 
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convertidas. O processo de determinação destas precisões é expresso pelas Eqs. (19), (20) e (21): 

 

 MVCe,n,u=J*MVCx,y,z*JT  (19) 

Sendo: 

 J = R = [ 
-senλ cosλ 0

-senφ cosλ -senφ senλ cosφ

cosφ cosλ cosφ cosλ senφ

]

3x3

 (20) 

 

 MVCx,y,z = [
σX

2

σXY
 

σXZ
 

σXY
 

σY
2

σYZ
 

σXZ
 

σYZ
 

σZ
2

]

3𝑥3

  (21) 

 

Em que: - MVCe,n,u é a matriz de covariância das discrepâncias no SGL; - J matriz jacobiana, é a derivada 

parcial da Eq. (17) em relação às coordenadas cartesianas geocêntricas; e - MVCx,y,z a matriz de covariância 

das coordenadas cartesianas geocêntricas.  

Segundo Perez (2002), é conveniente ilustrar o campo de velocidades de estações em termos de suas 

componentes geodésicas locais (Ve, Vn e Vu). Nesse sentido, salienta-se que a mudança do referencial das 

velocidades do sistema de coordenadas cartesianas para o SGL é análoga à transformação do referencial das 

coordenadas (Eq. (17)), representado pela Eq. (22): 

 

 [

Ve

Vn

Vu

]

3𝑥1

 = [ 
-senλ cosλ 0

-senφ cosλ -senφ senλ cosφ

cosφ cosλ cosφ cosλ senφ

]

3𝑥3

* [
VX

VY

VZ

]

3𝑥1

  (22) 

 

Em que: - Ve, Vn e Vu são as velocidades no SGL; e - Vx, Vy e Vz são as velocidades no sistema de 

coordenadas cartesianas geocêntricas.  

Ressalta-se que as propagações de incertezas das velocidades são similares às propagações de 

incertezas das coordenadas (Eq. (19)). Conforme mostra as Eqs. (23) e (24). 

 

 MVCVe,Vn,Vu=J*MVCVx,Vy,Vz*JT  (23) 

Sendo: 

 MVCVx,Vy,Vz = [
σVx

2

σVxVy
 

σVxVz
 

σVxVy
 

σVy
2

σVyVz
 

σVxVz
 

σVyVz
 

σVz
2

]

3𝑥3

  (24) 

 

Em que: - MVCVe,Vn,Vu é a matriz de covariância das velocidades do no SGL; - J matriz jacobiana, igual a R; - 

MVCVx,Vy,Vz matriz variância e covariâncias das velocidades em coordenadas cartesianas geocêntricas. 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

4.1 Materiais 
 

Para a realização desta pesquisa foram utilizados três conjuntos de PT (PT_1, PT_2 e PT_3), conforme 

apresentados na Tabela 2, os quais são disponibilizados em IGN (2022a) e cujas velocidades de 75 estações 

GNSS foram obtidas a partir de análises de séries temporais de coordenadas GNSS (referenciadas ao 

ITRF2014) nas quais foi utilizado o software SARI (Señales y Análisis de Ruido Interactivo - 

(SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019)). Na obtenção destas velocidades, foram utilizados dados diários de 

observáveis GNSS (coletados nas estações da RBMC), no formato RINEX (Receiver Independent Exchange 

Format), no período de 01/01/2012 a 29/12/2018. As velocidades e precisões foram obtidas de Ramos, Dal 

Poz e Carvalho (2021). Por fim, foram usados dados RINEX de 75 estações do dia 01/07/2020, época 2020,5, 

os quais foram processados no serviço on-line IBGE-PPP. Para análise dos resultados obtidos foi usado o 
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software Matlab (versão 2012b). 

 

4.2 Métodos  
 

Conforme já mencionado, o IGN (2022a) disponibiliza apenas as precisões dos PT entre realizações 

consecutivas. Assim, a propagação de incertezas na transformação de referencial entre as realizações 

ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000 é realizada sequencialmente quando não são disponibilizadas 

as precisões dos PT entre o ITRF2014 e o ITRF2000. Ou seja, após cada transformação de referencial das 

coordenadas, entre referenciais consecutivos, é realizada a propagação de incertezas. Isto também é necessário 

na realização da propagação de incertezas na transformação do referencial das velocidades das estações. Para 

facilitar a obtenção das incertezas das coordenadas e das velocidades após a realização da compatibilização de 

referencial, foram determinadas as precisões 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 equações 

necessárias para determinação dos PT e dos rates entre os referenciais supracitados. Já para a obtenção dos PT 

é realizada a soma dos resultados obtidos pela Eq. (1), entre os referenciais desejados, conforme apresentado 

pela Eq. (26) (ALTAMIMI, 2018). 

 

 

Na Eq. (26), o termo (t) corresponde à época de coleta dos dados (época 2020,5). Em seguida, foram 

determinados os rates dos PT, que são dados pela Eq. (27) (ALTAMIMI, 2018): 

 

 

Logo, a partir das Eq. (26), onde foram determinados os PT para transformação de referencial do 

ITRF2014 para o ITRF2000, foi possível realizar a propagação de incertezas, por meio da qual foram 

determinadas as precisões dos PT a partir de propagação de incertezas, similar à Eq. (3), conforme apresentado 

pelas Eqs. (28), (29) e (30). 

 

 MVCPT_ITRF2014_2000(t)  =JPT_1- PT_2- PT_3 
 * MVC 𝐏𝐓_𝟏− 𝐏𝐓_𝟐− 𝐏𝐓_𝟑, 𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑

* JPT_1- PT_2- PT_3 
T  (28) 

Sendo: 

 JPT_1- PT_2- PT_3=[JPT_1
 

 JPT_2
 

 

 

 JPT_3
 

 
]
7x42

 (29) 

 

 MVC 𝐏𝐓_𝟏− 𝐏𝐓_𝟐− 𝐏𝐓_𝟑, 𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑 
=

[
 
 
 
MVCPT_1 

,PṪ_1 
0 0

0 MVCPT_2 
,PṪ_2 

0

0 0 MVCPT_3 
,PT_̇ 3 ]

 
 
 

42x42

 (30) 

 

O mesmo foi realizado para os rates dos PT, em que foi realizada a propagação de incertezas da Eq. 

(27) e foram determinadas as precisões dos rates, conforme apresentado pelas Eqs. (31), (32) e (33). 

(26) 

(27) 
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 MVC𝐏𝐓̇_ITRF2014_2000(t)  =J 𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑
* MVC 𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑

* J 𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑 
T  (31) 

Sendo: 

 J𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑=[I7x7 

 I7x7 

 
 

 I7x7 

 
]
7x21

 (32) 

 

 MVC 𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑
= [

MVC 𝐏𝐓̇_𝟏 0 0

0 MVC 𝐏𝐓̇_𝟐 0

0 0 MVC 𝐏𝐓̇_𝟑 

]

21x21

 (33) 

 

Em que: - J𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑 - a matriz jacobiana, é a derivada parcial da Eq. (27) em relação aos elementos 

dos rates; - MVC 𝐏𝐓̇_𝟏− 𝐏𝐓̇_𝟐− 𝐏𝐓̇_𝟑
 é a matriz de covariâncias dos rates (dos três conjuntos de PT utilizados neste 

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 precisões, por meio das quais foi possível obter também as precisões das 

coordenadas e das velocidades no ITRF2000 de forma direta, após a propagação de incertezas no processo de 

transformação de referencial. Esse processo é ilustrado pela Figura 1. 

 

Figura 1 - Síntese do processo de compatibilização de referencial e época realizados neste trabalho. 

 
 Elaboração: Os autores (2022). 

 

Inicialmente, a partir dos PT na época das coordenadas (ITRF2014 → ITRF2000época 2010) e de suas 

incertezas propagadas, obtidas a partir das Eqs. (26), (27), (28) e (31), foi possível realizar a compatibilização 

dos referenciais das coordenadas e das velocidades e a propagação de incertezas de forma direta, conforme 

ilustrado pela Figura 1. Após a obtenção das coordenadas, dos PT e das velocidades da estação, iniciou-se o 

processo de compatibilização de referencial e época. Primeiramente, foi necessário realizar a atualização dos 

PT (ITRF2014 p/ ITRF2000época2010 para ITRF2014 p/ ITRF2000época_dos_dados) e, em seguida, realizou-se a 
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transformação de referencial das coordenadas (X⃗⃗ ITRF2014época_dos_dados para X⃗⃗ ITRF2000época_dos_dados) utilizando-se a 

Eq. (2), ao passo em que, para alcançar a propagação de incertezas das coordenadas, a Eq. (6). 

Após esse procedimento, foi realizada a transformação de referencial das velocidades da estação para 

o mesmo referencial da coordenada a ser compatibilizada em época (V⃗⃗ ITRF2014 p/ V⃗⃗ ITRF2000 - não é considerada 

a mudança de época nesta etapa) com a utilização da Eq. (10) e a propagação de incertezas das velocidades 

com base na Eq. (11). Conforme supracitado, a obtenção das velocidades das estações do GNSS utilizadas 

nesta pesquisa deu-se com o auxílio do software SARI, o qual pode ser utilizado em um computador local ou 

remotamente, a partir de um servidor público da Web. O SARI possui um conjunto de ferramentas de análise 

interativas de séries temporais de coordenadas obtidas com GNSS e foi criado com foco na visualização em 

série e processamento de sinais usando MMQ (método dos mínimos quadrados), filtro de Kalman, e análise 

de ruído estocástico do MLE (Maximum-Likelihood Estimation) (SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019). Segundo 

Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021), o SARI apresenta-se como um software com grande potencial na efetivação 

de análises de séries temporais de coordenadas obtidas com uso do GNSS por apresentar fidelidade em suas 

aplicações. Deste modo, é possível afirmar que as velocidades e suas precisões foram obtidas com alto rigor, 

uma vez que foram considerados a tendência, a sazonalidade e os ruídos na determinação. Mais detalhes sobre 

este procedimento podem ser obtidos em Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021). 

Ao fim da compatibilização dos referenciais das coordenadas e das velocidades, ou seja, da 

determinação das coordenadas em ITRF2000época2020,5 e das velocidades em ITRF2000, foi possível realizar a 

compatibilização de época. Salienta-se que as coordenadas e as velocidades estão acompanhadas de suas 

respectivas precisões. Nesse sentido, uma vez que as coordenadas estão no mesmo referencial das velocidades 

da estação, procedeu-se à compatibilização de época das coordenadas (X⃗⃗ ITRF2000época_dos_dados para 

X⃗⃗ ITRF2000época2000,4) e a propagação de incertezas por meio das Eqs. (9) e (14), respectivamente. Ao fim deste 

passo, foi possível obter as coordenadas na mesma época e referencial das coordenadas da RBMC 

(SIRGAS2000época2000,4 alinhado ao ITRF2000) e suas respectivas precisões. 

As etapas supracitadas foram concretizadas após o pós-processamentos dos dados GNSS de 75 

estações pertencentes à RBMC, a partir das quais foram obtidas as coordenadas cartesianas geocêntricas e 

respectivas precisões, referenciadas ao ITRF2014época2020,5. Assim, os principais passos metodológicos 

utilizados nesta pesquisa são ilustrados na Figura 2.  

 

Figura 2 - Fluxograma da metodologia realizada nesta pesquisa. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Com objetivo de verificar a influência das precisões dos elementos utilizados nas transformações de 

referenciais (PT e rates) e compatibilização de época das coordenadas (velocidades), a compatibilização de 

referencial e época foram realizadas de quatro maneiras distintas: A) considerando nulas as precisões dos PT, 
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dos rates e das velocidades das estações GNSS; B) assumindo as precisões dos PT e dos rates iguais aos 

valores estimados na propagação de incerteza e nulas as precisões das velocidades; C) supondo nulas as 

precisões dos PT e dos rates e que as precisões das velocidades são iguais aos valores estimados pela 

propagação de incertezas; D) utilizando os valores de precisões dos PT e rates iguais aos valores estimados na 

propagação de incertezas e considerando as precisões das velocidades iguais aos valores estimados pela 

propagação de incertezas. O Quadro 1 apresenta uma síntese das simulações realizadas neste trabalho. 

 

Quadro 1 - Síntese das simulações realizadas. 

SIMULAÇÃO 

Precisões dos PT e rates (σPT,rates) 

(ITRF2014→ITRF2000época2020,5) 

consideradas: 

Precisões das velocidades (σVel) das 

estações da RBMC consideradas: 

"A" Nulas  Nulas 

"B" 
Valores estimados pela propagação de 

incertezas (Eqs. (28) e (31)) 

 

Nulas 

 

"C" Nulas  
Valores estimados pela propagação de 

incertezas (Eq. (11)) 

"D" 
Valores estimados pela propagação de 

incertezas (Eqs. (28) e (31))  

Valores estimados pela propagação de 

incertezas (Eq. (11)) 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Salienta-se que, ao realizar as simulações supracitadas, é possível verificar o efeito de cada 

compatibilização de forma isolada. Ou seja, ao realizar a simulação “A”, não são consideradas nenhumas das 

precisões dos parâmetros envolvidos no processo de compatibilização (coordenadas com precisões idênticas 

às coordenadas na época de coleta dos dados e no referencial dos produtos do IGS). Ao realizar a simulação 

“B” é verificado o efeito das precisões e da época dos PT na compatibilização de referencial. Já ao realizar a 

simulação “C”, é verificado o efeito das precisões das velocidades das estações GNSS na compatibilização de 

época das coordenadas. E, por fim, ao realizar a simulação “D”, é verificado o efeito das precisões de todos os 

parâmetros utilizados na compatibilização de referencial e época. Nesse contexto, é importante destacar que 

as precisões médias das velocidades obtidas no SARI (referenciadas ao ITRF2014) são de 0,35 mm/ano, 0,54 

mm/ano e 0,88 mm/ano nas componentes “e”, “n” e “u” do SGL, respectivamente. Estas precisões no sistema 

de coordenadas cartesianas geocêntricas 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 DISCUSSÃO 

 

Inicialmente, serão apresentados, a partir da Tabela 3, os PT e os rates (e suas respectivas precisões) 

que realizam a compatibilização do ITRF2014 com o referencial oficial brasileiro (ITRF2000/SIRGAS2000) 

nas épocas 2010 e 2020,5, obtidas a partir das Eqs. (26), (27), (28) e (31). 

 

Tabela 3 - Parâmetros de transformação de referencial entre ITRF2014 e ITRF2000, nas épocas 2010 e 2020,5. Nota: 

”ppb” – partes por bilhão (1/1.000.000.000=1x10-9); “mas” – miliarco de segundos (1/1000*1/3600*π/180° rad). 

Parâmetros   Tx-(mm) Ty-(mm) Tz-(mm) D-(ppb) Rx-(mas) Ry-(mas) Rz-(mas) 

Variação Temporal   Tẋ-(mm/a) TẎ-(mm/a) TŻ-(mm/a) Ḋ-(ppb/a) Rẋ-(mas/a) Rẏ-(mas/a) Rż(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  0,4 0,1  0,4 -1,9    0,4 0,11  0,06 0,00  0,02 0,00  0,02 0,00  0,02 

ITRF14ITRF00 1,8  7,2 2,3  7,0 -46,1  7,0 3,28  1,15 0,00  0,28 0,00  0,28 0,00  0,28 

(época 2020,5) 0,1  0,4 0,1  0,4 -1,9    0,4 0,11  0,06 0,00  0,02 0,00  0,02 0,00  0,02 

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

 

Conforme podem ser observadas, a partir da Tabela 3, as precisões dos PT (ITRF14ITRF00) sofrem 

uma piora na ordem de, aproximadamente, duas vezes quando são compatibilizadas em época (de 2010,0 para 

época 2020,5). O mesmo não ocorre com os rates dos PT (ITRF14ITRF00), uma vez que as medidas 
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permanecem constantes após a compatibilização da época. Isso mostra o quanto o tempo (10,5 anos) afeta a 

precisão dos PT no processo de atualização dos PT para a época de interesse, bem como a necessidade de 

atualização contínua dos referenciais do ITRF.  

Também foram determinadas as precisões dos PT e rates, assim como suas respectivas precisões do 

ITRF2014 para o ITRF2005 e ITRF2008, na época 2020,5. A Tabela 4 apresenta os PT para as respectivas 

realizações na época 2020,5.  

 

Tabela 4 - Parâmetros de transformação de referencial do ITRF2014 para ITRF2008 e ITRF2005, na época 2020,5 

Nota: ”ppb” – partes por bilhão (1/1.000.000.000=1x10-9); “mas” – miliarco de segundos (1/1000*1/3600*π/180° rad). 

Parâmetros  Tx-(mm) Ty-(mm) Tz-(mm) D-(ppb) Rx-(mas) Ry-(mas) Rz-(mas) 

Variação Temporal Tẋ-(mm/a) TẎ-(mm/a) TŻ-(mm/a) Ḋ-(ppb/a) Rẋ-(mas/a) Rẏ-(mas/a) Rż(mas/a) 

ITRF14ITRF08 

(época 2020,5) 

1,6  2,1 1,9  1,1  1,4  1,1 0,30  0,21 0,00  0,06 0,00  0,06 0,00  0,06 

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 

   (época 2020,5) 

5,8  3,8 1,0  3,3 -3,4  3,3 1,24  0,51 0,00  0,14 0,00  0,14 0,00  0,14 

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 

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

 

Pode ser observado, a partir das Tabelas (3) e (4), que a quantidade de referenciais envolvidos na 

obtenção dos PT afeta, de forma notável, as precisões dos PT no seu processo de atualização para a época de 

interesse. Ao ter como base a translação na componente X (Tx) nos PT do ITRF2014→ITRF20082020,5 

(referenciais consecutivos – dois referenciais envolvidos), o valor da precisão da translação, que era  2,1 mm, 

passou para  3,8 mm nos PT do ITRF2014→ITRF20052020,5 (três referenciais envolvidos). Quando são 

envolvidos quatro referenciais (PT do ITRF2014→ITRF20002020,5), o valor de precisão de “Tx” passa a ser de 

 7,2 mm, é importante destacar que a análise supracitada é similar para os sete (7) PT. Com a materialização 

do ITRF2020, o IGS, possivelmente, passará a adotar o ITRF2020/IGS20 como referencial das coordenadas 

dos satélites (efemérides precisas). Com isto, as precisões dos PT ficarão, 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) poderá afetar ainda mais as precisões das coordenadas 

propagadas. 

A partir dos PT, rates e de suas respectivas precisões, obtidas a partir da Tabela 3 

(PT_
ITRF2014→ITRF2000 

- época 2020,5), e também das velocidades de 75 estações GNSS e de suas respectivas 

precisões, foram realizadas a compatibilização de referencial e época das coordenadas das 75 estações da 

RBMC analisadas nesta pesquisa, além da propagação de incertezas. As precisões das coordenadas, após as 

compatibilizações em referencial e época e que estavam referenciadas ao sistema de coordenadas cartesianas 

geocêntricas (σx, σy e σz), foram transformadas para o SGL (σe e σn). Tendo em vista que vários modelos de 

velocidades consideram apenas a movimentação planimétrica das placas tectônicas, foram analisadas somente 

as precisões planimétricas. Conforme supracitado, a compatibilização de referencial e época das coordenadas 

foram realizadas de quatro (4) maneiras distintas, sendo que o Quadro 2 apresenta a estatística das precisões 

das coordenadas após a realização da compatibilização de referenciais e época das coordenadas.  
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Quadro 2 - Estatística das precisões das coordenadas após a compatibilização de referencial e época para as quatro (4) 

maneiras pesquisadas, expressas em (mm) - precisões apresentadas no SGL (σe e σn). 

SIMULAÇÕES 

ESTATÍSTICAS 

Média Máximo Mínimo Desvio Padrão 

σe  σn  σe  σn  σe  σn  σe  σn  

Simulação “A” 
- σPT,rates = Nulas e 

- σVel = Nulas 
1,8 0,8 3,3 1,3 1,5 0,7 0,4 0,1 

Simulação “B” 

- σPT,rates = Estimado 

e 

- σVel = Nulas 

11,4 11,2 11,8 11,3 11,4 11,2 0,1 0,0 

Simulação “C” 
- σPT,rates = Nulas e 

- σVel = Estimado 
7,4 11,0 13,4 27,1 4,2 4,8 2,2 4,0 

Simulação “D” 

- σPT,rates = Estimado 

e 

- σVel = Estimado 

18,5 20,2 21,6 31,8 17,3 17,3 1,0 2,5 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Os resultados obtidos a partir do Quadro 2 mostram que as precisões planimétricas médias das 

coordenadas apresentam depreciações significativas quando são consideradas as precisões dos PT e das 

velocidades das estações GNSS no processo de compatibilização de referencial e época (Simulação “D”). As 

precisões médias das coordenadas estimadas pelo GNSS na época dos dados (idênticas aos resultados obtidos 

pela Simulação “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 (Simulação “D”), uma vez que foi verificado que as médias das precisões 

no SGL tiveram uma piora na precisão de 16,7 mm e 19,7 mm nas componentes (e) e (n), respectivamente. Ao 

mesmo tempo, é possível notar que, ao considerar somente as precisões dos PT e rates (Simulação “B”) no 

processo de compatibilização, as influências nas precisões das coordenadas compatibilizadas são similares 

quando se considera somente as precisões das velocidades das estações GNSS (Simulação “C”), já que as 

precisões médias das coordenadas têm uma piora média de 9,6 mm e 10,4 mm nas componentes (e) e (n), 

respectivamente, e após a execução da Simulação “B” e 5,6 mm e 10,2 mm nas componentes (e) e (n), 

respectivamente, quando é executada a Simulação “C”, se comparada com as precisões médias das 

coordenadas estimadas pelo GNSS na época dos dados. 

De modo geral, ao desconsiderar todas as precisões dos elementos utilizados na propagação de 

incertezas, ao realizar a compatibilização de referencial e época, os resultados se tornam mais otimistas, ou 

seja, sua qualidade é superestimada. Em contrapartida, ao considerar as precisões de todos os elementos na 

propagação de incertezas, os resultados são menos precisos, porém, mais realistas. 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

 

Pode-se perceber, inicialmente, que a atualização da época dos PT afeta efetivamente nas suas 

precisões, uma vez que, ao atualizar os PT da época 2010 para 2020,5 e realizar a propagação de incertezas, é 

verificado que as precisões dos PT pioraram, aproximadamente, duas vezes. Também se pode observar como 

as precisões dos PT e das velocidades das estações GNSS influenciam significativamente na precisão das 

coordenadas após o processo de compatibilização de referencial e de época, já que as precisões médias das 

coordenadas apresentam uma depreciação na ordem de 16,7 mm e 19,7 mm nas componentes (e) e (n), 

respectivamente, em comparação com as precisões médias das coordenadas estimadas pelo GNSS na época 

dos dados. Isto poderá piorar ainda mais a partir do momento em que o IGS passar a adotar a nova atualização 

do ITRS, que corresponde ao ITRF2020/IGS20, como referencial geodésico das coordenadas dos satélites 

GNSS (efemérides precisas). 

Desta forma, pode-se inferir que as precisões das coordenadas, após o pós-processamento no IBGE-

PPP (IGb14época2020,5), têm seus valores piorados de forma significativa após a compatibilização de referencial 

e época (ITRF20002000,4 alinhada ao SIRGAS2000). Destaca-se que isso acontece devido ao fato de se levar 

em consideração as incertezas de todos os parâmetros, as quais são envolvidas no processo de compatibilização 

de referencial e época. Esses fatores tornam os resultados encontrados mais realistas, uma vez que os elementos 

utilizados na compatibilização de referencial e época (PT, rates e velocidades) possuem incertezas associadas 
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e devem ser considerados na propagação de incertezas no processo de compatibilização de referencial e época 

das coordenadas. Salienta-se que o IGN não disponibiliza as covariâncias dos PT e dos rates, logo, não foram 

consideradas as covariâncias das precisões dos PT e dos rates na propagação de incertezas, o que, 

possivelmente, tornaria as precisões das coordenadas com depreciações ainda maiores, após a propagação de 

incertezas no processo de compatibilização de referencial e época.   

Dessa forma, esta pesquisa também mostra que a compatibilização de época afeta em proporções 

similares a precisão das coordenadas após a propagação de incertezas quando comparada com a propagação 

de incertezas no processo de compatibilização de referencial. Enquanto o primeiro é afetado devido, 

principalmente, à época de realização do SGB (2000,4) que foi materializado há mais de 20 anos, o segundo é 

depreciado devido, principalmente, à quantidade de referenciais envolvidos na transformação de referencial 

(ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000) e à época dos PT (PT_1 – 2010, PT_2 – 2005 e PT_3 – 2000). 

Para minimizar os efeitos apresentados, é recomendada a adoção de um referencial mais atual para o SGB. 

Por fim, é importante destacar a relevância ao realizar a propagação de incertezas no processo de 

compatibilização de referencial e época na estimativa da precisão das coordenadas compatibilizadas em 

referencial e época, de modo a não se ter a qualidade superestimada. É também notável que a realização da 

propagação de incertezas na realização da compatibilização de referencial e época não é utilizada na prática. 

Nos principais serviços de processamento do PPP isto não é realizado, por exemplo, o serviço on-line IBGE-

PPP que não realiza a propagação de incertezas. 
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