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RESUMO

FREITAS, Krisley Xavier Soares de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2021.
Impacto da compatibilizacado de referencial das velocidades e da utilizacao de

multivelocidade no processo de atualizacdo de coordenadas no PPP. Orientador: William
Rodrigo Dal Poz.

No Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), as coordenadas estimadas na época do
levantamento sdo referenciadas a materializacdo do sistema de referéncia global utilizada nas
orbitas dos satélites, atualmente IGb14 (época de coleta dos dados). No entanto, sistemas
geodésicos regionais sdo utilizados em diferentes paises, como no Brasil, que adota o
SIRGAS2000 (época 2000,4). Uma forma de lidar com estas diferencas, € a utilizacdo da
transformacdo de Helmert em conjunto com um modelo de velocidades para a compatibilizacao
tanto do referencial, quanto da época. Nesse contexto, esta pesquisa tem como primeiro objetivo
avaliar o impacto da compatibilizac¢do do referencial de velocidades no processo da atualizacdo
de coordenadas no PPP. Utilizou-se dados GNSS em formato RINEX de 175 estacdes da
RBMC processados com o servi¢o online IBGE-PPP. Diante dos resultados encontrados, pdde-
se verificar que a compatibilizacdo de referencial das velocidades se mostrou eficaz para o
processo de atualizagdo das coordenadas obtidas no IBGE-PPP. Das 1513 coordenadas
calculadas com cada uma das quatro velocidades testadas, em 62,92% dos casos, a
VEMOS2009-CCR (com compatibilizacdo de referencial — CCR) apresentou menores
discrepancias, seguida pela VEMOS2017-CCR com 29,54%, VEMOS2009-SCR (sem
compatibilizagdo de referencial — SCR) com 7,21% e VEMOS2017-SCR com 0,33%. Em
relacdo a diminuigdo das discrepancias apds a compatibilizacdo de referencial das velocidades,
verificou-se que, para o VEMOS2009, 85,86% das coordenadas apresentaram uma menor
discrepancia apds a atualizacdo. Ja para o VEMOS2017 essa diminui¢do ocorreu em 98,61%
das coordenadas. Outro objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial da realizacdo do
procedimento de atualizag@o temporal de coordenadas com a aplicagdao de multivelocidade, isto
€, atribuindo ao mesmo ponto de interesse mais de uma velocidade, sendo cada uma utilizada
em periodos especificos do procedimento. Idealmente, essas velocidades sdo estimadas através
de séries temporais do ponto de interesse, com pelo menos dois anos cada, e que somadas
compreendam todo o periodo da atualizagdo temporal desejada. Utilizando dados de cinco
estagdes dos Estados Unidos e cinco estagdes do Brasil, calculou-se a discrepancia planimétrica

e altimétrica (em relacdo as coordenadas de referéncia) resultante da atualizacdo das



coordenadas por periodos de 8 e 10 anos. Considerando os resultados obtidos, pode-se observar
que para as estacdes do Brasil as multivelocidades proporcionaram resultados planimétricos
melhores (ou similares) quando comparados aqueles obtidos com as monovelocidades.
Entretanto, esse cendrio ndo se repetiu para a as estagdes dos Estados Unidos. De forma geral,
nas dez estacOes analisadas fica evidente a consisténcia dos resultados obtidos pelas
multivelocidades estimadas a partir de séries temporais posicionais com periodos de 5 ou 4
anos, majoritariamente milimétrica, seja em uma atualizacdo de 8 ou 10 anos, em estacdes
localizadas perto ou distantes das bordas das placas ou sob fortes efeitos de cargas hidroldgicas.
Quando comparada aos modelos VEMOS2009, VEMOS2017, ITRF2000 e NUVEL-1A,
amplamente utilizados pela comunidade académica e por profissionais da drea, a atualizacdo
com multivelocidade se mostrou eficaz, apresentando inclusive resultados melhores que os de

modelos regionais como o VEMOS2009, utilizado pelo IBGE-PPP.

Palavras-chave: GNSS. IBGE-PPP. Multivelocidade. Série temporal.



ABSTRACT

FREITAS, Krisley Xavier Soares de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2021.
Impact of the compatibility of velocities reference frame and the use of multi-velocities in
the process of updating coordinates using PPP. Adviser: William Rodrigo Dal Poz.

In Precise Point Positioning (PPP), the coordinates estimated at the time of the survey are
referenced to the materialization of the global reference frame used in the satellite orbits,
currently IGb14 (epoch of data collection). However, regional geodetic systems are used in
different countries, such as Brazil, which adopts SIRGAS2000 (2000.4 epoch). One way to deal
with these differences is to use the Helmert transformation in conjunction with a velocity model
to make both the frame and the period compatible. In this context, this research has as its first
objective to evaluate the impact of the compatibility of the velocity frame in the process of
updating coordinates in PPP. GNSS data in RINEX format from 175 RBMC stations processed
with the IBGE-PPP online service was used. In view of the results found, it was possible to
verify that the compatibility of the velocity frame was effective for the process of updating the
coordinates obtained from the IBGE-PPP. Of the 1513 coordinates obtained with each of the
four velocities, VEMOS2009-CCR (with frame compatibilization - CCR) had 62.92% of the
smallest discrepancies, followed by VEMOS2017-CCR with 29.54%, VEMOS2009-SCR (no
compatibilization of frame — SCR) with 7.21% and VEMOS2017-SCR with 0.33%. Regarding
the decrease in discrepancies after the velocity frame compatibility, it was found that, for
VEMOS2009, 85.86% of the coordinates showed a smaller discrepancy after the update. As for
VEMOS2017, this decrease occurred in 98.61% of the coordinates. Another objective of this
research was to evaluate the potential of performing the coordinate temporal update procedure
with the application of multi-velocity, that is, attributing more than one velocity to the same
point of interest, each one being used in specific periods of the procedure. Ideally, these
velocities are estimated through time series of the point of interest, with at least two years each,
and which together comprise the entire period of the desired temporal update. Using data from
five stations in the United States and five stations in Brazil, the planimetric and altimetric
discrepancy (in relation to the reference coordinates) resulting from the update of the
coordinates for periods of 8 and 10 years was calculated. Considering the results obtained, it
could be observed that for the stations in Brazil the multispeed provided better planimetric
results (or similar) when compared to those obtained with the single velocities. However, this

scenario has not been repeated for US stations. In general, in the ten stations analyzed, the



consistency of the results obtained by the multi-velocities estimated from positional time series
with periods of 5 or 4 years, mostly millimetric, is evident, either in an update of 8 or 10 years,
in stations located near or away from the edges of the plates or under strong effects of
hydrological loads. When compared to the VEMOS2009, VEMOS2017, ITRF2000 and
NUVEL-1A models, widely used by the academic community and by professionals in the field,
the update with multi-velocities proved to be effective, even presenting better results than

regional models such as VEMOS2009, used by the IBGE- PPP.

Keywords: Coordinates update. GNSS. IBGE-PPP. Multi-velocities. Time series.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Terra é composta por uma série de camadas aproximadamente concéntricas, sendo a
mais externa denominada de litosfera. Essa camada, constituida por parte do manto superior e
pela crosta, sofreu um processo de segmentacdo ao longo das eras geoldgicas que resultou na
geracdo de diversas placas de contornos irregulares, chamadas de placas litosféricas. Devido as
fontes de calor interno da Terra (remanescente e de decaimento radioativo), a coalescéncia
estavel e continua entre essas placas € impedida, fazendo com que elas se movimentem para
acomodar a liberacao do calor (TERRINHA, 2005). Tal movimentagdo acontece continuamente
ao longo do tempo, em diferentes direcdoes e com magnitudes varidveis, fazendo com que as
coordenadas de pontos localizados sobre a superficies dessas placas também variem no tempo,
sendo dependentes da época em que foram estimadas (SAPUCCI e MONICO, 2001).

Uma forma de investigar e monitorar as deformagdes crustais causadas pelos
movimentos de placas litosféricas consiste na observacao continua ou periddica de coordenadas
de estacdes que integram uma rede geodésica (SAPUCCI e MONICO, 2001). Essas redes
globais aliam técnicas GNSS (Global Navigation Satellite System), VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging) e DORIS (Doppler Orbitography and Radio
positioning Integrated by Satellite) para gerar produtos de alta qualidade e acurécia, que sao
fundamentais para, por exemplo, realizar o monitoramento continuo do ITRF (International
Terrestrial Reference Frame), que constitui uma realizagdo do I'TRS (International Terrestrial
Reference System), internacionalmente adotado como sistema de referéncia terrestre, além de
ser considerado o referencial geodésico mais acurado (NOLL, 2014; ITRF, 2021).

O ITRF € materializado através de um conjunto de pontos (coordenadas associadas a
uma época especifica) e suas respectivas velocidades. Como as placas litosféricas estdo em
constante movimento, estas coordenadas necessitam ser recalculadas periodicamente, razao
pela qual sdo disponibilizadas diversas realizacdes do ITRS (ALTAMIMI; COLLILIEUX;
METIVIER, 2012; BLICK et al., 2014).

Segundo Jekeli (2012), uma forma de lidar com as diferengas entre os referenciais e
épocas das coordenadas consiste em utilizar a transformacdo de Helmert e seus respectivos
parametros de transformacdo, atrelados as velocidades das estacdes para a compatibilizagao
tanto do referencial quanto da época (atualizacdo de coordenadas). Além disso, destaca-se que
assim como as coordenadas, as velocidades normalmente estdo associadas a referenciais, sendo

a compatibiliza¢do de ambas para um referencial comum uma condic¢ao ideal do procedimento
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de atualizacdo das coordenadas de uma época de origem para uma de destino (ALTAMIMI;
COLLILIEUX; METIVIER, 2012).

Sapucci e Monico (2001) destacam que o rigor com que deve ser tratada as
transformacoes entre os diferentes referenciais no posicionamento de alta precisao € justificavel
pela ocorréncia do movimento das placas tectonicas, que causam variacdoes de milimetros a
centimetros por ano. Consequentemente, uma simples transformagcdo de Helmert ndao ¢é
suficiente, sendo também necessario considerar as variagdes dos parametros envolvidos nessa
transformacao.

Diversas pesquisas que aplicam os procedimentos de compatibilizacio de referenciais e
atualizacdo de coordenadas podem ser encontradas. Algumas visam avaliar a precisdao das
compatibilizacdes ou o desempenho dos pardmetros de transformacdo ou dos modelos de
velocidade, outros verificam a importancia das transformagdes e atualizacdes das coordenadas.
Soler e Snay (2004) avaliaram a compatibiliza¢do entre os referenciais ITRF2000 e NADS3
(North American Datum of 1983). Carvalho, Dal Poz e Larocca (2015) analisaram a
compatibilizacdo de referenciais de coordenadas e velocidades com estimativa de precisao.

Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) analisaram 45 possibilidades de compatibilizacao de
referenciais e atualizacdo de coordenadas (3 conjuntos de parametros de transformacgdo e 15
modelos de velocidades) utilizando coordenadas de 86 estacoes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS). As duas melhores combinacdes encontradas
foram: os conjuntos de parametros de Petit € Luzum (2010) com o modelo de velocidades
MORVEL 2010, e dos parametros de Altamimi et al. (2007) / Petit € Luzum (2010) também
com o MORVEL 2010.

Braga e Dal Poz (2017) compatibilizam referenciais e atualizaram coordenadas de 29
estagdes da RBMC utilizando trés estratégias: referenciais e épocas incompativeis; apenas
referenciais compativeis; e, referenciais e épocas compativeis. Diante dos resultados, notou-se
a importancia da compatibilizacdo dos referenciais das coordenadas e especialmente das
épocas, uma vez que a evolugdo temporal se mostrou o fator predominante na alteracdo das
componentes planimétricas.

Salienta-se que em algumas das pesquisas mencionadas - como Carvalho, Dal Poz e
Larocca (2015) e Braga e Dal Poz (2017) - a compatibilizacdo do referencial das velocidades
foi realizado, entretanto, em nenhuma delas foi avaliado o impacto dessa compatibilizac@o nas
discrepancias encontradas apds o processo de atualizacao.

As velocidades utilizadas para a atualizagdo de coordenadas podem ser obtidas através

de modelos de velocidades ou deformacdes ou estimadas através de levantamentos GNSS
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continuos abrangendo um periodo minimo de dois anos (SIRGAS, 2021). Esses levantamentos,
que formam uma série temporal posicional, possuem sinais induzidos pela deformacdo da Terra,
em distintas escalas de tempo, variando desde as deformagdes sub-didrias das marés, as
deformacdes interanuais de carregamento de superficie e rotacio secular de placas tectonicas
(SANTAMARiA-GOMEZ, 2019). De acordo com Zamora (2014), as velocidades podem ser
estimadas de forma relativamente facil através do ajuste de um modelo de regressao linear
simples as séries posicionais pelo método dos minimos quadrados, ou seja, quando se assume
que a movimenta¢do do ponto de interesse segue um modelo linear.

Comumente, utiliza-se o método de PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) para
geracdo de séries temporais posicionais, principalmente pela sua eficiéncia na realizagdo do
posicionamento, sendo empregado globalmente em diversas aplicacdes (NISTOR; BUDA,
2015; CHOY; BISNATH; RIZOS, 2016). Segundo Nascimento (2016), o PPP pode ser
realizado de duas formas: utilizando software cientifico (que normalmente possuem restricoes,
alto custo e exige maior conhecimento tedrico do usudrio) ou servicos de PPP online, que sdo
disponibilizados de forma gratuita por centros de pesquisa e instituicdes de vérios paises.
Ademais, Nascimento et al. (2017) mostram que o PPP online é uma ferramenta eficiente para
a geragao de séries temporais posicionais de dados GNSS.

Diversas investigacdes tém se destinado a estudar os movimentos de estagcdes GNSS
fundamentando-se em séries temporais posicionais geradas pelo método PPP. Em alguns casos,
objetiva-se investigar sinais de sazonalidade ou o impacto de ruidos nas séries, noutros,
verificar deformacdes na superficie terrestre, ou ainda estimar velocidades.

Rosa (2008) investigou a influéncia sazonal presente em séries temporais posicionais
com periodos de pelo menos dois anos de trés estagcdes da RBMC, sendo elas NAUS, BRAZ e
BRFT. A partir das técnicas de wavelets e dos minimos quadrados, constatou-se tanto a
presenca de efeitos sazonais anuais como semianuais nas séries das estagdes estudadas. Além
disso, verificou-se que o maior efeito sazonal estd concentrado na componente vertical.

Zamora (2014) gerou um modelo de velocidades local utilizando dados de 30 estagcdes
GNSS, sendo 22 na Costa Rica, contemplando o periodo de janeiro de 2009 a abril de 2011.
Foi utilizada a metodologia do ajuste dos minimos quadrados a serie temporal posicional para
estimar as velocidades. Os valores obtidos foram comparados com as velocidades da rede
SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de Monitoramento Continuo), e apresentaram diferenca média
de 0,6 mm/ano, -0,8 mm/ano e -1 mm/ano para Vx, Vy e Vz, respectivamente.

Holden et al. (2017) estimaram velocidades a partir de séries temporais posicionais de

dez anos, oriundas de estagdes situadas na Nova Zelandia, Austrdlia e sudoeste do Pacifico. As
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velocidades horizontais foram estimadas utilizando a regressdo linear CLS (Combined Least
Squares), que permite a estimacdo direta das velocidades das estacOes considerando as
componentes horizontais de forma conjunta, assim como suas respectivas precisdes. Ja as
velocidades verticais foram estimadas utilizando regressdo linear simples. Ao comparar as
velocidades estimadas com as velocidades fornecidas pelo ITRF, observou-se uma diferenca
média de 0,4 mm/ano (horizontal) e 0,9 mm/ano (vertical). A incerteza média foi de +1,7
mm/ano e £5,8 mm/ano, respectivamente.

Staller et al. (2018) usaram dados de 33 estacdes GNSS localizadas no Equador,
referentes ao periodo de 2008 a 2014, para estimar velocidades horizontais através de uma
regressdao linear ponderada apds aplicar um modelo funcional que considera tendéncia,
sazonalidade e ruidos nas séries temporais posicionais. Os dados analisados confirmaram e
quantificaram as atividades tectOnicas atuais no Equador. Em comparacio com as velocidades
do ITRF2008, as diferengas obtidas para as cinco principais estacdes analisadas ficaram abaixo
de 1,5 mm/ano. Os resultados também foram consistentes com os apresentados por Trenkamp
et al. (2002) e Nocquet et al. (2014).

Chanard et al. (2018) propuseram um modelo global para deslocamentos superficiais
induzidos pela redistribui¢cdo de massa, integrando séries temporais de dados de observagdes
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) ¢ GNSS (provindos de 689 estacdes
globalmente distribuidas). Salientam que a elaboracdo de tal modelo é de suma importancia,
podendo contribuir para a melhoria de estimativas de velocidades para placas tectonicas.

Nascimento (2021) investigou a influéncia da carga hidroldgica nas velocidades e no
deslocamento de 8 estagdes da RBMC situadas na bacia amazonica através de séries temporais
posicionais e de cotas linimétricas. As velocidades foram estimadas a partir do ajuste de
modelos de regressdo linear simples, enquanto os deslocamentos periddicos (oscilagdes) foram
estimados a partir das amplitudes calculadas. Constatou-se que as séries de componentes An,
Ae e Au foram afetadas pelo efeito da carga hidroldgica, entretanto, com magnitudes diferentes,
sendo mais evidente nas séries de componentes verticais. Consequentemente, as velocidades
determinadas a partir destas séries também sdo afetadas. As velocidades Vn, Ve e Vu estimadas
foram comparadas com as do VEMOS2009 e as fornecidas pela rede SIRGAS-CON,
apresentando discrepancias entre -0,1 mm/ano e 1,4 mm/ano; -2,1 mm/ano e 1,7 mm/ano; e
-2,7 mm/ano e 8,4 mm/ano, respectivamente.

Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021) estimaram velocidades pelo método dos minimos
quadrados a partir de séries temporais posicionais de pelo menos quatro anos para 94 estacoes

pertencentes a RBMC, visando avaliar o impacto de sazonalidade e tipos de ruidos presentes
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nas séries. De a cordo com os resultados, verificou-se que nio hd diferenca significativa na
estimacdo de velocidades planimétricas das estacdes ao negligenciar a sazonalidade. O mesmo
nao foi observado para as componentes verticais, por possuirem comportamentos periddicos
mais acentuados. Quanto aos ruidos, foi verificada a presenca de ruidos brancos e flicker.
Entretanto, os ruidos ndo afetaram os valores das velocidades, apesar de depreciar
significativamente suas precisoes.

Salienta-se que as pesquisas supramencionadas estimam velocidades, mas nao as
avaliam no processo de atualizacdo de coordenadas. Atualmente, quando se deseja atualizar
coordenadas de uma estacdo (ou qualquer ponto especifico), primeiramente obtém-se as
componentes de sua velocidade (através de um modelo de movimentacao de placas tectonicas
disponivel ou estimada através de séries temporais posicionais), € na sequéncia as coordenadas
sdo atualizadas para a época de interesse. Essa metodologia considera que cada ponto na
superficie terrestre possui uma velocidade constante no tempo e tinica, que nesta pesquisa sera
chamada de monovelocidade. Entretanto, propde-se a realizagdo da atualizacio de coordenadas
utilizando multivelocidade, isto é, atribuir a um mesmo ponto mais de uma velocidade, sendo
cada uma utilizada em um periodo especifico do processo de atualizacdo. Tal metodologia
institui um fator de inovagdo a esta pesquisa. Adicionalmente, propde-se também avaliar o
impacto da compatibilizacao de referencial das velocidades no processo de atualizacdo de

coordenadas.

1.1 Hipdéteses

Assim sendo, definem-se como hipéteses desta pesquisa:
1. compatibilizar o referencial de velocidades no processo de atualizagdo de coordenadas
resulta em menores discrepancias, se comparado a nao compatibilizacio;

ii.  utilizar multivelocidade no processo de atualizacdo de coordenadas pode gerar melhores
resultados que os obtidos com monovelocidade, dado um mesmo periodo de
atualizacdo;

iii.  velocidades derivadas de séries temporais para pontos especificos podem gerar
melhores resultados na atualizacdo de coordenadas que velocidades estimadas por

modelos regionais ou globais.

1.2 Objetivos



1.2.1

20

Objetivo geral

Avaliar o impacto da compatibilizacao de referencial de velocidades e da utilizacdo de

multivelocidade na atualizag¢do de coordenadas estimadas pelo PPP.

1.2.2

Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:
avaliar o desempenho dos modelos VEMOS2009 e VEMOS2017 na atualizacdo de
coordenadas, considerando ou ndo a compatibilizagdo do referencial das velocidades
estimadas;

comparar as discrepancias obtidas utilizando a metodologia de compatibilizacio
proposta e a metodologia empregada pelo IBGE-PPP (que nao utiliza a compatibilizacdo
de velocidades);

estimar monovelocidades e multivelocidades através de séries temporais posicionais €
avaliar o desempenho dessas velocidades na atualizacdo de coordenadas;

analisar o desempenho da atualizacdo com multivelocidade em comparacdo com
modelos de velocidades utilizados pela comunidade geodésica;

implementar um programa computacional que automatize o processo de obtencdo e
manipulagdo de observacdo GNSS, bem como a geracao de séries temporais posicionais
- com opcdo de compatibilizagdo destas para um mesmo referencial e/ou época de

interesse.

1.3 Justificativa

Monitorar a Terra € fundamental para enfrentar os desafios cientificos referentes a

quantificac@o e entendimento das mudangas que afetam o sistema terrestre. Como a Terra esta

se deformando devido as placas tectOnicas, deformagdes pds-sismicas, dinamica de fluidos

geofisicos globais ou derretimento de gelo atual? Como determinar com precisao € acuracia as

posicdes de pontos na superficie da Terra que estd em constante deformagdao? A fim de

responder a essas questdes cientificas, fundamentais para a compreensao da dinamica terrestre,

€ extremamente importante conhecer a velocidade com que um ponto de interesse se movimenta

em relacdo a um referencial determinado.
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Deformacgdes de maiores magnitudes causam grandes mudancas nas posicdes € nas
velocidades de estacdes geodésicas, consequentemente afetando também os referenciais, como
o ITRF e suas realizagdes regionais como o SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas) na América Latina e Caribe (SANCHEZ e DREWES, 2016).

Para garantir estabilidade de longa duracdo dos referenciais, a atualizacdo de
coordenadas entre épocas diferentes exige confidveis modelos continuos de deformacio da
superficie (ou modelos de velocidade) (SANCHEZ; DREWES, 2016). Dessa forma, utilizar
modelos de velocidade que ndo compreendem periodos em que aconteceram processos de
deformacao significativos ou que foram elaborados através de observacdes que niao englobam
todo o periodo de interesse ao qual se deseja atualizar as coordenadas, pode comprometer a
qualidade dos resultados da atualizacao.

Para o caso brasileiro, onde o referencial geodésico adotado oficialmente € o
SIRGAS2000 (época 2000,4), atualizar uma coordenada de 2021 para 2000,4, utilizando apenas
um modelo de velocidade como o VEMOS2009 (elaborado com base em observacdes
realizadas no periodo de 2 de janeiro de 2000 a 30 de junho de 2009) significa usar um modelo
que leva em consideracdo menos da metade do periodo entre as duas datas/€pocas para calcular
o deslocamento total.

Além disso, o VEMOS2009 considera velocidades de estacdes com uma distribuicao
irregular, o que impacta as incertezas de suas velocidades, que vao de 1 mm/ano a 9 mm/ano
em regides de cobertura mais esparsa, como a parte central da placa Sul-Americana, na qual o
Brasil esta situado (DREWES; HEIDBACH, 2012). O VEMOS2009, assim como diversos
modelos de velocidades regionais/globais, ndo apresenta as variagdes da componente vertical.
Esta indisponibilidade estd relacionada a dificuldade de se modelar as variacdes verticais
superficiais, dependentes de modelos geofisicos regionais e locais detalhados para a obtencao
de movimentos locais da crosta (DREWES; HEIDBACH, 2012; IBGE, 2015).

Por conseguinte, diante dos problemas supracitados, torna-se pertinente estimar e
avaliar as velocidades locais, testando diferentes metodologias de estimacdo de velocidades e
estratégias de atualizacdo das coordenadas.

Adicionalmente, no PPP, as coordenadas estimadas na época do levantamento sdo
referenciadas a materializacdo de referéncia global utilizada nas 6rbitas dos satélites, enquanto
diversos paises adotam sistemas geodésicos regionais. Uma forma de lidar com estas diferencas,
€ a utilizacdo da transformacao de Helmert em conjunto com um modelo de velocidades para a
compatibilizagdo tanto do referencial, quanto da época. Como as velocidades também estao

associadas a um sistema de referéncia, mostra-se relevante avaliar o impacto da
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compatibilizagcdo dos referenciais das velocidades no processo de atualizagcdo das coordenadas,

especialmente para posicionamentos de alta precisao.

1.4 Estrutura da pesquisa

Esta pesquisa estd organizada da seguinte forma:

O Capitulo 1, ja apresentado, fornece uma introducdo geral aos assuntos que serdao
abordados e expde o objetivo, hipéteses e justificativa desta pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma andlise do desempenho dos modelos VEMOS2009 e
VEMOS2017 na aplicacdio da atualizacdo de coordenadas, considerando ou ndo a
compatibilizag¢do do referencial das velocidades estimadas.

O Capitulo 3 apresenta uma andlise do potencial da realizacdo do procedimento de
atualizac@o de coordenadas com a aplicacdo de multivelocidade, isto é, atribuindo a0 mesmo
ponto de interesse mais de uma velocidade, sendo cada uma utilizada em periodos especificos
do procedimento.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes gerais obtidas a partir dos dois estudos

realizados nesta pesquisa, assim como recomendacdes para pesquisas futuras.
Referéncias

ALTAMIMI, Z.; COLLILIEUX, X.; LEGRAND, J. GARAYT, B. & BOUCHER, C.
ITRF2005: A new release of the International Terrestrial Reference Frame based on time series
of station positions and Earth Orientation Parameters. Journal of Geophysical Research, 112,
B09401. 2007. DOI: 10.1029/2007JB004949.

ALTAMIMI, Z.; COLLILIEUX, X. & METIVIER, L. Analysis and results of ITRF2008.
IERS Technical Note; 37. Frankfurt am Main: Verlag des Bundesamts fiir Kartographie und
Geodisie, 54 pp., ISBN 978-3-86482-046-5, 2012.

BLICK, G.; CROOK, C.; DONNELLY, N.; FRASER, R.; LILJE, M.; MARTIN, D.; RIZOS,
C.; ROMAN, D. R.; SARIB, R.; SOLER, T.; STANAWAY, R.; WESTON, N. D. Reference
Frames in Practice Manual. International Federation of Surveyors (FIG), Copenhagen -
DENMARK, 2014.

BRAGA,F.L.S.; DAL POZ, W. R. Mudanca de referencial e atualizacdo de coordenadas entre
o IGS14 (ITRF2014) e o SIRGAS2000 (ITRF2000). In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
GEOMATICA, 4, Presidente Prudente, 2017. Anais... Presidente Prudente: UNESP, 2017. p
.543-550.

CARVALHO, A. S.; DAL POZ, W. R.; LAROCCA, A. P. C.. Compatibilizacao de referenciais
de coordenadas e velocidades com estimativa de precisdo. Boletim de Ciéncias Geodésicas,
[SL], v. 21, n. 3,  set. 2015. ISSN 1982-2170.  Disponivel em:
https://revistas.ufpr.br/bcg/article/view/43215. Acesso em: 24 jun. 2021.



23

CHANARD, K.; FLEITOUT, L.; CALAIS, E.; REBISCHUNG, P.; AVOUAC, J.P. Toward a
global horizontaland vertical elastic load deforma-tion model derived from GRACE and GNSS
station position timeseries. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, n. 123, p. 3225
3237, 2018. DOI: https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/2017JB015245.

CHOY, S. L; BISNATH, S.; RIZOS, C. Uncovering common misconceptions in GNSS precise
point positioning and its future prospect. GPS Solutions. Heidelberg, BE, p. 1- 10, 21 may.
2016. Disponivel em: http://link.springer.com/article/10.1007/s10291-016-0545-x. Acesso em:
15 de out. 2020.

DREWES, H.; HEIDBACH, O. The 2009 horizontal velocity field for South America and the
Caribbean. Geodesy for Planet Earth, Heidelberg, BL, v. 136, p. 657-664, jul. 2012. DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-642-20338-1_81.

HOLDEN, L; SILCOCK, D.; CHOY, S.; CAS, R.; AILLERES, L.; FOURNIER, N. Evaluating
a campaign GNSS velocity field derived from an online precise point positioning service,
Geophysical Journal International, Volume 208, Issue 1, January 2017, Pages 246256,
DOI: 10.1093/gji/ggw372.

IBGE (2015). INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Nota Técnica.
Término do periodo de transicao para ado¢do no Brasil do Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS), em sua realizacdo de 2000,4 (SIRGAS2000). Disponivel em:
http://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/nota_tecnica_
termino_periodo_transicao_sirgas2000.pdf. Acesso em: 03 out. 2020.

ITRF (2021). INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE FRAME. Disponivel em:
https://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/ITRF/itrf.html. Acesso em: 26 fev. 2021.

JEKELI C. Geometric reference systems in geodesy. Division of Geodesy and Geospatial
Science, School of Earth Sciences, OST — Ohio State University, 209 p., 2012.

NASCIMENTO, L. A. Influéncia da carga hidroldégica na altitude geométrica a partir de
analise de séries temporais estimadas no método PPP. 2016. 73 p. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Vicosa. Setor de Engenharia de Agrimensura
e Cartogréfica, Vicosa, MG, 2016.

NASCIMENTO, L. A.; DAL POZ, W. R.; SANTOS, A. P.; FREITAS, K. X. S. .Geracdo
Automatizada de Séries Temporais de Dados Posicionais Utilizando o IBGE PPP. Boletim de
Ciéncias Geodésicas, v. 23, p. 150 165, 2017.

NASCIMENTO, L. A. Andlise temporal do efeito da carga hidrologica nas deformacoes
em estacoes GNSS localizadas na Amazonia brasileira. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa. 2021.

NISTOR, S.; BUDA, A. S. Analysis of GNSS data using precise point positioning technique
for the determination of permanent station in Romania. Mathematical Modelling in Civil
Engineering, v. 11, n. 3, p. 31-37, set. 2015. DOI: 10.1515/mmce-2015-0013.

NOCQUET, J. M., VILLEGAS-LANZA, J. C., CHLIEH, M., MOTHES, P. A., Rolandone, F.,
Jarrin, P., ... & Martin, X. Motion of continental slivers and creeping subduction in the northern
Andes. Nature Geoscience. 7(4), 287-291. 2014.

NOLL, C. (2014). SLR, GNSS, VLBI, and DORIS Networks: ILRS+IGS+IVS+IDS. NASA
Goddard Space Flight Center. United States of America.



24

PETIT, G; LUZUM, B (eds.). International Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS). IERS Technical. Note No. 36. IERS Conventions. Frankfurt am Main, 2010.
Disponivel em:
https://www.iers.org/SharedDocs/Publikationen/EN/IERS/Publications/tn/TechnNote36/tn36.
pdf?__blob=publicationFile&v=1. Acesso em: 16 fev. 2021.

RAMOS, M. P.; DAL POZ, W. R.; CARVALHO, A. S. Analise Das Possibilidades De
Transformacdo De Referencial E Atualizacao De Coordenadas Estimadas Pelo PPP. Boletim
de Ciéncias Geodésicas. Curitiba, v. 22, n. 3, 2016.

RAMOS, M. P.; DAL POZ, W. R.; CARVALHO, A. S. Determinacdo de Velocidades das
Estacdes da RBMC com Uso do Software SARI . Revista Brasileira de Cartografia, v. 73, n.
2, p. 453-469, 6 abr. 2021.

ROSA, G.P.S. Anadlise de Séries Temporais de Coordenadas Estimadas com GPS: Uma
Proposta Metodolégica para Eliminacdo de Efeitos Sazonais. Tese (Mestrado) -
Universidade Estadual Paulista,Presidente Prudente, 2008. 106 p.

SANCHEZ L.; DREWES H.. VEMOS2015: Velocity and deformation model for Latin
America and the Caribbean, 2016. DOI: 10.1594/PANGAEA.863131. supplement to:
SANCHEZ L. DREWES H.. Crustal deformation and surface kinematics after the 2010
earthquakes. = Latin  America. Journal of Geodynamics. 2016.  DOLI
10.1016/].j0g.2016.06.005.

SANTAMARIA-GOMEZ, Alvaro. SARI: interactive GNSS position time series analysis
software. GPS Solutions, v. 23, n. 2, p. 52, 2019. DOI. 10.1007/s10291-019-0846-y

SAPUCCI, L. F.; MONICO, J. F. G. Transformagdao de Helmert generalizada no
posicionamento de alta precisdo: fundamentagio tedrica e exemplificacdes. Revista Brasileira
de Geofisica. Presidente Prudente-SP, v.18, n.2, pp.161-172, 2001. DOL
https://doi.org/10.1590/S0102-261X2000000200005.

SIRGAS (2021). Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, Modelo de velocidade
para o SIRGAS. Disponivel em: http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/velocity-model.
Acesso em: 28 fev. 2021.

SOLER, T; SNAY, R. A. Transforming positions and velocities between the International
Terrestrial Reference Frame of 2000 e North American datum of 1983. Journal of Surveying
Engineering. Estados Unidos, v. 130, n. 2, p. 49-55, 2004

STALLER, A., Alvarez-Gémez, José.Antonio., Luna, M.P., Béjar-Pizarro, M.,Gaspar-
Escribano, J.M., Martinez-Cuevas, S., Crustal motion and deformation in Ecuador from cGNSS

time series, Journal of South American Earth Sciences. 2018. DOI:
10.1016/j.jsames.2018.05.014.

TERRINHA, Pedro. A fronteira de placas litosféricas Africa-Ibéria e a fonte do sismo de Lisboa
de 1755. Seminario do CGUL-Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa, Maio de 2005.
Disponivel em: https://repositorio.lneg.pt/bitstream/10400.9/514/1/33632.pdf. Acesso em 23
abr. 2021.



25

TRENKAMP R, KELLOGG J, FREYMULLER J, MORA H . Wide plate margin deformation,
South Central America and Northwestern South America, CASA GPS observations. Journal
of South American Earth Sciences 15: 157-171. DOI: 10.1016/S0895-9811(02)00018-4,
2002.

ZAMORA, J. M. Desarrollo, implementacion y analisis de un modelo cinematico local de
velocidades para costa rica basado en la integracion y homogenizacion de datos de
estaciones GNSS continuas. 2014. 105 f. Tesis ( Doctor en Ciencias Fisicas). Escuela Técnica
Superior de Ingenieros em Topografia, Geodesia y Cartografia. Universidad Politécnica de
Madri. Madri, 2014.



26

2 AVALIACAO DO IMPACTO DA COMPATIBILIZACAO DE REFERENCIAL
DAS VELOCIDADES NA ATUALIZACAO DE COORDENADAS NO PPP

Resumo: No Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), as coordenadas estimadas na época do
levantamento sdo referenciadas a materializagcdo do sistema de referéncia global utilizada nas
orbitas dos satélites, atualmente IGb14 (época de coleta dos dados). No entanto, sistemas
geodésicos regionais sdo adotados em diferentes paises, como no Brasil, que adota o
SIRGAS2000 (época 2000,4). Uma forma de lidar com estas diferencas, € a utilizagdo da
transformacdo de Helmert em conjunto com um modelo de velocidades para a compatibilizacdo
tanto do referencial, quanto da época. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho
dos modelos VEMOS2009 e VEMOS2017 na aplicagdo do procedimento de atualizacdo de
coordenadas para o posicionamento GNSS de alta precis@o, considerando ou ndo a
compatibilizagdo do referencial das velocidades estimadas. Utilizou-se dados GNSS em
formato RINEX de 175 estagdes da RBMC processados com o servi¢co online IBGE-PPP.
Diante dos resultados encontrados, pdde-se verificar que a compatibilizagdo de referencial das
velocidades se mostrou eficaz para o processo de atualizagcdo das coordenadas obtidas no IBGE-
PPP. Das 1513 coordenadas obtidas com cada uma das quatro velocidades estudadas, a
VEMOS2009-CCR apresentou 62,92% das menores discrepancias, seguida pela VEMOS2017-
CCR com 29,54%, VEMOS2009-SCR com 7,21% e VEMOS2017-SCR com 0,33%. Em
relagcdo a diminui¢do das discrepancias apds a compatibilizacdo de referencial das velocidades,
verificou-se que para o VEMOS2009, 85,86% das coordenadas apresentaram uma menor
discrepancia apds a atualizacdo. J4 para o VEMOS2017 essa diminui¢do ocorreu em 98,61%

das coordenadas.

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

Abstract: In Precise Point Positioning (PPP), the coordinates estimated at the epoch of the
survey are referenced to the materialization of the global reference system used in the orbits of
the satellites, currently IGb14 (epoch of observation). However, regional geodetic systems are
officialized and adopted in different countries, such as in Brazil, which adopts SIRGAS2000
(epoch 2000.4). One way of dealing with these differences is to use the Helmert transformation

in conjunction with a velocity model (which also has a reference system) to make both the
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reference and the epoch compatible. This work aims to evaluate the performance of the
VEMOS2009 and VEMOS2017 models in the application of the coordinate update procedure
for high precision GNSS positioning, considering or not the compatibility of the reference
velocities obtained. It was used GNSS data in the RINEX format from 175 RBMC stations
processed with the IBGE-PPP online service. In view of the results found, it was possible to
verify that the compatibility of the velocities reference proved to be effective for the process of
updating the coordinates obtained in the IBGE-PPP. Of the 1513 coordinates obtained with
each of the four velocities, VEMOS2009-CCR presented 62.92% of the smallest discrepancies,
followed by VEMOS2017-CCR with 29.54%, VEMOS2009-SCR with 7.21% and
VEMOS2017-SCR with 0, 33%. Regarding the decrease in discrepancies after the compatibility
of the velocities reference, it was found that, for VEMOS2009, 85.86% of the coordinates
presented a smaller discrepancy after the update. For VEMOS2017, this decrease occurred in
98.61% of the coordinates.

Keywords: VEMOS2009. VEMOS2017. Coordinates update. Reference frame of velocities.
IBGE-PPP.

2.1 Introducao

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

Segundo Jekeli (2012), uma forma de lidar com as diferencgas de referenciais e €épocas das
coordenadas consiste em utilizar a transformacgao de Helmert e seus respectivos parametros de
transformacao, atrelados a um modelo de velocidades para a compatibilizagdo, tanto do sistema
de referéncia (mudanga de referencial) quanto da época (atualizag@o de coordenadas). Sapucci

e Monico (2001) destacam que o rigor com que deve ser tratada as transformacdes entre os



28

diferentes referenciais no posicionamento de alta precisdao € justificivel pela ocorréncia do
movimento das placas tectdnicas (deriva continental) que compdem a parte superior da Terra,
causando variagdes de milimetros a centimetros por ano. Consequentemente, uma simples
transformacdo de Helmert ndo € suficiente, sendo necessario considerar as variagdes dos
parametros envolvidos nessa transformacao.

Adicionalmente, outros processos geodinamicos locais ou regionais também exercem
influéncia na movimentacao (velocidades) das estacdes geodésicas, dentre eles: as variagdes de
cargas hidrolégicas e atmosféricas (que de modo sazonal, geram alteracdes de vdrios
centimetros nas coordenadas); terremotos mais intensos, que podem mudar de forma repentina
as coordenadas de centimetros a metros etc. (MOREIRA, 2010; SILVA; COSTA; VAZ, 2010;
BRUNINI; SANCHEZ, 2015).

Desta forma, modelos de velocidades ou de deformacdes, que englobam alguns dos
processos supracitados, podem ser utilizados para determinagdo das velocidades das estacoes.
Para a regido de cobertura do SIRGAS, deve-se utilizar o VEMOS (Modelo de Velocidade para
o SIRGAS), em suas versoes 2003, 2009, 2015 ou 2017 (SIRGAS, 2021a). Como destaca
Carvalho (2015), assim como as coordenadas, as velocidades podem estar associadas a
diferentes sistemas de referéncia, sendo a compatibilizacio de ambas para um referencial
comum condic¢ao necessdria ao procedimento de atualiza¢do das coordenadas de uma época de
origem para uma de destino.

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

Portanto, diante do exposto, objetiva-se nesta pesquisa avaliar o desempenho dos
modelos VEMOS2009 e VEMOS2017 na aplicagdo do procedimento de atualizacdo de
coordenadas para o posicionamento GNSS de alta precisdo, considerando ou ndo a

compatibilizag¢do do referencial das velocidades obtidas.
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2.2 Modelos de velocidades VEMOS

O VEMOS consiste em um modelo de velocidades fundamentado nas solucdes do sistema
de referéncia SIRGAS, sendo constantemente atualizado. A partir das atualizacdes foram
lancadas algumas versdes do VEMOS, denominadas respectivamente de: VEMOS2003
(DREWES; HEIDBACH, 2005), VEM0OS2009 (DREWES; HEIDBACH, 2012), VEMOS2015
(SANCHEZ; DREWES, 2016) e VEMOS2017 (DREWES; SANCHEZ, 2020). Considerando
a recomendacdo de utilizagao destes modelos para a area de cobertura do SIRGAS, destaca-se
que no Brasil se utiliza, com frequéncia, o VEMOS2009. Suas vantagens em relacdo ao
VEMOS2003 consistem no maior nimero de velocidades utilizadas, melhor qualidade das
medidas e ampliacdo da darea de abrangéncia. O VEMOS2017 consiste na atualizagdo mais
recente do modelo e descreve a atual deformag¢do na América Latina e no Caribe, dando
continuidade ao modelo de superficie-cinemdtica representado pelo VEMOS2015. Vale
destacar que o VEMOS2015 apresenta a limitacdo de ser vdlido somente para o periodo de
marco de 2010 a abril de 2015 (SANCHEZ; DREWES, 2016).

Salienta-se que tais modelos representam médias anuais dos movimentos horizontais da
superficie, possibilitando a atualizacdo de coordenadas para uma época especifica. Devido ao
uso nesta pesquisa, serdo descritos apenas os modelos VEMOS2009 e VEMOS2017.

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

O VEMOS2017 consiste na versdao mais atual do modelo, em que descreve a atual
deformacdo na América Latina e no Caribe, recobrindo a regido de 120°W, 55°S a 35°W, 32°N,
apresentando uma resolucdo espacial de 1° x 1°. Em sua elaboragdo utilizou-se as velocidades
de 515 estagdes geodésicas, compreendendo o periodo 1 de janeiro de 2014 a 28 de janeiro de
2017. Seu campo de velocidade foi determinado com a aplicacdo do método de colocagdo por
minimos quadrados associado a fung¢des de covaridncia, determinadas de forma empirica.
Destaca-se que as velocidades determinadas neste modelo estdo referenciadas ao ITRF2014 e
sua precisdo € de 1,0 mm/a na direc@o norte-sul e 1,7 mm/a na direcdo leste-oeste (DREWES;

SANCHEZ, 2020).
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IBGE (2015) destaca que os modelos de velocidade supramencionados proporcionam
somente a atualizacdo das coordenadas planimétricas, uma vez que as variacdes altimétricas

sdo principalmente decorrentes de movimentos locais, dificultando a modelagem regional.

2.3 Transformacao de referencial e atualizacio de coordenadas

A compatibilizac@o entre as materializagdes dos ITRF (IGS) € efetuada aplicando-se a
transformacdo de Helmert. Os parametros utilizados consistem em trés translagdes, trés
rotacdes e um fator de escala, assim como suas respectivas taxas de variagao, determinados em

uma época t;,, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - ParAmetros de transformacao entre os ITRF 2014, 2008, 2005 e 2000.

Parametros Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
(mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
ITRF2014 para ITRF2008, época 1.6 1.9 24 0,02 0,000 0.000 0.000
2010,0
ITRF2008 para ITRF2005, época 20 09 47 0.94 0,000 0.000 0.000
2000,0
ITRF2005 para ITRF2000, época 0.1 08 58 04 0.000 0.000 0.000
2000,0
Ty Ty T, D Ry Ry R,
Variacoes temporais (rates) (mm (mm (mm (ppb (mas (mas (mas
/ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano)
ITRF2014 para ITRF2008, época 0.0 0.0 01 0.03 0.000 0.000 0.000
2010,0
ITRF2008 para ITRF2005, época 03 0.0 0.0 0.00 0,000 0.000 0.000
2000,0
ITRF2005 pa;z(i)(l)"(l)"leZOOO, oA o2 0,0 18 0,08 | 0000 | 0,000 | 0,000

*mas: milisegundo de arco
Fonte: ALTAMIMI et. al (2007), ALTAMIMI et. al (2012) e ALTAMIMI et. al (2017).

Nesse caso, reduz-se os parametros de sua época (t;) para a época (t,) referente as
coordenadas no sistema de referéncia de origem (o) conforme Eq. (1) (SAPUCCI; MONICO,
2001; PETTIT; LUZUM, 2010; CARVALHO, 2015):
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Ty Ty Ix
Ty Ty Ty
L L > T, Tz T,
P, = Py + P (to—t) > | D =| D + | p (to — tx) (1)
Ry Ry Ry
Ry Ry Ry
R/, R/, Ny

tk

= .
em que Py € o vetor dos pardmetros de transformagdo na €poca das coordenadas no sistema

origem; ﬁtk € o vetor dos parametros de transformacdo na época de sua determinacdo; Etk € o
vetor das taxas de variacdo dos parametros na época de sua determinacgdo; Ty, Ty € T s@o as
translacoes em X, Y e Z entre os dois referenciais, dadas em metros; D é o fator de escala entre
os dois referenciais, adimensional, dado em partes por bilhdo - ppb; Ry, Ry € Rz sdo as rotacdes
diferenciais em torno dos eixos X, Y e Z, dadas em radianos; e Ty, Ty, Tz, D, Ry, Ry ¢ R,
correspondem as taxas de variacdo anual dos parametros anteriormente descritos.

Ap6s a atualizagdo dos parametros, realiza-se a transformacio das coordenadas de um
sistema origem (o) para um sistema de destino (d), dada pela Eq. (2), onde as coordenadas nas
duas materializagdes, bem como os sete parametros de transformacido devem estar na mesma

época t, (PETTIT; LUZUM, 2010).

X X Tx D —R; Ry X
Zdagwey  Zlowtsy UTzly, =Ry Ry D 1 Z,)

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

A compatibilizac¢do do referencial das velocidades do sistema de origem do modelo (o,,)

para um sistema destino (d) é dada pela Eq. (3) (CARVALHO, 2015).

VX VX TX D _RZ Ry X
Wl =(W| +|Ty| +|R; D —Ry H 3)
Vzl, Vz T, t —Ry Ry D o ZHo(to)
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Na sequéncia, reduz-se as coordenadas das estacdes da época t, para a €poca t de

interesse, utilizando-se a Eq. (4) (CARVALHO, 2015; SIRGAS, 2021b):

X X Vx
[Yl = IY] + |Vy| (t—¢,) 4)
Zlawy YZlawy LWzl

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

interesse; [Vy, Vy, VZ]Z sdo os vetores velocidade do ponto considerado no mesmo referencial

das coordenadas na época t,.
2.4 Materiais e métodos

Neste Capitulo foram utilizados dados de observacdo GNSS (GPS e GLONASS) de 175
estacoes da RBMC, assim como suas coordenadas de referéncia, referenciadas ao SIRGAS2000
(época 2000,4), disponiveis em seus respectivos descritivos. A disposicdo das estacdes
utilizadas pode ser visualizada na Figura 1.

Realizou-se trés experimentos distintos: o primeiro, utilizando arquivos de observagdo no
formato RINEX, com intervalo de rastreio de 24 horas (L1/L2), das estacdes ALAR, BOAV,
ROGM, SALU, SMAR, TOPL e VICO disponiveis nos dias 01/04 a 10/04 para os anos de 2010
a 2019. Justifica-se a escolha destas estacdes devido a abrangéncia de regides distintas do
Brasil; o segundo, utilizando arquivos de observacdo no formato RINEX, com intervalo de
rastreio de 24 horas (L1/L2), de todas as estacOes disponiveis nos dias 01/04 para todos os anos
entre 2010 a 2019; e o terceiro, que além dos dados das sete estacdes obtidos no primeiro
experimento, referentes ao ano de 2019 , utilizou as coordenadas referenciadas ao SIRGAS2000

(época 2000,4) das mesmas estacdes, disponibilizadas diretamente pelo IBGE-PPP.



Figura 1 - Disposic¢do das estacdes da RBMC utilizadas.
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Fonte: O autor (2021).

As observaveis GNSS dos arquivos RINEX foram processadas no servi¢o online IBGE-

PPP (IBGE-PPP, 2020), obtendo assim as coordenadas estimadas na data do levantamento.

Evidencia-se que em tal servigo, o referencial das coordenadas esta associado a data de coleta

dos dados, conforme a Tabela 2.

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

Realizacao IGS/ITRF

Data de rastreio GNSS

IGSO05/ITRF2005
IGSO08/ITRF2008
IGbO8/ITRF2008
IGS14/ITRF2014
IGb14/ITRF2014

05/11/2006 a 16/04/2011
17/04/2011 a 06/10/2012
07/10/2012 a 28/01/2017
29/01/2017 a 16/05/2020
17/05/2020 a atualmente

Fonte: IBGE-PPP, 2020.



34

Salienta-se que o IGS14/IGb14 e o ITRF2014 sdao compativeis e alinhados (IGS ACC,
2020; REBISCHUNG e SCHMID, 2016; REBISCHUNG, 2020), assim como o IGS08/IGb08
e o ITRF2008 (IGS ACC, 2020; WESTON e SOLER, 2012), o IGS05 e o ITRF2005 (IGS
ACC, 2020) e o SIRGAS2000 e o ITRF2000 (WESTON e SOLER, 2012; SIRGAS, 2021c).

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

Ap6s a atualizagdo dos parametros e compatibilizacio dos referenciais das velocidades e
das coordenadas, foram obtidas as coordenadas referenciadas ao ITRF2000, época 2000,4,
compativeis com as coordenadas de referéncia das estacoes da RBMC.

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

estagdes da RBMC.
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Figura 2 - Fluxograma do procedimento completo para compatibiliza¢do de referencial e atualizagdo de uma
coordenada do ITRF2014, época de coleta dos dados, para o ITRF2000, época 2000,4.
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Fonte: O autor (2021).

Para calcular as discrepancias planimétricas, primeiro fez-se necessdrio a transformacado
das coordenadas cartesianas estimadas em coordenadas geodésicas (4, A, h), no mesmo
referencial, conforme Monico (2008). Segundo a recomendacao de Moritz (2000), utilizou-se
o elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980) na transformacdo. A sequéncia de
calculos para a obtencdo das discrepancias planimétricas, em metros, € apresentada nas Eq. (5
a 10) (TORGE, 2001).

Inicialmente, sdo calculadas as discrepancias da latitude (@) e longitude (4) em radianos

(Eq. (5)) e posteriormente em metros (Eq. (6)).

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

A(rad)| | A(referéncia) — A(estimada) )
|A¢>(metros)| _ | M.Ap(rad) 6
AA(metros)| ~ [N.cos¢p.AA(rad) ©)

onde M € o raio de curvatura da se¢do meridiana (Eq. (7)), N o raio de curvatura da secdo

primeiro vertical (Eq. (8)), ¢ é a média entre as latitudes de referéncia e estimada, e e? a
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segunda excentricidade (Eq. (9)). Destaca-se que as coordenadas de referéncia foram obtidas

nos descritivos das estacdes da RBMC (SIRGA2000, época 2000,4).

a(l—e?)
M = _ 3 (7
(1 —e?sen?¢)2

a

N= my (8)
(1 — e?sen?¢)2

2_a2—b2
e? =) ©)

A discrepancia planimétrica, em metros, é dada pela Eq. (10).

T= \/Ad) (metrros)2 + A4 (metros)2 (10)

Salienta-se que as discrepancias altimétricas ndo serdo analisadas, uma vez que o

processo de atualizacdo de coordenadas € predominantemente horizontal (IBGE, 2015).
2.5  Resultados

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

2.5.1 Experimento 1

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

Para a estacio ALAR pode-se notar que houve uma significativa melhora (diminui¢ao)
das discrepancias considerando o VEMOS2017-CCR. A melhora mais significativa foi de 3,4

cm e a menos de 1,0 cm, correspondendo a uma redugdo de 91,91% e 54,63% respectivamente,
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em relagdo a discrepancia obtida no VEMOS2017-SCR. Em média, as discrepancias
apresentaram uma reducio de 71,5% (2,3 cm) em relacdo ao VEMOS2017-SCR. Considerando
o VEMOS2009-CCR verificou-se que apenas 48,31% das discrepancias melhoraram, com
maxima de 1,1 cm (66,26%), minima de 0,2 cm (12,36%) e média de 0,5 cm (30,59%).
Restringindo-se apenas as discrepancias que apresentaram pior resultado, destaca-se que o mais
expressivo foi de +0,99 cm, o que representou uma piora de 150%, a média foi de +0,35 cm
(+35,11%). Comparando os resultados apresentados pelo VEMOS2017-CCR e VEMOS2009-
CCR, pode-se notar que o VEMOS2017-CCR apresentou melhores resultados, o que nado
ocorreu quando comparados o VEMOS2017-SCR e o VEMOS2009-SCR, cujos melhores
resultados foram obtidos pelo VEMOS2009-SCR.

A estacdo BOAYV apresentou resultados similares a ALAR para os dois modelos VEMOS,
tanto para as velocidades SCR como para as CCR (que melhoraram 100% das discrepéncias da
estacdo). O VEMOS2017-CCR apresentou melhora maxima de 3,3 cm (99,34%), minima de
1,0 cm (45,31%) e média foi de 2,2 cm (80,04%) quando comparado ao VEMOS2017-SCR.
Para o VEMOS2009-CCR, a médxima reducado foi de 3,0 cm (97,11%), a menor de 0,5 cm
(28,14%) e a média foi de 1,9 cm (77,61%) em relagdo ao VEMOS2009-SCR. Equivalente ao
encontrado nas estacdes BOAV e ALAR, a estagio ROGM também apresentou comportamento
similar para os cendrios considerados. O VEMOS2017-CCR evidenciou redu¢do méxima de
2,7 cm (92,91%), minima de 0,1 cm (2,37%) e média de 1,4 cm (48,21%), quando comparado
ao VEMOS2017-SCR. Para o VEMOS2009-CCR, a melhora maxima foi de 2,6 cm (95,56%),
a minima de 0,1 cm (2,74%) e a média foi de 1,4 cm (47,12%) comparado ao VEMOS2009-
SCR.
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Figura 3 - Comparacio das discrepancias planimétricas das estagdes ALAR, BOAV, ROGM, SALU, SMAR,
TOPL e VICO obtidas utilizando as quatro velocidades.
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Na estacdo SALU, assim como ocorreu na ALAR, o VEMOS2009-CCR nao apresentou
expressividade na reducdo das discrepincias. Sua melhora médxima foi de 2,0 cm (94,74%),
minima de 0,0 cm e média de 0,6 cm (33,36%) quando comparado ao VEMOS2009-SCR.
Particularizando para as coordenadas em que a atualizag@o piorou a discrepancia, a maxima foi
de +1,55 cm (+100,65%) e média de +0,39 cm (+30,05%) respectivamente. Por outro lado, o
VEMOS2017-CCR melhorou todas as discrepancias, com reducdo mdxima de 3,1 cm
(85,57%), minima de 1,3 cm (44,00%) e média de 2,2 cm (62,24%) em relagdo ao
VEMOS2017-SCR.

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

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

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

cm (50,21%) em comparagdao ao VEMOS2017-SCR.
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2.5.2 Experimento 2

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

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

Os dados categorizados por ano apresentaram comportamento similar ao das estagdes
individuais, sem indicagdes de alguma velocidade possuir melhor desempenho em periodos
especificos. J4 quanto aos dados das sete estacdes selecionadas, pode-se notar uma grande
variacdo do desempenho das velocidades. Nas estacoes SMAR e VICO, localizadas
respectivamente no Rio Grande do Sul e Minas Gerais, a velocidade VEMOS2009-CCR
obtiveram 100% e 95,56% dos melhores resultados, enquanto na estacio ALAR (Alagoas) e
ROGM (Rondo6nia) a VEMOS2017-CCR obteve 70,79% e 92,39% dos melhores resultados,
respectivamente.

Essa variacdo nos resultados pode estar relacionada ao fato de os erros das velocidades
do VEMOS2009 serem dependentes da densidade de observacOes que cobrem cada area,
podendo variar de + 1 mm/ano até £9 mm/ano, de acordo com Drewes e Heidbach (2012). Os
erros do VEMOS2017 também estdo relacionados a densidade de cobertura, no entanto este

modelo possui um maior nimero de estacdes em relagdo ao VEMOS2009.



Figura 4 - Porcentagem de menores discrepancias obtidas por cada velocidade.
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Na segunda andlise confrontou-se as velocidades CCR e SCR de cada modelo VEMOS

individualmente, ou seja, para cada coordenada foram obtidas duas discrepancias com o

VEMOS2017 (CCR e SCR) e duas com o VEMOS2009, e entdo foi registrado se a menor

discrepancia foi obtida com a velocidade CCR ou SCR. Desta forma, os resultados apresentados

na Figura 5 comparam apenas a eficdcia da compatibilizacdo, sem comparar um modelo

VEMOS ao outro.
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Figura 5 - Comparacio das velocidades CCR e SCR.
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Analisando individualmente os modelos VEMOS2009 e VEMOS2017, fica mais uma
vez evidente o impacto da compatibilizac¢do do referencial das velocidades, melhorando 98,61%
das discrepancias utilizando o VEMOS2017-CCR e 85,86% utilizando o VEMOS2009-CCR.
No geral o comportamento dos dados seguiu o mesmo padrdo, exceto na estacio ALAR, onde
51,69% dos melhores resultados corresponderam ao VEMOS2009-SCR.

Na terceira andlise, confrontou-se os modelos VEMOS (2017 e 2009) para cada
velocidade, ou seja, para cada coordenada obteve-se duas discrepancias com velocidades CCR
(uma com VEMOS2017 e uma com o0 VEMOS2009) e duas com velocidades SCR, registrando
com qual modelo VEMOS ocorreu a menor discrepancia para cada um dos casos. Desta forma,
a Figura 6 exibe a porcentagem de menores discrepancias obtidas com VEMOS2017 (CCR e
SCR) e do VEMOS2009 (CCR e SCR).
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Figura 6 - Comparacio dos modelos VEMOS2017 e VEMOS2009.

CCR
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ALAR BOAV ROGM SALU SMAR TOPL VICO TOTAL
= VEMOS2009 73,17 80,52 68,00 84,21 76,14 69,72 61,39 72,73 73,33 6889 20,22 62,00 7,61 51,00 100,00 87,00 9556 67,09
WVEMOS2017 26,83 19,48 32,00 1579 23,86 30,28 3861 27,27 26,67 31,11 79,78 3800 92,39 49,00 0,00 13,00 444 32,91

SCR
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ALAR BOAV ROGM SALU SMAR TOPL VICO TOTAL

WVEMOS2009 97,56 96,10 98,00 93,37 97,73 96,33 93,07 94,95 96,19 95,56 100,00 100,00 33,70 100,00 100,00 100,00 100,00 93,62
mVEMOS2017 2,44 3,90 2,00 2,63 227 367 693 505 381 444 000 000 6630 000 000 000 000 6,28

Fonte: O autor (2021).

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

Por fim, a dltima andlise realizada foi sobre a discrepancia média dos dados utilizados
nos Experimentos 1 e 2, assim como a REQM (Raiz do Erro Quadritico Médio), como

mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Discrepancia média e REQM dos dados analisados.

VYMS2017- CCR VMS2017- SCR VMS2009- CCR VMS2009- SCR
Disc. Média REMQ | Disc. Média REMQ | Disc. Média REMQ | Disc. Média REMQ
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2010 0,013 0,002 0,025 0,002 0,010 0,001 0,013 0,001
2011 0,015 0,004 0,028 0,005 0,010 0,003 0,016 0,003
2012 0,014 0,002 0,031 0,003 0,009 0,001 0,017 0,001
2013 0,017 0,002 0,034 0,002 0,009 0,001 0,019 0,001
2014 0,018 0,005 0,036 0,006 0,011 0,003 0,020 0,003
2015 0,018 0,007 0,038 0,008 0,013 0,006 0,022 0,007
2016 0,018 0,005 0,039 0,007 0,015 0,008 0,024 0,008
2017 0,020 0,010 0,045 0,010 0,013 0,008 0,029 0,008
2018 0,022 0,008 0,042 0,007 0,017 0,004 0,024 0,008
2019 0,022 0,013 0,045 0,015 0,018 0,011 0,027 0,016
ALAR 0,009 0,001 0,032 0,004 0,013 0,001 0,014 0,001
BOAV 0,006 0,001 0,028 0,003 0,005 0,001 0,024 0,002
ROGM 0,014 0,004 0,028 0,004 0,015 0,004 0,029 0,004
SALU 0,014 0,003 0,036 0,005 0,013 0,002 0,017 0,001
SMAR 0,036 0,003 0,059 0,010 0,016 0,001 0,038 0,004
TOPL 0,016 0,002 0,030 0,004 0,010 0,001 0,018 0,002
VICO 0,022 0,010 0,042 0,014 0,010 0,004 0,032 0,008

Fonte: O autor (2021).

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

investigado.

2.5.3 Experimento 3

Neste experimento comparou-se os resultados obtidos através da metodologia
apresentada nesta pesquisa com a metodologia empregada pelo IBGE-PPP para a atualizagdo
das coordenadas. Desta forma, calculou-se as discrepancias das coordenadas fornecidas pelo
IBGE-PPP diretamente na época 2000,4 das estacdes ALAR, BOAV, ROGM, SALU, SMAR,
TOPL e VICO referentes ao ano de 2019 e realizou-se a comparac¢do com as discrepancias ja

obtidas no Experimento 1, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Comparacio das discrepancias obtidas com a metodologia apresentada e com as coordenadas
fornecidas pelo IBGE-PPP diretamente em 2000,4.
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Fonte: O autor (2021).

As discrepancias obtidas com a velocidade VEMOS2009-CCR apresentaram melhores
resultados em relacdo ao IBGE-PPP em 100% das coordenadas analisadas. J4 a VEMOS2017-
CCR apresentou resultados variados, com melhor performance que o IBGE-PPP nas estacoes
ALAR, BOAV e ROGM, e pior nas estagcdoes SMAR e VICO, com as estacdes SALU e TOPL
apresentando alternancia nos resultados (ora melhor com um ora melhor com outro). Ja as
velocidades SCR apresentaram majoritariamente resultados piores que os do IBGE-PPP.

Analisando a média das discrepancias e a REMQ apresentadas na Tabela 7, observa-se

que o IBGE-PPP apresentou resultados piores do que as duas velocidades CCR.

Tabela 4 - Média e REMQ) das discrepancias obtidas no experimento 3.

IBGE- | VEMOS2017- VEMOS2017- VEMOS2009- VEMOS2009-
PPP CCR SCR CCR SCR
Média (m) 0,0243 0,0214 0,0452 0,0130 0,0296
REMQ (m) 0,0033 0,0126 0,0179 0,0016 0,0109

Fonte: O autor (2021).

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

REQM.

Vale destacar que apesar de o IBGE-PPP utilizar o VEMOS2009 para atualizar as

coordenadas, ele ndo realiza o processo de compatibilizacdo de referencial das velocidades,
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assim como usa parametros proprios para a compatibilizacdo de referencial das coordenadas,

que sdo diferentes aos do ITRF e ndo possuem variacao temporal (IBGE, 2020).
2.6 Conclusoes

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

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

Em relacdo a diminuicdo das discrepancias apds a compatibilizacdo de referencial das
velocidades, verificou-se que, parao VEMOS20009, 85,86% das coordenadas apresentaram uma
menor discrepancia apds a atualizagdo. J4 para o VEMOS2017 essa diminui¢do ocorreu em
98,61% das coordenadas. Entretanto, vale destacar que a maior porcentagem de discrepancias
reduzidas pelo VEMOS2017 ndo necessariamente significa discrepancias menores que as do
VEMOS2009 (seja CCR ou SCR).

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

observacgdes mais antigas, nao mostrou perda de desempenho em datas mais recentes.
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3 POTENCIAL DA UTILIZACAO DE MULTIVELOCIDADE NO PROCESSO DE
ATUALIZACAO DE COORDENADAS NO PPP

Resumo: Atualmente, no procedimento de atualizacdo temporal de coordenadas adota-se
velocidades constantes no tempo e tnicas (monovelocidade) para os pontos de interesse.
Entretanto, propde-se nesta pesquisa avaliar o potencial da realizacdo do procedimento
supramencionado com a aplicacdo de multivelocidade, isto €, atribuindo ao mesmo ponto de
interesse mais de uma velocidade, sendo cada uma utilizada em periodos especificos do
procedimento. Idealmente, essas velocidades sdo estimadas por meio de séries temporais do
ponto de interesse, com pelo menos dois anos cada, e que somadas compreendam todo o periodo
da atualizacdo temporal desejada. Utilizando dados de cinco estacdes dos Estados Unidos e
cinco estacOes do Brasil, calculou-se a discrepancia planimétrica e altimétrica (em relagdo as
coordenadas de referéncia) resultante da atualizacdo das coordenadas por periodos de 8 e 10
anos. Considerando os resultados obtidos, pode-se observar que para as estacdes do Brasil as
multivelocidades proporcionaram resultados planimétricos melhores ou similares, quando
comparados aqueles obtidos com as monovelocidades. Entretanto, esse cendrio nio se repetiu
para a as estagdes dos Estados Unidos. De forma geral, nas dez estagdes analisadas fica evidente
a consisténcia dos resultados obtidos pelas multivelocidades estimadas a partir de séries
temporais posicionais com periodos de 5 ou 4 anos, majoritariamente milimétrica, seja em uma
atualizacdo de 8 ou 10 anos, em estacdes localizadas perto ou distantes das bordas das placas
ou sob fortes efeitos de cargas hidrolégicas. Quando comparada a modelos de velocidade
amplamente utilizados pela comunidade académica, a atualizagdo com multivelocidade se
mostrou eficaz, apresentando inclusive resultados melhores que os de modelos regionais como
o VEMOS2009, utilizado pelo IBGE-PPP.

Palavras-chave: Atualizacio de coordenadas. Multivelocidade. Série temporal. IBGE-PPP.

Abstract: Nowadays, when updating coordinates, it is used velocities that are unique and
constant in time (single velocity). However, this research proposes to evaluate the potential of
updating coordinates with the application of multi-velocities, that is, attributing more than one
velocity to the same point of interest, each one being used in specific periods of the procedure.
Ideally, these velocities are estimated through time series of the point of interest, with at least
two years each, and which together comprise the entire period of the desired temporal update.
Using data from five stations in the United States and five stations in Brazil, the planimetric

and altimetric discrepancy (in relation to the reference coordinates) resulting from the update
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of the coordinates for periods of 8 and 10 years was calculated. Considering the results obtained,
it could be observed that for the stations in Brazil the multispeed provided better planimetric
results (or similar) when compared to those obtained with the single velocities. However, this
scenario has not been repeated for US stations. In general, in the ten stations analyzed, the
consistency of the results obtained by the multi-velocities estimated from positional time series
with periods of 5 or 4 years, mostly millimetric, is evident, either in an update of 8 or 10 years,
in stations located near or away from the edges of the plates or under strong effects of
hydrological loads. When compared to velocity models widely used by the academic
community, updating with multi-velocities proved to be effective, even presenting better results
than regional models such as VEMOS2009, used by IBGE-PPP.

Keywords: Coordinates update. Multi-velocities. Time Series. IBGE-PPP.

3.1 Introducao

O processo de segmentagdo da litosfera, camada terrestre composta pelo manto superior
e pela crosta, deu origem a diversas placas de contornos irregulares denominadas de placas
litosféricas. Em funcdo da liberag¢do do calor oriundo das fontes internas da Terra, essas placas
apresentam uma movimentacdo continua ao longo do tempo, em diferentes dire¢cdes e com
magnitudes varidveis, causando alteracOes nas posi¢oes de pontos localizados sobre a superficie
da placa (coordenadas), que sdo dependentes de sua época de obtencdo. Nesse sentido,
comumente se investiga e monitora a movimentacao das placas fundamentando-se na anélise
da variacdo temporal da posi¢cdo (séries temporais posicionais) de pontos que integram redes
geodésicas (TERRINHA, 2005; SAPUCCI; MONICO, 2001).

Diversas atividades geodésicas sdo dependentes das séries posicionais das estacdes que
compde as redes geodésicas. Em alguns casos, tais séries sao integradas a outras técnicas
geodésicas para geracdo de produtos fundamentais de alta qualidade e acurdcia, como por
exemplo, a realizagdo do ITRS (International Terrestrial Reference System) denominada de
ITRF (International Terrestrial Reference Frame), internacionalmente adotada como
referencial geodésico terrestre e considerada o referencial mais acurado (NOLL, 2014;
ALTAMIMI et. Al, 2016). Salienta-se que a materializacdo do ITRF consiste em um conjunto
de posicOes associadas a uma época especifica e suas respectivas velocidades (taxa de
movimentacdo das placas). Contudo, devido ao constante movimento das placas litosféricas,

estes conjuntos posicionais necessitam ser recalculadas periodicamente, razdo pela qual sdo
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disponibilizadas diversas versdoes do ITRF (ALTAMIMI; COLLILIEUX; METIVIER, 2012;
BLICK et al., 2014).

Jekeli (2012) afirma que uma forma de lidar com as diferengas de referenciais e épocas
das coordenadas consiste em utilizar a transformag¢ao de Helmert e seus respectivos parametros
de transformacdo, atrelados a um modelo de velocidades para a compatibilizacdo, tanto do
sistema de referéncia (mudanca de referencial) quanto da época (atualizacdo temporal de
coordenadas). Além disso, Carvalho (2015) destaca que, assim como as coordenadas, as
velocidades normalmente estdo associadas a diferentes sistemas de referéncia, sendo a
compatibilizagdo de ambas para um referencial comum uma condig¢do ideal do procedimento
de atualizacdo temporal das coordenadas de uma época de origem para uma de destino.
Ademais, Sapucci e Monico (2001) destacam que o rigor com que deve ser tratada as
transformagdes entre os diferentes referenciais no posicionamento de alta precisdo € justificivel
devido as variagdes da ordem de milimetros a centimetros por ano ocasionadas pelo movimento
das placas litosféricas.

Adicionalmente, outros processos geodinamicos locais ou regionais também exercem
influéncia na movimentacdo das estacOes geodésicas, dentre eles: deformacgdes crustais
(MACIUK; SZOMBARA 2018; STALLER et al. 2018, KOWALCZYK; RAPINSKI, 2018),
terremotos (MELGAR et al., 2015; KIM; BAE, 2017, POYRAZ et al. 2018), vulcoes
(SIGMUNDSSON et al., 2015; GEIRSSON et al., 2017), derretimento de geleiras (RAJNER,
2018), efeitos de carga oceanica e marés terrestres (BENEDITO; ALBARICI; TRABANCO,
2018; ALBARICI et al., 2019). Tais processos ocorrem a uma taxa especifica em relagdo ao
tempo e geram alteracdes espaco-temporais na posi¢ao (velocidades) dos pontos (coordenadas),
com varios niveis de significancia e magnitude (SAPUCCI; MONICO, 2001; SANCHEZ;
DREWES, 2016).

Segundo SIRGAS (2021a), as velocidades de pontos na superficie terrestre podem ser
obtidas através de modelos de velocidades ou deformacgdes, ou estimadas através de
levantamentos GNSS (Global Navigation Satellite Systems) continuos (séries temporais
posicionais) que abranjam um periodo minimo de dois anos. De acordo com Zamora (2014), as
velocidades podem ser estimadas de forma relativamente facil através do ajuste de uma
regressao linear simples pelo método dos minimos quadrados, ou seja, assume-se que a
movimentacdo do ponto de interesse segue um modelo linear. Contudo, outros processos
geodinamicos locais ou regionais também exercem influéncia na movimentagdo das estacoes
geodésicas, induzindo assim sinais associados a deformacgdo da crosta terrestre, em distintas

escalas de tempo, tais como as deformacdes interanuais de carregamento de superficie e rotacao
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secular de placas tectonicas (SANTAMARIA-GOMEZ, 2019). Nesse contexto, é importante
que seja utilizado um estimador robusto para a determinacdo das velocidades com as séries
posicionais, tal como o MIDAS (Median Interannual Difference Adjusted for Skewness)
(BLEWITT et al., 2016).

No procedimento de atualizacdo temporal de coordenadas, adota-se velocidades
constantes no tempo e tnicas (monovelocidade) para os pontos de interesse. Entretanto, propde-
se nesta pesquisa avaliar o potencial da realizacdo do procedimento supramencionado com a
aplicacdo de multivelocidade, isto €, atribuindo ao mesmo ponto de interesse mais de uma
velocidade, sendo cada uma utilizada em periodos especificos do procedimento. Idealmente,
essas velocidades sdo estimadas através de séries temporais do ponto de interesse, com pelo
menos dois anos cada, e que somadas compreendam todo o periodo da atualizacdo temporal

desejada

3.2 Revisao de literatura

3.2.1 Redes GNSS

Além de serem essenciais para a manuten¢do e realizacdo de sistemas de referéncias, as
redes GNSS disponibilizam uma infraestrutura geodésica de dados espaciais para utilizagao
nacional ou global, possibilitando a investiga¢do e monitoramento, de por exemplo, a mudanca
do nivel médio dos mares e movimentos verticais na crosta terrestre, razdo principal da
implantacdo da rede SPRGN (South Pacific Regional GNSS Network), que foi uma resposta da
Australia a preocupacgdes com o aquecimento global (GA, 2021).

De acordo com EPN (2021), uma rede GNSS se constitui em: estagdes de referéncia
GNSS operando continuamente; centros de dados, provendo armazenamento e acesso aos dados
GNSS; centro de anélises dos dados GNSS; centros de produtos, responsiveis por gerar os
produtos da rede; e, controle central, responsavel pelo monitoramento didrio e geréncia da rede.

O nimero de redes GNSS vem aumentando mundialmente, visando apoiar
posicionamentos geodésicos e investigacdes cientificas. Elas podem ser: globais, como a GFZ
GNSS Station Network (RAMATSCHI et al., 2019); continentais, como a europeia EPN
(EUREF Permanent Network) (EUREF, 2021); nacionais, como a australiana ARGN
(Australian Regional GNSS Network) (GA, 2021), a japonesa GEONET (GPS Earth
Observation Network) (IMAKIIERE, 2010), a sul-africana TrigNet (NGI, 2021); ou regionais,
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como a do estado de Oregon, nos Estados Unidos, ORGN (Oregon Real Time GNSS Network)

(ORGN, 2021). Devido ao uso nesta pesquisa, serd dado énfase nas seguintes redes:

NCN (NOAA CORS Network) - A rede de estagdes de referéncia de opera¢do continua
(CORS - Continuously Operating Reference Stations) - gerenciada pelo NGS (National
Geodetic Survey), uma agéncia do NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) — disponibiliza dados GNSS para posicionamento, clima espacial e
aplicacdes geofisicas ao longo dos Estados Unidos e alguns outros paises (CORS, 2021).
A rede CORS € um empreendimento cooperativo de mdultiplos propdsitos, envolvendo
governo, organizacgOes académicas e privadas. As estacdes sdo operadas individualmente
por seus respectivos proprietarios, com cada agéncia compartilhando seus dados com o
NGS, que por sua vez analisa e distribui os dados gratuitamente (CORS, 2021);

IGS - O servico GNSS internacional (International GNSS Service) oferece produtos
GNSS gratuitos de alta qualidade desde 1994. Esses produtos possibilitam acesso ao
sistema de referéncia global para aplicacdes cientificas, educacionais e comerciais. O IGS
opera uma rede global de estacoes GNSS (IGS Network), centros de dados, e centros de
andlises para fornecer dados que sdo essenciais para pesquisas em Geociéncias (IGS,
2021a); e,

RBMC - A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS consiste em
um conjunto de estagdes geodésicas, equipadas com receptores GNSS de alto
desempenho, que proporcionam, em tempo real ou uma vez por dia, observacdes com
intervalo de rastreio de 5 e 15 segundos respectivamente, para a determinagdo de
coordenadas. Desde 30/08/2018 algumas estacoes da RBMC comegaram a ser equipadas
com receptores multiconstelagdo, possibilitando o rastreio dos sinais das constelacdes
Galileo (European Global Navigation Satellite System), BDS (BeiDou Navigation
Satellite System), IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System), QZSS (Quasi-
Zenith Satellite System) e SBAS (Satellite Based Augmentation System), além de GPS e
GLONASS. Ademais, a partir de 01/01/2020 a RBMC passou a disponibilizar dados com
intervalo de rastreio de 1 segundo no formato RINEX v3. Destaca-se que todas as estacoes
da RBMC fazem parte da Rede SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de Monitoramento
Continuo), cujas coordenadas finais apresentam precisdo da ordem de + 5 mm, sendo uma
das redes mais precisas do mundo. Além disso, as observacdes coletadas pela RBMC
contribuem para a densificagdo regional da rede operada pelo IGS, o que garante uma
melhor precisdo dos produtos do IGS (como as Orbitas precisas) sobre o territorio

brasileiro (IBGE, 2021a).
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Adicionalmente, destaca-se que algumas estacdes integrantes das redes NCN e SIRGAS-
CON (e consequentemente da RBMC) também integram a rede global IGS Network, utilizada

nas realizacdes do ITRF.

3.22 ITRF

O ITRF consiste em um conjunto de pontos com suas respectivas coordenadas e
velocidades, associados a uma determinada época, sendo uma realizacdo do ITRS, como
definido pela resolucdo ndmero 2 da IUGG (The International Union of Geodesy and
Geophysics), adotada em Viena, 1991 (IUGG, 1991; ITRF, 2021).

As técnicas de Geodésia Espacial que contribuem com a constru¢do do ITRF sdo: SLR
(Satellite Laser Ranging); GNSS; VLBI (Very Long Baseline Interferometry); e DORIS
(Doppler Orbitography and Radio positioning Integrated by Satellite). Essas técnicas sdo
organizadas como servigos cientificos na IAG (International Association of Geodesy) e
chamadas pelo IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) de TCs
(Technique Centers), sendo eles: ILRS (International Laser Ranging Service) (PEARLMAN et
al., 2002), IGS (DOW et al., 2009), IDS (International DORIS Service) (WILLIS et al., 2010),
IVS (International VLBI Service) (SCHUH; BEHREND, 2012). Como nenhuma das técnicas
citadas € capaz de prover todos os pardmetros de definicdo do referencial, o ITRF foi
demostrado como o mais acurado referencial disponivel atualmente, agregando as forcas das
quatro técnicas de Geodésia Espacial que contribuem para sua construcdo e compensando suas
fraquezas e erros sistemédticos (ALTAMIMI et al., 2016).

As realizagdes do ITRS anteriores ao ano 2000 recebem a denominagdo de ITRF-yy, com
yy indicando os dois tltimos digitos do ano ao qual os dados mais recentes - que contribuiram
na materializacdo do sistema de referéncia - foram obtidos. Apés os anos 2000, a denominagao
passou a ser ITRF-yyyy. Treze realizacdes do ITRS ja foram publicadas, sendo elas: ITRF88,
ITRF-89, ITRF-90, ITRF-91, ITRF-92, ITRF-93, ITRF-94, ITRF-96, ITRF-97, ITRF2000,
ITRF2005, ITRF2008 e ITRF2014. Vale destacar que ja se encontra em desenvolvimento o
ITRF2020, com previsao de divulgacao de suas solucdes no més de setembro ou outubro de
2021 (ITRF, 2020).

O ITRF2014, realizacdo do ITRS mais recente, foi fundamentado em uma modelagem
que leva em considera¢c@o os movimentos ndo lineares das estacdes (o que inclui 0s movimentos

sazonais de periodicidade anual e semestral) e deformagdes pds-sismicas de grande magnitude,
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particularmente os ocorridos na regido de Maule no Chile em 2010 e na costa do Japao em 2011
(ALTAMIMI et al., 2016).

A origem do ITRF2014 ¢ definida de forma que o parimetro de translacdo na época
2010,0 seja zero e a taxa (rate) de translacido em relacdo a origem média da série temporal de
SLR do ILRS, também. A escala € definida de modo que nao haja fator de escala (igual a zero)
na época 2010,0 e a taxa (rate) da escala, em relacdo a média das escalas e taxas implicitas da
série temporal de VLBI e SLR também seja nula. Quanto a orientacdo, ela € definida de forma
que os parametros de rotacdo na época 2010,0 seja zero e que a taxa de rotacdo entre o
ITRF2014 e ITRF2008 também seja zero. Essas condi¢des foram aplicadas em um conjunto de
127 estacdes de referéncia, dispersas em 125 locais (ALTAMIMI et al., 2016). A Figura 1
mostra a disposi¢do da rede do ITRF2014, classificada por técnica de obtencio das solucdes

espaciais.

Figura 1 - Rede ITRF2014 e suas técnicas de Geodésia Espacial.
o

Fonte: Altamimi et al., (2016).

Baseando-se no ITRF, o IGS determina suas préprias realizacdes do ITRS, chamadas de
IGSyy e sua atualizacdo IGbyy (onde yy sdo os dois tltimos algarismos do ano de referéncia),
que se fundamenta no ITRF de mesmo ano e € equivalente ao nivel global (possui a mesma
origem, orientagdo e escala do ITRF). Dessa forma, a transformagdo entre um ITRF e a
realizagcdo IGS correspondente € zero (BLICK et al., 2014; REBISCHUNG; SCHMID, 2016).

Alguns referenciais geodésicos regionais como NAD83 (North American Datum 1983),
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), EUREF (European
Terrestrial Reference Frame) e AFREF (African Reference Frame) possuem defini¢do idéntica
ao ITRS, sendo sua realizacdo uma densificac¢do regional do ITRF (SEEBER, 2003). Destaca-
se que a diferenca mais significativa entre alguns dos referenciais regionais e o ITRF/IGS diz

respeito ao fato das velocidades locais serem dadas em relacdo a placa tectonica dominante que
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o referencial engloba, e ndo a uma condicdo NNR (No-Net-Rotation), o que faz com que as
velocidades das estagdes sejam minimizadas. Referenciais regionais que nao estao restringidos
pelo movimento de uma tunica placa tectdnica estdo mais estreitamente alinhados com o
ITRF/IGS (BLICK et al., 2014).

No Brasil, adota-se oficialmente o SIRGAS2000, que é uma realizacdo estdtica (as
coordenadas sdo consideradas invaridveis no tempo) do ITRF2000 (época 2000,4), constituindo
um referencial geodésico nacional moderno. Destaca-se que as realizagdes do SIRGAS sdo
efetuadas por densificacdes nacionais da rede continental SIRGAS-CON, que servem como
referenciais locais (SIRGAS, 2021b). Nesse sentido, as coordenadas SIRGAS2000 formam a
base para todo posicionamento, mapeamento e levantamento dentro das fronteiras brasileiras e,
portanto, o servico de PPP (Posicionamento por Ponto preciso) para o Brasil, denominado
IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — PPP) tem suas solucdes atreladas
também a esta realizacdo (ndo exclusivamente). Tal servico foi utilizado nesta pesquisa e sera

descrito na sequéncia.

3.2.3 PPP online

Virias universidades e centros de pesquisa t€ém lancado softwares e servicos para o
processamento PPP online, de forma que os usudrios necessitam apenas de fazer o upload de
arquivos de observacao GNSS, gerados por receptores de uma ou duas frequéncias, em formato
padrao RINEX (Receiver Independent Exchange) ou comprimido (HATANAKA) para os
servidores designados, e especificar 0 modo de processamento (estatico ou cinematico). Os
resultados do processamento normalmente ficam disponiveis para download na propria pagina
de processamento e/ou sdo enviados para um endereco de email informado pelo usuédrio (GUO,
2014; ISIOYE; MOSES; ABDULMUMIN, 2019).

Dentre os servi¢os de PPP online disponiveis atualmente, pode-se destacar:

e APPS - Automatic Precise Positioning Service.;

e  GAPS - GPS Analysis and Positioning Software;

e MAGIC-PPP;

e (CSRS-PPP - Canadian Spatial Reference System — PPP; e,

e [BGE-PPP - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — PPP.

As principais caracteristicas dos servicos de PPP online supracitados sdo exibidas na

Tabela 1.
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APPS GAPS Magic-PPP CSRS-PPP IBGE-PPP
Jet University of
Desenvol| Propulsion New GMV Innovating |Natural Resources| Natural Resources Canada
vedor | Laboratory | Brunswick Solutions Canada (NRCan) (NRCan)
(JPL) (UNB)
https://www.ibge.gov.br/geocien
cias/informacoes-sobre-
posicionamento-
.. |http://apps.gd|http://gaps.gge| http://magicgnss.g |http://www.geod.n geodesico/servicos-para-
Web site .
gps.net/ .unb.ca/ mv.com/ppp rcan.gc.ca/ posicionamento-
geodesico/16334-servico-online-
para-pos-processamento-de-
dados-gnss-ibge-ppp.html
Ultima GAPS v6.0.0 . CSRS-PPP
versio GIPSY 6.4 587 Magic GNSS V3.32.0 CSRS-PPP v1.05/11216
Modo de

processa

Estatico ou

Estatico ou Estético ou

Estatico ou

Cinematico | Cinematico Cinematico Cinematico Estitico ou Cinemitico
mento
Dados de| Simples ou | Simples ou .
~ .| Simples ou Dupla . N
observa- Dupla Dupla Dupla frequéncia . Simples ou Dupla frequéncia
~ . . frequéncia
¢do frequéncia | frequéncia
Limitaca
© para <20 Mb <300 Mb <20 Mb
envio de
arquivo
. GPS, GLONASS,
Constela-| - pg | GPS, Galileo | 51410 BeiDou, |GPS e GLONASS GPS e GLONASS
coes e BeiDou
QZSS
Produtos
precisos
dos JPL IGS, NRCan IGS, GMV IGS, NRCan IGS, NRCan, NGS
satélites

Fonte: O autor (2021).
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O CSRS-PPP, lancado em 2003 pelo CGS (Canadian Geodetic Survey) do NRCan
(Natural Resources Canada), utiliza 6rbitas e correcdes dos reldgios dos satélites derivados de
uma rede global de receptores para determinar posicdes acuradas. Essa estratégia se diferencia
de outros servigos de PPP online pela utilizagao de posicionamento diferencial, isto €, utilizar
estacdes proximas. O CSRS-PPP permite acurdcia milimétrica para periodos de rastreio longos
(maiores que 24h) no modo estdtico, mas uma acuricia centimétrica pode ser normalmente
alcancada em uma hora (BANVILLE, 2020).

Adicionalmente ao acesso online, também € disponibilizado um aplicativo (PPP-direct)
que permite ao usudrio, apds configuracdo (endereco de email, senha, € o modo de
processamento — estatico ou cinematico) processar arquivos de observacao diretamente em seu
computador, ndo sendo necessdrio acessar a pagina eletronica (NRCan, 2021).

Vale destacar que em 20 de outubro de 2020 o CGS atualizou o CSRS-PPP para a versao
3, possibilitando a solu¢dao da ambiguidade como ndmeros inteiros (ambiguity resolution - PPP-
AR) para dados coletados apds 01 de janeiro de 2018. Dados coletados anteriormente a esta data
serdo processados normalmente com os produtos finais do IGS (NRCAN, 2021). Para mais
informagdes sobre o CSRS-PPP e suas atualizacdes, consultar Banville (2020) e NRCAN
(2021).

O IBGE-PPP, que ¢ uma adaptacao do CSRS-PPP (versao 1.05/11216) para utilizacdo no
Brasil, € um servigo online gratuito que possibilita ao usudrio realizar o pds-processamento de
dados GNSS, estando disponivel desde abril de 2009 (IBGE, 2020).

De acordo com IBGE (2020), para processar os dados enviados pelos usuarios, o IBGE-
PPP utiliza de forma automatica diversas informacdes e produtos (que sao disponibilizados e
atualizados constantemente por varias institui¢des), podendo-se destacar:

e Orbitas e corregdes dos reldgios dos satélites - que s@o disponibilizados pelo NRCan
quando as observacoes GNSS sdo rastreadas em territério brasileiro, ou as
disponibilizadas pelo IGS quando as observacdes GNSS sao rastreadas em qualquer outro
territério. Em ambas as situagdes as orbitas sdo ditas precisas, possuindo trés categorias:
final, rdapida e ultrarrdpida. Cada categoria estd associada a uma precisdo, e sua utilizacao
depende do tempo decorrido entre o fim do rastreio e o processamento das informacdes
GNSS;

e valores referentes ao desvio do centro de fase e suas variagdes - disponibilizados pelo
IGS e pelo NGS, sdo utilizados para referenciar as observacdes ao Plano de Referéncia

da Antena;
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correcdo dos efeitos derivados das marés oceanicas — obtidos utilizando o modelo
FES2014b (Finite Element Solutions). Vale salientar que essa correcdo sé € realizada se
os dados GNSS foram rastreados a uma distancia de 10 km de uma estacdo da RBMC.
Informacgdes adicionais sobre o modelo de carga oceanica ou seu cédlculo podem ser
consultadas em OSO (2021);

modelos de maré terrestre — O IBGE modela os efeitos das marés terrestres de acordo
com as recomendagdes estabelecidas em Petit e Luzum (2010);

modelo de conversdo de altitude hgeoHNOR2020 - para as transformacdes das altitudes
geométricas (referenciadas ao elipsoide GRS80 — SIRGAS2000) em altitudes normais
(referenciadas ao Datum Vertical Brasileiro (DVB)). Este modelo, que tomou como base
o MAPGEO2015, comegou a ser utilizado em 5 de agosto de 2021, inaugurando uma
nova série de modelos melhor adaptados as altitudes vigentes na RAAP (Rede Altimétrica
de Alta Precisao) do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) (IBGE, 2021b);

dados meteoroldgicos de superficie — para 0 modelamento dos atrasos troposféricos sao
usados valores de pressao (Mb), umidade relativa (%) e temperatura (°C), calculados pelo
modelo GPT?2 (Global Pressure and Temperature). Alternativamente, fazendo uso de um
valor predefinido para a umidade relativa, utiliza-se somente pressdo e temperatura do
modelo GPT. A pressdo € ajustada levando-se em consideracdo a altura elipsoidal;
modelo troposférico - através dos atrasos na componente umida (modelo GPT2 ou
modelo Hopfield-GPT), seca ou hidrostética (modelo GPT2 ou modelo Davis-GPT), e da
funcdo de mapeamento GMF (Global Map Function) ou GPT2, sdo calculadas as
correcdes dos efeitos troposféricos;

modelos e mapas globais da ionosfera — para arquivos de observacdes que possuem
apenas a observavel L1, parte dos efeitos decorrentes do atraso ou adiantamento da
propagacao dos sinais causados pela ionosfera serdo corrigidos utilizando os mapas da
ionosfera, chamados de IONEX (final e rdpido) ou pelos modelos de ionosfera, que sdao
enviados através das Orbitas transmitidas (BRDC). Serd utilizada a melhor correcdo
disponivel no momento do processamento, com os arquivos IONEX final tendo
preferéncia sobre os IONEX ripido, que por sua vez tem preferéncia sobre os arquivos
BRDC. Para observacdes com duas frequéncias (L1/L2), essas correcdoes nao sao
aplicadas, pois € possivel realizar a combinagdo linear (L3) entre as observacoes,
denominada “livre de ionosfera” (ionospheric free signal ou simplesmente ion-free), o

que elimina os efeitos de primeira ordem da ionosfera.
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Apds o processamento, sdo disponibilizadas coordenadas no SIRGAS2000, tanto na
época 2000,4 como na época do levantamento, e no ITRF (IGS), na época do levantamento.
Originalmente as coordenadas estimadas sdo referenciadas a materializacdo do ITRF (IGS)
referente as orbitas dos satélites, na época de coleta dos dados. Dessa forma, para referenciar
tais coordenadas ao SIRGAS2000, é necessario que se efetue a compatibilizacdo dos
referenciais aplicando-se a transformagdo de Helmert, com seus respectivos parametros de
transformacdo (SAPUCCI; MONICO, 2001; CARVALHO, 2015). Salienta-se que o conjunto
de parametros utilizados pelo IBGE-PPP sao os determinados e disponibilizados pelo préprio
IBGE, estimados através de coordenadas de estacdes GNSS permanentes localizadas no
continente Sul-Americano e presentes nas realizacdes ITRF e SIRGAS (IBGE, 2020). Como
nao sdo disponibilizadas as variacOes temporais destes parametros, ndo hd possiblidades de
atualizacdo destes para a época de coleta dos dados.

IBGE (2020) destaca que a partir de 17 de maio de 2020 passou-se a utilizar um novo
conjunto de parametros de transformagdo entre as materializacdes do ITRF (IGS) e o
SIRGAS2000, o que acarretou alteracdes nas coordenadas, quando comparadas as
determinadas com o conjunto de parametros utilizados anteriormente a esta data. Para mais
informacdes sobre a transformagdo entre ITRF(IGS) e SIRGAS2000 no IBGE-PPP consultar
Nascimento, Dal Poz e Freitas (2021a).

Para os casos em que a compatibilizacdo € realizada entre as materializacdes do ITRF
(IGS), aplica-se a transformacdo de Helmert os conjuntos de parametros disponibilizados em
Petit e Luzum (2010), Altamimi, Collilieux e Métivier (2012), Altamimi et al. (2016) etc. Por
fim, a atualizag¢do das coordenadas da época da coleta dos dados para a época 2000,4 acontece
utilizando o modelo VEMOS2009.

Uma vez finalizado o processamento, o servico disponibiliza um link para download de
um arquivo no formato *.zip. Dentro deste arquivo se encontram outros cinco arquivos, que sao

listados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Arquivos disponiveis apds o processamento no IBGE-PPP.

Extensao dos ~
. Descricao
arquivos
PDF Relatério resumido dos resultados do processamento estitico em SIRGAS.
SUM Relatério detalhado do processamento.
POS Estimativa das coordenadas e outros pardmetros calculados época a época, ao longo do
tempo de rastreio.
KML Arquivo para a visualizagcdo dos pontos processados no Google Earth.
Leia-me Informa o conteddo de cada arquivo de saida do processamento.

Fonte: O autor (2021). Dados: IBGE (2020).

Devido a sua qualidade e praticidade, o IBGE-PPP vem sendo empregado na geracao de
séries temporais posicionais, como se pode observar em Nascimento (2016), Nascimento et al.

(2017), Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021), Nascimento, Dal Poz e Freitas (2021a, 2021b).

3.2.4 Séries temporais posicionais

Uma série temporal é definida como um conjunto de observacdes adquiridas
sequencialmente no tempo ou qualquer conjunto de dados ordenados no tempo.
Frequentemente supde-se que uma série temporal € estaciondria, ou seja, que ela se desenvolve
de forma aleatdria no tempo, mas varia em torno de uma média constante, mantendo uma forma
de equilibrio estavel. Isso implica que a série pode ser descrita em funcdo de sua média,
autocorrelacao ou variancia (MORETTIN; TOLOI, 2006; BOX et al., 2015).

A anélise de séries temporais € baseada em técnicas que permitam investigar € modelar
dependéncias entre observacOes adjacentes da série, obtidas em momentos distintos e
sucessivos (BOX et al., 2015).

Segundo Morettin e Toloi (2006), as séries temporais podem ser analisadas visando:

e a previsdo de valores futuros de uma série temporal através dos valores passados e
presentes, podendo esta previsao ser de curto ou de longo prazo;

e verificar o mecanismo gerador da série;

e descrever o comportamento da série temporal com gréficos, diagramas de dispersao,

histogramas etc., verificando a existéncia de tendéncias ou sazonalidades; e,

e investigar periodicidades relevantes nos dados, com a finalidade de encontrar a frequéncia
em que determinados ciclos acontecem. Geralmente utiliza-se a andlise espectral dos

dados.
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Um tipo de série temporal muito importante na Geodésia é a denominada série temporal
posicional. E definida como um conjunto de valores de posi¢des (coordenadas) ordenadas no
tempo e associadas a um referencial. Variadas metodologias podem ser utilizadas para construi-
las ou obté-las, dentre as quais destaca-se a implementada por Nascimento et al. (2017), que
consiste na construcao de séries temporais de informagdes posicionais (coordenadas cartesianas
X, Y, Z; elipsoidais ¢, A, h e as precisdes de ambas) a partir de dados GNSS das estagdes da
RBMC em conjunto com o servi¢go online IBGE-PPP.

Como mencionado anteriormente, o IBGE-PPP fornece resultados tanto na
materializacdo do ITRF(IGS) referente a época de coleta dos dados (atualmente IGbl14,
compativel e alinhado com o ITRF2014) quanto no SIRGAS2000. Adicionalmente, também
sdo disponibilizadas as coordenadas em SIRGAS2000 na data de realizacdo do sistema, época
2000,4 (IBGE, 2020).

As coordenadas estimadas no IBGE-PPP estdo originalmente referenciadas a realizacao

IGSyy/IGbyy vigente nas Orbitas dos satélites na época do rastreio, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Realiza¢des IGS adotadas no IBGE-PPP, de acordo com a data do levantamento.

Realizacao IGS Data de rastreio GNSS
IGS05 05/11/2006 a 16/04/2011
1GS08 17/04/2011 a 06/10/2012
IGb08 07/10/2012 a 28/01/2017
1GS14 29/01/2017 a 16/05/2020
1Gb14 17/05/2020 a atualmente

Fonte: IBGE (2020).

A compatibilizacdo entre as realizagdes ITRF (IGS) e a atualizag@o das coordenadas sdo
realizadas aplicando os procedimentos ja descritos no capitulo 2, se¢do 2.3 da corrente pesquisa.
Uma vez de posse da série temporal posicional devidamente compatibilizada, pode-se
realizar diversas investigagdes cientificas, visando verificar, por exemplo, ruidos, sazonalidade
e tendéncia. Sendo esta ultima definida como um padrdo de decrescimento ou de crescimento
de uma dada func¢io em um dado periodo (CANADA, 2016). Nas séries temporais posicionais

de observacdes GNSS, a tendéncia corresponde a velocidade da estacao.
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3.2.5 Modelos de velocidade

Existem diversos modelos de campo de velocidades para placas tectdnicas disponiveis
atualmente, tanto regionais quanto globais. Vérios desses modelos utilizam a condi¢do NNR,
que considera a inexisténcia de torques resultantes na litosfera. Nessa condi¢do, a interface
litosfera/astenosfera além de ser considerada sem torques, também € considerada uniforme
(suave). Isso seria verdade se a litosfera e a astenosfera possuissem espessuras idénticas sobre
toda a sua extensio no globo terrestre, além de ndo haver variag¢des laterais de viscosidade por
toda essa interface estrutural (DEMETS et al., 1994).

Seguindo este conceito, as velocidades relativas das placas ndo sdo impactadas, o que é
uma condic¢ao adicional para a definicao de uma referéncia para movimentos de placas que nao
estdo correlacionados a uma placa especifica. Os modelos de velocidade mais empregados
mundialmente podem ser consultados DeMets, et al. (1994), Altamimi, Sillard e Boucher
(2002), Argus, Gordon e DeMets (2011), Drewes e Heidbach (2012), Drewes e Sanchez (2014),
Carvalho (2015), Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021). Devido ao uso nesta pesquisa, serd dado

énfase aos quatro modelos de velocidades apresentados a seguir.

3.2.5.1 VEMOS

O modelo de velocidade denominado de VEMOS (Modelo de velocidade para o
SIRGAS) € periodicamente atualizado pelo centro SIRGAS fundamentando-se em suas
solugdes de sistema regional de referéncia. Esse modelo representa médias anuais dos
movimentos horizontais da superficie, possibilitando a atualizacdo de coordenadas para uma
época especifica (SIRGAS, 2021a). Dos modelos VEMOS lan¢ados até o momento, serd dada
énfase ao VEMOS 2009, pela grande frequéncia de uso pela comunidade geodésica, € ao
VEMOS 2017, modelo langado mais recentemente:

e VEMOS2009 - Tendo sido langado em 2009, esse modelo considera velocidades de 496
estacdes, com 95 sendo referentes a solu¢do multianual do SIRGAS (SIR09PO1) e as
demais sendo derivadas de campanhas de rastreio com GPS. Este modelo cobre uma éarea
que varia de 56°S a 20°N e compreendendo o periodo de 2 de janeiro de 2000 a 30 de
junho de 2009. A obtencao do campo de velocidade da superficie foi realizada pelo
método do elemento finito (FEM - Finite Element Method) e colocagdo por minimos
quadrados (LSC - Least Squares Collocation) associado a funcdes de covariancia

determinadas de forma empirica. As velocidades do VEMOS2009 sao referenciadas ao
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ITRF2005 e sua precisao nominal € de aproximadamente 1,5 mm/a (DREWES;

HEIDBACH, 2012; SIRGAS, 2021a);

VEMOS2017 - Este modelo considera velocidades de 515 estacdes geodésicas de 1 de

janeiro de 2014 a 28 de janeiro de 2017. O campo de velocidade foi obtido pelo método

de colocacdo por minimos quadrados associado a fung¢des de covariancia determinadas
de forma empirica. O VEMOS2017 abrange a regido de 120°W, 55°S a 35°W, 32°N

apresentando uma resolucdo espacial de 1 ° x 1 °. As velocidades determinadas neste

modelo estdo referenciadas ao ITRF2014, e possuem precisdo de 1,0 mm/a na dire¢dao

norte-sul e 1,7 mm/a na direcdo leste-oeste (SIRGAS, 2021a).

A Figura 2 apresenta os modelos de velocidade VEMOS2009 e VEMOS2017.

it
ity

Figura 2 - Esquerda: VEMOS2009; Direita: VEMOS2017

AN

Fonte: Drewes e Heidbach (2012); Drewes e Sanchez (2020).

Esses modelos de velocidade disponibilizam somente a atualiza¢do planimétrica das
coordenadas geodésicas (¢, 1), uma vez que as variagdes altimétricas sdo principalmente

(DREWES;

dificultando a modelagem regional

decorrentes de movimentos locais,

HEIDBACH, 2012; IBGE, 2015).
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3.2.5.2 Modelo de velocidades NNR-NUVEL-1A e ITRF2000

O modelo de velocidades NUVEL-1A (DEMETS et al., 1994), é um o modelo geofisico
amplamente utilizado pela comunidade cientifica desde sua publica¢do. Foi determinado por
dados que representam a média dos movimentos de aproximadamente 10 placas tectdnicas
grandes e algumas de tamanhos menores, em diferentes periodos de tempo: os vetores de sismos
consideram a média das direcdes das placas durante décadas a séculos; a média dos azimutes
de falhas geoldgicas consideram centenas a milhares de anos; e as taxas de espalhamento
representam a médias de 3,16 milhdes de anos (DEMETS et al., 1994; ALTAMIMI; SILLARD;
BOUCHER, 2002, DEMETS; GORDON; ARGUS, 2010).

O NUVEL-1A € uma recalibracdio do modelo NUVEL-1 (DEMETS et al., 1990), que
possui um erro sistematico que faz com que as velocidades angulares das placas sejam maiores
do que deveriam. A recalibracdo consiste em multiplicar as velocidades angulares do NUVEL-
1 por uma constante a, igual a 0,9562 (DEMETS et al., 1994).

Através desse modelo relativo, foi derivado o modelo absoluto NNR-NUVEL-1A,
referenciados ao manto profundo fixo, assumido como rigido ou com movimentos
insignificantes em comparacao ao das placas tectonicas. Para a geracdo de modelos absolutos,
normalmente duas suposi¢des sdo consideradas: as placas (implicitamente a litosfera) nao
apresentam NNR sobre o manto; e hotspots ' ndo apresentam movimentos em rela¢io ao manto,
ou pelo menos movimentos negligencidveis se comparados ao das placas tectonicas.
Geralmente esses modelos sdo gerados estimando a rotagdo do polo de uma placa, de acordo
com uma das suposi¢des, e entdo a rotacdo dos polos das demais placas é derivada usando
modelos relativos, pela subtracao de vetores (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002).

Por ser o modelo geofisico independente de dados geodésicos mais recente da época, o
NNR-NUVEL-1A foi recomendado pelo ITRF Working Group (IGS, 2021b) como o modelo
apropriado para a realizacdo da condi¢do de NNR do ITRF2000. Apesar de satisfazer a
condicdao de NNR, o NNR-NUVEL-1A possui limitacdes, como a auséncia de algumas placas
menores e dados insuficientes de bordas de outras. Além disso, o modelo utiliza rotagdes médias
de milhdes de anos, o que pode ndo representar a taxa atual de movimento de algumas placas.
Esses fatores podem resultar em alguns pequenos erros na realizagdo da condi¢do de NNR do

ITRF (ALTAMIML,; SILLARD; BOUCHER, 2002; DEMETS; GORDON; ARGUS, 2006).

! Hotspots sdo pontos de ascensdo de fluxo térmico do manto terrestre, responsaveis pelo vulcanismo no interior
de placas tectdonicas (USGS, 2021; NOAA, 2021).
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Nesse sentido, a taxa de orientagdo do ITRF2000 foi alinhada com o NUVEL-1A, sendo
uma aplica¢do implicita da condigdo NNR. Esse procedimento é equivalente a minimizacao da
taxa de rotacdo global entre ITRF2000 e NNR-NUVEL-1A (ALTAMIMI; SILLARD;
BOUCHER, 2002; JIN e ZHU, 2004).

Altamimi, Sillard e Boucher (2003) destacam que apesar do alinhamento da taxa de
orientacdo possibilitar uma diferenca de aproximadamente 1 mm/ano entre as velocidades do
ITRF2000 e do NNR-NUVEL-1A, essa diferenca pode ultrapassar os 3 mm/ano, como mostra
a Figura 3. Essas diferencas sdo consequéncias das divergéncias entre os modelos em termos
de movimento relativo das placas. A rotagdo absoluta dos polos predita pelo NNR-NUVEL-1A
ndo sdo iguais aquelas que seriam estimadas usando as velocidades do ITRF2000. Além disso,
enquanto a estimacao da rotagdo do polo pelo ITRF2000 depende dos locais utilizados e do
nivel de rigidez da placa, o NNR-NUVEL-1A sempre apresenta a mesma rotagdo de polo para

qualquer local da placa.

Figura 3 - Diferencas das velocidades entre ITRF2000 e NUVEL-1A.

Fonte: Altamimi, Sillard e Boucher (2003).
Cabe destacar que o objetivo de alinhar os modelos foi exclusivamente de aplicar
implicitamente a condicdo de NNR no ITRF2000, e que as diferencas ndo comprometem sua

consisténcia interna (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2003).

3.3 Materiais e métodos
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3.3.1 Materiais

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados dados de observacdo GNSS de dez
estagdes: cinco delas localizadas nos Estados Unidos, sendo uma em Rogers - Arcansas
(CTA1) e quatro no estado da Califérnia (regido de alta atividade sismica) em La Verne
(LORS), Simi Valley (ROCK), Torrance (TORP) e Glendale (VDCY); e cinco no Brasil, em
Arapiraca — Alagoas (ALAR), Boa Vista — Roraima (BOAV), Manaus - Amazonas (NAUS),
Santa Maria — Rio Grande do Sul (SMAR) e Vicosa — Minas Gerais (VICO). A localizagdo e

disposi¢do das dez estacdes podem ser visualizadas na Figura 4 e na Figura 5.

Figura 4 — Disposicao das estacdes localizadas nos Estados Unidos.
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Figura 5 - Disposic¢do das estagdes localizadas no Brasil.
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Informacgdes adicionais sobre as estacdes selecionadas, assim como os periodos

considerados em suas respectivas séries temporais posicionais estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Estacdes utilizadas e seus respectivos periodos de dados.

Estacio Rede Municipio Pais Placa Data inicial Data final
ALAR RBMC Arapiraca, AL Brasil Sul-Americana 01/01/2012 31/12/2019
BOAV RBMC Boa Vista, RR Brasil Sul-Americana 01/01/2010 31/12/2019
CTA1 NCN Rogers, AR EUA Norte-Americana 01/01/2010 31/12/2019
LORS NCN La Verne, CA EUA Pacifico 01/01/2012 31/12/2019
NAUS RBMC Manaus, AM Brasil Sul-Americana 01/01/2010 31/12/2019
ROCK IGS Simi Valley, CA EUA Pacifico 01/01/2012 31/12/2019
SMAR RBMC Santa Maria, RS Brasil Sul-Americana 01/01/2012 31/12/2019
TORP NCN Torrance, CA EUA Pacifico 01/01/2010 31/12/2019
VDCY NCN Glendale, CA EUA Pacifico 01/01/2012 31/12/2019
VICO RBMC Vicosa, MG Brasil Sul-Americana 01/01/2010 31/12/2019

Fonte: O autor (2021).
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Além disso, os seguintes softwares foram utilizados:

e Software R (R CORE TEAM, 2021), para o preenchimento de dias faltantes das séries
temporais posicionais

e Software SARI (SANTAMARIA-GOMEZ, 2019), para estimar as velocidades das
estacoes através do estimador MIDAS.

e RINEXHub, para download dos dados de observacdo GNSS, processamento no PPP-
IBGE, compatibilizacdo de referencial das séries temporais posicionais e velocidades,

além da atualizagdo das coordenadas e célculo das discrepancias.

3.3.2 Metodologia

3.3.2.1 Implementacdo do software RINEXHub

Visando automatizar o processo de obten¢do de dados de observacao GNSS, edicdo de
arquivos RINEX, processamento no IBGE-PPP, interpolacio de velocidades VEMOS,
compatibilizagdo do referencial de coordenadas e velocidades, assim como atualizacdo de
coordenadas, implementou-se um programa computacional em linguagem C e Java orientada a
objetos. Nomeado de RINEXHub, o programa estd disponivel, gratuitamente, no endereco

<rinexhub.wordpress.com>.

O programa € dividido em abas, de forma a tornar o processo de geracdo de séries
temporais posicionais sequencial e intuitivo. As abas “RBMC”, “NCN” e “MAGNET”
permitem o download de dados das estacdes das respectivas redes de forma automatica,
bastando selecionar as estacOes desejadas (estagdes individuais ou grupos) e o periodo de
interesse (de um dia a décadas). Salienta-se que a rede MAGNET (Mobile Array of GPS for
Nevada Transtension) é operada pelo NGL (Nevada Geodetic Laboratory), que estd em
operacdo desde 2004, e possui atualmente 414 locac¢des individuais (NBMG, 2021). Para mais
informacdes sobre a rede MAGNET, consultar NBMG (2021) e Blewitt, Hammond e Kreemer
(2018).

Na aba “TEQC”, pode-se descompactar os arquivos das estagdes, processo realizado
com os softwares Zip e UnZip (do projeto INFO-ZIP) que sdo disponibilizados de forma
gratuita em <www.infozip.org/>. Para a edi¢do dos arquivos RINEX utiliza-se o software
TEQC (Translation, Editing and Quality Check), que € acionado pela interface grafica de forma
automdtica. O TEQC ¢ disponibilizado gratuitamente pela UNAVCO em


http://www.rinexhub.wordpress.com/
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<www.unavco.org/software/dataprocessing/teqc/teqc.html>. Entre as opcdes de edigdo,
destaca-se:
e remover observacdes referentes a satélites de constelagdes especificas (GPS,
GLONASS, BEIDU e GALILEO);
e remover informagdes da portadora L.2;
e remover periodos no inicio ou fim do arquivo (por exemplo, remover as 2 primeiras ou
tltimas horas do arquivo);
e corte de intervalo especifico (por exemplo, salvar um arquivo contendo apenas as
observacdes entre 10h e 13h); e,

e cortes multiplos (por exemplo, de um arquivo de 24h gerar 12 arquivos de 2h cada).

Na aba “IBGE-PPP”, tem-se acesso a um aplicativo Java que estabelece conexao direta
com os servidores do IBGE-PPP, permitindo ao usudrio selecionar um diretério de seu
computador e enviar todos os arquivos nele contido para processamento (no modo estitico ou
cinemadtico), bastando apenas fornecer um endereco de e-mail vdlido. Além de permitir o envio
de inimeros arquivos de forma simples e pouco trabalhosa, o aplicativo Java pode ser aberto
mais de uma vez ao mesmo tempo, permitindo o processamento de arquivos em janelas em
paralelo, limitando a eficiéncia a largura da banda da internet utilizada.

Salienta-se que apds o processamento no IBGE-PPP o usuério receberd um e-mail com
os resultados, entretanto, esses arquivos de resultado s@o os mesmos j4 salvos pelo programa
no diretorio escolhido.

Ainda na aba “IBGE-PPP” € disponibilizada a op¢do de descompactaciao dos arquivos
de resultado *.zip, dando acesso aos arquivos *.sum e *.pos, de acordo com o método de
processamento. Na sequéncia, pode-se extrair um arquivo *.txt contendo as informacdes
posicionais disponiveis nos arquivos *.sum. Salienta-se que devido a formatacdo simplificada
dos arquivos *.pos (apenas uma tabela com varias colunas) nao ha necessidade da extragcao das
informacdes para um arquivo *.txt.. Adicionalmente, para o caso de séries temporais, hd a op¢cao
de sinalizar dias faltantes inserindo “NA” (Not Available), “NaN” (Not a Number), um espago
ou um conjunto de caracteres qualquer nas linhas referentes a esses dias sem dados. Isso permite
a manipulacdo da série para entrada em softwares como, por exemplo, R e MATLAB.

Na aba “CoordHub”, pode-se entrar com arquivos *.txt contendo coordenadas
(cartesianas X, Y, Z ou elipsoidais ¢, A, h, assim como suas respectivas informagdes, como

época e sistema de referéncia) e realizar as seguintes operacoes:
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e obter as velocidades dos modelos VEMOS2009, VEMOS2015 ¢ VEMOS2017
referentes as coordenadas de entrada. Este processo € realizado pela interpolagao da
grade dos modelos VEMOS (disponibilizados pelo SIRGAS) com base na metodologia
descrita por Prol et al. (2014);

e compatibilizar todas as coordenadas contidas no arquivo (e suas respectivas
velocidades) para um mesmo referencial;

e atualizar todas as coordenadas para uma data/época especifica, utilizando
monovelocidade ou multivelocidade. Neste caso, hd também a opcao de usar a

multivelocidade com os trés modelos VEMOS de forma automatica.

Além de utilizar as velocidades dos modelos VEMOS ja contidas no RINEXHub, o
usudrio pode entrar com suas proprias velocidades. No caso de monovelocidade, as velocidades
sdo inseridas no arquivo *.txt junto com as respectivas coordenadas, € no caso de
multivelocidade, pode-se digitar em tela ou inserir um *.txt separado, apenas com as
velocidades e seus respectivos periodos de uso.

Adicionalmente, hd duas abas com ferramentas que podem ser uteis de acordo com a
origem dos dados de observacdes GNSS utilizados. A primeira, “HATANAKA”, permite
comprimir e descomprimir arquivos entre este formato e o RINEX, processo que € realizado
através do software RNXCMP, desenvolvido por Hatanaka (2008). A segunda aba, “RINEX”,
permite converter os arquivos RINEX versdo 3 para a versdao 2. Este processo € realizado
através do software GFZRNX, desenvolvido por Nischan (2016).

Um esquema com o resumo das funcionalidades de cada aba do RINEXHub pode ser

visualizado na Figura 6.



Figura 6 - Abas do RINEXHub e suas respectivas funcionalidades.
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Com a finalidade de auxiliar os usudrios, sdo disponibilizados no programa: um tutorial
de utilizagcdo, um link para o descritivo das estacdes da RBMC, assim como links para os mapas

das estacdes das redes RBMC e NCN.

3.3.2.2 Geragdo das séries temporais posicionais

Através do programa RINEXHub, foram adquiridos dados de observacao GNSS (GPS
e GLONASS) em formato RINEX, com periodo de rastreio de 24 horas, que foram na sequéncia
processados, em modo estatico, no IBGE-PPP, obtendo assim as coordenadas estimadas na data
do levantamento. Destaca-se que o IBGE-PPP comecou a integrar GPS e GLONASS no
processamento em 14 de agosto de 2011, dessa forma, observagdes realizadas em data
anteriores consideram somente a constelacdo GPS no processamento (IBGE, 2020). Entretanto,
Yigit et al. (2014), Ventorim e Dal Poz (2016) e Alcay e Yigit (2017) salientam que a diferenca
obtida entre os resultados de processamentos GNSS e somente GPS ndo € significativa (de
ordem milimétrica), para a secao de rastreio utilizada (arquivos diarios).

AplOs a obtencdo das séries posicionais, notou-se que as coordenadas estavam
referenciadas a pelo menos quatro realizacdes IGSyy-ECD/IGbyy-ECD (Epoca de Coleta dos
Dados - ECD). Por conseguinte, efetuou-se a compatibilizacdo entre os referenciais 1GSyy-
ECD/1Gbyy-ECD e ITRF2014-ECD. Esta materializacdo foi escolhida por ser a mais recente e
consistente, justificivel pela consideracdo de movimentos ndo lineares das estacdes, incluindo
sinais sazonais (anuais e semestrais) de posicdes de estacdes e deformacdo ocorridas apds
eventos sismicos causados por grandes terremotos (ALTAMIMI et al., 2016).

Salienta-se que o IGS14/IGb14 e o ITRF2014 sdo compativeis e alinhados (IGS ACC,
2020; REBISCHUNG; SCHMID, 2016; REBISCHUNG, 2020), assim como o IGS08/IGb08 e
o ITRF2008 (IGS ACC, 2020; WESTON; SOLER, 2012), e 0 IGS05 e o ITRF2005 (IGS ACC,
2020).

O procedimento de compatibilizag@o entre referenciais se deu seguindo o rigor tedrico
evidenciado por Carvalho (2015), Almeida, Oliveira e Dal Poz (2016), Braga e Dal Poz (2017),
Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016), Freitas, Dal Poz e Nascimento (2021) em que a
transformacao de referencial ocorre de forma intermedidria (transformando do ITRF2005-ECD
para ITRF2008-ECD e do ITRF2008-ECD para ITRF2014-ECD) como ilustrado no
fluxograma da Figura 7, e ndo de forma direta (ITRF2005-ECD para ITRF2014-ECD). Nesse

sentido, apds a atualiza¢do dos parametros e compatibilizacio dos referenciais das velocidades
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e das coordenadas, obteve-se as coordenadas referenciadas ao ITRF2014-ECD, prontas entdo

para serem atualizadas.

Figura 7 - Fluxograma exemplificando o procedimento completo para compatibilizacio de coordenadas do
ITRF2005 para ITRF2014 e posterior atualizagdo.
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Fonte: O autor (2021).

Uma vez obtidas as séries temporais posicionais, observou-se que estas apresentavam
alguns dias sem dados disponiveis. Considerando que SIRGAS (2021c) recomenda que
velocidades sejam estimadas a partir de dados GNSS continuos de pelo menos dois anos, foi
necessdrio estimar valores aos dias sem dados.

No programa R (R CORE TEAM, 2021) existem diversos métodos que possibilitam o
preenchimento de dados faltantes, dentre eles utilizou-se a fung¢do na.interp(), pertencente ao
pacote forecast (HYNDMAN, 2021). Esta fun¢do inicialmente elimina a componente sazonal
da série temporal e em seguida aplica uma interpolagdo linear, de forma a imputar os valores
faltantes, e entdo adiciona a componente sazonal (MORITZ et al., 2015).

Com as séries em ITRF2014-ECD e imputadas dos dados faltantes, procedeu-se a

estimacdo das velocidades e calculo das acuricias planimétricas e altimétricas.
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3.3.2.3 Obtencgdo das velocidades e discrepancias

Séries temporais posicionais normalmente apresentam sazonalidade, o que pode
influenciar significativamente as velocidades estimadas. Isso € particularmente problemético
para séries mais curtas em andlises de minimos quadrados devido a correlagdo entre os
parametros sazonais e as velocidades (BLEWITT; LAVALLEE, 2002; BLEWITT et al., 2016).
Dessa forma, optou-se pelo uso do estimador MIDAS para o célculo das velocidades, uma vez
que ele € insensivel a sazonalidade anual (BLEWITT et al., 2016).

Blewitt et al. (2016) destaca que o método MIDAS € uma versao customizada do Theil-
Sen (THEIL, 1950; SEN, 1968) que incorpora as qualidades necessdrias para a estimativa
acurada de velocidades de estagdes GNSS, como a insensibilidade a variagdes sazonais e
resisténcia a saltos de descontinuidade das séries. Nesse sentido, 0 MIDAS calcula incertezas
realistas para as velocidades, que sdo baseadas na distribui¢do de amostras observadas.

Contudo, o MIDAS apresenta trés limitacdes que seus usudrios devem estar atentos. A
primeira delas diz respeito a estagdes que apresentam velocidades ndo constantes, o que pode
tornar a interpretacdo das velocidades MIDAS problemaética. Entretanto, destaca-se que
dependendo da situacdo, esta interpretacdo pode ser possivel. Por exemplo, se uma estagdo é
alvo de um evento que ocorre depois do ponto do meio da série temporal (como por exemplo,
um terremoto seguido de deformagdes pods-sismicas), a velocidade MIDAS pode ser
interpretada como a velocidade antes do evento. A segunda esta associada a ndo mitigacao de
efeitos de sinais periddicos, exceto se forem harmonicos de um ano. Portanto, ela é
completamente insensivel a sinais sazonais de repeti¢des anuais, mas pode ser sensivel a sinais
de outras frequéncias. Felizmente, o nivel de viés da velocidade causado pelos sinais periddicos
diminui rapidamente com o tempo, mais rdpido que para o ruido branco (BLEWITT;
LAVALLEE, 2002). Por tltimo, o MIDAS assume uma série temporal continua. Logo, sua
robustez nao pode ser garantida em séries com intervalos vazios. Mais detalhes sobre o MIDAS
podem ser encontrados em Blewitt et al. (2016).

O MIDAS esti disponivel por meio do programa SARI (SANTAMARIA-GOMEZ,
2019), que consiste em um conjunto de ferramentas de andlises focado em séries temporais
posicionais oriundas de observagdes GNSS, desenvolvido em ambiente R e com interface
interativa. O SARI pode ser utilizado offline em um computador local ou acessado a partir de

um servidor publico no endereco <https://alvarosg.shinyapps.io/sari>.
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Nesse contexto, as velocidades foram estimadas em trés processos, que sdo iguais para

todas as séries. Entretanto, como cinco séries possuem periodos de dez anos e cinco possuem

periodos de oito anos, os processos serdao descritos separadamente para cada um dos periodos.

Para as séries com data inicial em 01/01/2010, ou seja, série completa com periodo de

dez anos (referentes as estagcdes BOAV, CTA1, NAUS, TORP e VICO):

1.

ii.

iil.

primeiramente estimou-se a velocidade da série temporal completa de cada estacdo, ou
seja, uma velocidade referente aos dez anos da série;

em seguida, dividiu-se a série completa ao meio, formando duas séries de cinco anos, e
obtendo uma velocidade para cada metade; e

por fim, dividiu-se a série completa em cinco partes, de forma que cada parte
compreenda um periodo de dois anos, obtendo-se desta forma, uma velocidade para

cada quinta parte da série completa.

Para as séries com data inicial em 01/01/2012, ou seja, série completa com periodo de

oito anos (referentes as estacdoes ALAR, LORS, ROCK, SMAR e VDCY):

1.

il

iil.

primeiramente estimou-se a velocidade da série temporal completa de cada estacdo, ou
seja, uma velocidade referente aos oito anos da série;

em seguida, dividiu-se a série completa ao meio, formando duas séries de quatro anos,
e obtendo uma velocidade para cada metade; e

por fim, dividiu-se a série completa em quatro partes, de forma que cada parte
compreenda um periodo de dois anos, obtendo-se desta forma, uma velocidade para

cada quarta parte da série completa.

O fluxograma do processo de estimacgdo das velocidades pode ser visualizado na Figura

8. Nos paralelogramos tracejados estdo indicadas as velocidades estimadas, onde “Mono” e

“Multi” se referem a monovelocidade e multivelocidade, respectivamente, o nimero que
s P > q

precede a letra “A” indica o numero de anos da série posicional utilizada, e o nimero apos a

letra “v” indica de qual parte da série completa a velocidade foi estimada.
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Figura 8 - Fluxograma do processo de estimagao das Veloc1dades para cada série.
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Fonte: O autor (2021).

De forma a analisar o desempenho das velocidades, realizou-se a atualizagdo de
coordenadas utilizando as velocidades estimadas nos trés processos supracitados (para cada
série), e posteriormente, calculou-se a discrepancia planimétrica (conforme capitulo 2) e
altimétrica (descrito na sequéncia).

Uma vez que a metodologia apresentada considera a atualiza¢do de coordenadas dentro

do periodo das observacdes GNSS (de forma a estimar as multivelocidades), as coordenadas de
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referéncias para o cdlculo das discrepancias devem estar associadas a data/€poca inicial das
séries temporais posicionais utilizadas. Entretanto, ndo foi possivel encontrar coordenadas
oficiais de referéncia para todas as estagdes na época desejada, além de nao haver informagdes
sobre o método de processamento e as precisdes das coordenadas fornecidas. Nesse contexto,
mostrou-se pertinente utilizar um tUnico método de processamento para estimar as dez
coordenadas de referéncia diretamente na época de interesse e com precisdo conhecida.

Ebner e Featherstone (2008), que compararam as coordenadas de 46 pontos de uma rede
de controle geodésico de tamanho moderado (~550 km x ~440 km) processadas com o software
cientifico Bernese v5 e com o CSRS-PPP, recomendam o processamento pelo método PPP de
arquivos com seis dias (144 horas) consecutivos de rastreio (limite médximo de processamento
atual do CSRS-PPP) para obter resultados compardveis aqueles obtidos com o Bernese em rede.
Dessa forma, optou-se por este método para a obtencio das coordenadas de referéncia.

Para cada estacdo, foram concatenados seis arquivos de observacao no formato RINEX,
com 24 horas cada. Assim como Cunha (2020), para gerar os arquivos, optou-se por utilizar
trés dias antes e dois dias depois do dia de referéncia, de forma que ele ficasse proximo ao meio
do intervalo.

Como a RBMC disponibiliza dados de suas estacdes a partir de 01/01/2010, data inicial
de trés das séries utilizadas, ndo foi possivel utilizar essa data como referéncia, devido a
auséncia dos dados dos trés dias anteriores. Desse modo, a data tomada como referéncia foi o
dia 04/01, tanto para as séries que comecam em 2010 como para as que comegam em 2012.
Portanto, as observagdes dos arquivos de seis dias comecam as 00h do dia 01/01 e terminam as
23h 59min e 45seg do dia 06/01. Apds o processo de concatenagdo dos arquivos de cada
estacdo, realizado pelo TEQC, eles foram processados no CSRS-PPP, obtendo assim as
coordenadas de referéncia. Salienta-se que o CSRS-PPP foi utilizado devido ao IBGE-PPP
processar arquivos com no maximo 48h de rastreio.

As coordenadas selecionadas para serem atualizadas sdo referentes aos 365 dias do ano
de 2019 para todas as estacdes (01/01/2019 a 31/12/2019 - dia corrido 1 ao 365), que foram
atualizadas para sua respectiva data/época de referéncia (d/e;). A atualizacdo, assim como a
estimacdo das velocidades, também seguiu trés processos.

Para as séries com data inicial em 01/01/2010, ou seja, série completa com periodo de
dez anos (referentes as estacdoes BOAV, CTA1, NAUS, TORP e VICO):

1. inicialmente atualizou-se as 365 coordenadas com monovelocidade (estimada através

da série de dez anos) diretamente para d./e;.



il.

1il.
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na sequéncia, realizou-se a atualizagdo com multivelocidade, utilizando as velocidades
estimadas de cada metade da série inicial. Desse modo, as 365 coordenadas foram
atualizadas para 01/01/2015, época 2015,00 utilizando a velocidade SA_v2 e depois
atualizadas para d,/e, utilizando a velocidade 5A_vl1.

por fim, as 365 coordenadas foram atualizadas com multivelocidade, utilizando as
velocidades estimadas através das séries de dois anos, para d,/e,. O processo € ilustrado

pela Figura 9.

Para as séries com data inicial em 01/01/2012, ou seja, série completa com periodo de

oito anos (referentes as estacdoes ALAR, LORS, ROCK, SMAR e VDCY):

1.

il.

1ii.

inicialmente atualizou-se as 365 coordenadas com monovelocidade (estimada através
da série de oito anos) diretamente para d,/e;.

na sequéncia, realizou-se a atualizagdo com multivelocidade, utilizando as velocidades
estimadas de cada metade da série inicial. Desse modo, as 365 coordenadas foram
atualizadas para 01/01/2016, época 2016,00, utilizando a velocidade 4A_v2 e depois
atualizadas para d,/e, utilizando a velocidade 4A_v1.

por fim, as 365 coordenadas foram atualizadas com multivelocidade, utilizando as
velocidades estimadas através das séries de dois anos, para dr/er. O processo € ilustrado

pela Figura 9.



Figura 9 - Atualizacdo das 365 coordenadas para dr/er, utilizando as Multi-2A.
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Fonte: O autor (2021).

Para calcular as discrepancias planimétricas aplicou-se os procedimentos descritos no
capitulo 2, sec@o 2.4 desta pesquisa. A discrepancia altimétrica, em metros, é dada pela Eq.
(23).

Ah(metros) = h(referéncia) — h(estimado) (23)

Destaca-se que os dois experimentos a seguir foram realizados obtendo séries temporais
de 365 dias das discrepancias calculadas para as dez estagdes, utilizando diferentes métodos de

obtencdo de velocidades para a atualizacdo das coordenadas.

3.4 Resultados

As velocidades para as estacOes localizadas no Brasil, obtidas de acordo com a
metodologia anteriormente descrita, referenciadas ao ITRF2014, assim como suas incertezas

estdo dispostas na Tabela 5 .



Tabela 5 - Velocidades estimadas pelo MIDAS para as séries das estacdes localizadas no Brasil.

Estacao | Velocidade Componentes (mm/ano)
Vx+oy Vy + oy Vz o,
Mono-8A_v |-0,10 + 0,39| -490 £ 0,35|12,51 + 0,18
Multi-4A_v1l |-0,40 + 0,62| -530 + 0,57|12,71 + 0,27
Multi-4A_v2 |-0,80 + 0,63| -3,70 + 0,49|12,11 + 0,27
ALAR | Multi-2A_v1 | 435 + 092 -6,80 + 0.87|13,21 * 0,37
Multi-2A_v2 |-4,40 + 0,81| -2,40 + 0,74|13,86 + 0,46
Multi-2A_v3 | 2,40 + 1,10| -5,00 £ 1,06| 991 + 0,49
Multi-2A_v4 [-0,50 + 0,90| -4,10 £ 0,68]13,61 + 0,43
Mono-10A_v |-2,70 + 0,31| -3,40 + 0421191 + 0,18
Multi-5A_v1 |-3,40 + 0,49| -2,30 + 0,64|11,51 + 0,24
Multi-5A_v2 |-2,10 + 048| -420 + 0,65|11,81 + 0,27
BOAV Multi-2A_v1 |-6,55 + 1,24| 3,40 £ 1,53| 9,76 + 0,49
Multi-2A_v2 |-1,80 + 0,86| -2,10 + 1,04|13,11 + 0,41
Multi-2A_v3 |-1,70 + 0,77| -520 + 1,04|14,71 + 0,51
Multi-2A_v4 |-4,50 £ 0,96| 2,25 + 1,34| 6,85 + 0,44
Multi-2A_v5 | 0,90 + 0,83| -7,61 + 1,25]|12,11 + 0,39
Mono-10A_v |-4,40 + 0,50| -1,63 + 0,78 12,32 + 0,20
Multi-5A_v1 |-490 + 0,84| 0,17 £ 1,01|10,62 + 0,32
Multi-5A_v2 |-4,00 + 0,71 1,00 £ 1,43|13,92 + 0,24
NAUS Multi-2A_v1 |-6,87 + 0,92| 5,08 £ 1,23|11,06 + 0,65
Multi-2A_v2 | 8,13 + 1,18| -8,84 + 143|12,42 + 0,45
Multi-2A_v3 |-5,10 + 1,23(-13,84 + 1,23|10,92 + 0,76
Multi-2A_v4 |-9.84 + 1,44| 2596 + 245|11,68 + 0,40
Multi-2A_v5 [-8,01 + 0,79 7,00 + 0,82|13,81 + 0,40
Mono-8A_v | 1,40 + 0,32| -5,80 + 0,39|10,21 + 0,34
Multi-4A_v1 | 2,90 + 0,67| -7,56 + 0,82|10,11 + 0,73
Multi-4A_v2 | 1,80 + 0,38 | -5,00 + 0,52| 9,31 + 0,40
SMAR | Multi-2A_v1 | 8,01 + 1,16|-13,16 + 1,58| 5,55 + 1,08
Multi-2A_v2 |-1,70 + 0,70| -2,70 + 0,82|1591 + 0,72
Multi-2A_v3 | 2,10 + 0,62| -1,70 £ 0,82| 6,05 + 0,60
Multi-2A_v4 | 1,60 + 0,65| -5,15 + 0,78|11,61 + 0,59
Mono-10A_v| 0,90 + 0,39| -7,00 £ 0,36|10,20 + 0,24
Multi-5A_v1 | 2,00 £ 0,48| -890 + 0,46| 9,20 £ 0,29
Multi-5A_v2 |-2,80 + 0,89| -3,90 + 0,62|12,10 + 0,45
VICO Multi-2A_v1 | 3,10 £ 0,92| -9,00 £ 1,21| 9,20 + 0,67
Multi-2A_v2 | 340 £ 0,66| -7,55 + 0,60|10,20 £ 0,43
Multi-2A_v3 | 3,40 + 0,88| -8,30 + 0,90| 9,80 + 0,65
Multi-2A_v4 | 1,30 + 2,01| -6,60 £ 1,45| 7,90 + 0,76
Multi-2A_v5 |-505 + 1,59| -420 + 1,11]13,90 + 0,74

Fonte: O autor (2021).
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Em cada uma das cinco estac¢des, nota-se que a incerteza da monovelocidade - sendo ela
referente a série de 10 ou 8 anos — foi menor que a incerteza de todas as multivelocidades — de
5/4 anos ou 2 anos. Ja as Multi-5A/4 A s6 apresentaram incertezas menores que todas as Multi-
2A na ALAR e BOAV, com as outras estacdes apresentando resultados sem padrao definido.

Em relacdo aos valores das velocidades, pode-se notar uma grande variacao tanto entre
as Multi-2A, quanto na comparacao com as monovelocidades. Essa variacdo apresentou maior
magnitude na componente Vx e menor na Vz. Para a NAUS, por exemplo, a componente Vx
da Mono-10A_v foi -4,40 mm/ano, bem préximo da Multi-5A_v1 (-4,90 mm/ano) e Multi-
5A_v2 (-4,00 mm/ano), em contrapartida, a Multi-2A_v2 (8,13 mm/ano) e Multi-2A_v4(-9,84
mm/ano), apresentaram valores bem distintos. Isso € justificivel devido as mudancas de
trajetoria das séries posicionais quando se analisa periodos mais curtos, ou seja, alteracoes
pontuais ou periddicas que nao seguem a tendéncia de longa duracdo acabam recebendo maior
destaque quando se estima a velocidade de uma série de 2 anos, como pode ser observado na
Figura 9, que mostra a série temporal posicional da componente X da estacdo ALAR.

Figura 10 - Amplificacdo das mudancas de trajetéria em periodos curtos. Setas vermelhas indicam a trajetéria de
2 anos e a verde a trajetéria de 8 anos.
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Fonte: O autor (2021).

A variacdo entre os valores das monovelocidades e das Multi-5A/4A foi relativamente
menor, se comparado as Multi-2A. Apenas na NAUS (Vy) e VICO (Vx e Vy) a diferenga foi
maior que 2 mm/ano.

Esses valores indicam uma suavizacao da trajetoria das estacdes em séries mais longas,
proporcionando menores incertezas. Entretanto, as Multi-5A/4A podem se mostrar um meio
termo entre um melhor ajuste da trajetoria das Multi-2A e a suavizacdo das Mono-10A/8A.

Considerando as estacdes localizadas nos Estados Unidos, pode-se observar na Tabela
6 suas velocidades com suas respectivas incertezas referenciadas ao ITRF2014, estimadas com

a metodologia anteriormente descrita.



Tabela 6 - Velocidades estimadas pelo MIDAS para as séries das estacdes localizadas nos Estados Unidos.

Componentes (mm/ano)

Estacdo | Velocidade
Vx + oy Vy + oy Vz +o,
Mono-10A_v | -14,31 £ 0,28| 0,70 £ 0,54| -1,40 = 0,35
Multi-5A_v1 |-11,46 + 1,30 2,30 + 1,22 -0,60 + 0,88
Multi-5A_v2 | -14,31 £ 0,21| -0,20 £ 0,58| -1,30 = 0,34
CTAl Multi-2A_v1 | -4,10 £ 2,77| 5,60 = 2,79 2,20 + 1,93
Multi-2A_v2 |-14,71 £ 2,70| 1,55 + 2,30| 0,40 = 1,68
Multi-2A_v3 |-18,61 + 191| 3,20 + 1,72| -4,65 + 1,28
Multi-2A_v4 |-16,51 + 0,37|-10,46 + 0,66| 2,80 + 047
Multi-2A_v5 |-14,06 £ 0,30 4,90 + 0,80] -4,15 + 0,53
Mono-8A_v [-27,82 + 0,33| 21,72 + 0,39| 991 + 0,30
Multi-4A_v1 |-29,32 £ 1,03| 20,21 £ 0,99|11,21 + 0,82
Multi-4A_v2 |-27,62 + 0,33]| 21,62 + 0,45| 9,71 £ 0,35
LORS | Multi-2A_v1 |-30,57 + 1,90| 1991 + 1,86|11,61 + 1,54
Multi-2A_v2 |-29,22 + 1,58| 21,11 £ 1,44| 9,71 = 1,15
Multi-2A_v3 |-30,17 + 0,53| 18,81 + 0,78 | 7,80 + 047
Multi-2A_v4 |-25,12 £ 0,45] 25,52 + 0,63[11,91 + 0,76
Mono-8A_v [-28,60 + 0,31| 26,30 + 0,36|14,10 £ 0,29
Multi-4A_v1 |-30,50 £ 0,96| 26,40 £ 0,97|14,15 = 0,83
Multi-4A_v2 |-28,60 + 0,33| 26,10 + 0,39 (14,40 + 0,31
ROCK | Multi-2A_v1 |-3320 + 2,17| 28,90 + 1,95|13,05 = 1,76
Multi-2A_v2 |-30,80 £ 1,21| 24,60 £ 1,43|13,00 = 1,10
Multi-2A_v3 |-30,55 + 0,54| 23,90 + 0,62|13,35 + 048
Multi-2A_v4 |-27,00 £ 0,53| 28,90 + 0,62[15,70 + 0,60
Mono-10A_v |[-29,22 + 0,34| 27,52 + 041]|15,01 + 0,30
Multi-5A_v1 |-29,62 £ 1,05| 27,42 + 1,05|16,21 = 0,77
Multi-5A_v2 |-29,02 £ 0,32| 27,22 + 0,38|1491 + 0,27
TORP Multi-2A_v1 |-24,32 + 2,57| 34,47 £ 2,16|13,31 + 1,74
Multi-2A_v2 |-33,92 + 2,10| 25,32 + 191|18,81 = 1,53
Multi-2A_v3 |-29,57 + 1,26| 2942 + 1,41|11,91 £ 1,19
Multi-2A_v4 |-30,92 £ 0,52| 24,42 + 0,68|13,81 += 0,49
Multi-2A_v5 |-27,32 + 0,53] 30,52 + 0,68]16,31 + 0,54
Mono-8A_v [-28,70 + 041]| 24,20 + 0,53(10,50 + 0,33
Multi-4A_v1 |-32,52 + 1,29| 20,51 + 1,38 13,91 + 0,99
Multi-4A_v2 |-27,62 + 043] 2522 + 0,60 9,81 + 0,35
VDCY | Multi-2A_v1 |-31,62 + 2,59| 24,57 + 236|14,21 + 183
Multi-2A_v2 |-35,22 £ 1,75| 15,81 £ 1,96| 14,01 + 1,51
Multi-2A_v3 |-30,77 + 0,66| 21,72 + 0,75| 8,51 + 0,58
Multi-2A_v4 |-23,72 + 0,61] 31,82 + 0,80| 9,61 + 0,67

Fonte: O autor (2021).
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Diferentemente das estacdes do Brasil, duas estacdes (CTA1 e TORP) apresentaram
incertezas das velocidades Multi-5A_v2 menores que as da monovelocidade. Além disso, nas
cinco estacdes as incertezas das Multi-5/4A_v2 ficaram préximas as da monovelocidade e
menores que as das Multi-5/4A_v1. Adicionalmente, as incertezas das Multi-5/4A_v1 foram
maiores que as incertezas da Multi-5/4A_v2, que por sua vez foram maiores que as da Multi-
5/4A_v3. Essa diferenca entre as incertezas das velocidades da primeira e segunda metade das
séries pode ser explicada pelo fato das séries temporais posicionais das estacdes dos Estados
Unidos utilizadas serem mais ruidosas até 2015 e mais homogéneas entre 2015 e 2020 (ver
Apéndice). Nesse sentido, salienta-se que maiores investigacdes acerca dessas séries devem ser
efetuadas considerando, por exemplo, uma estratégia de processamento mais robusta,
fundamentada em softwares que possibilitem maior controle sobre os pardmetros de
processamento no PPP.

A partir das velocidades estimadas deu-se inicio aos experimentos.

3.4.1 Experimento 1

O Experimento 1 consiste na comparagdo das discrepancias obtidas através da
atualizacdo das coordenadas utilizando monovelocidade (Mono-10A/8A) e multivelocidades
(Multi-5A/4A e Multi-2A).

De forma a auxiliar a interpretacio e o melhor entendimento dos graficos,
principalmente na comparacdo entre as diferentes estacOes, manteve-se o eixo vertical
abrangendo o intervalo de 0 a 0,08m em todos os graficos de discrepancias planimétricas e de

0,08m a -0,08m para as discrepancias altimétricas.

3.4.1.1 Discrepancia planimétrica

As discrepancias planimétricas obtidas pela atualizacdo das coordenadas utilizando
mono e multivelocidade estdo dispostas na Figura 11 (estagdes do Brasil), onde se pode
observar o pior desempenho relativo das discrepancias obtidas com as Multi-2A nas estac¢des
ALAR e SMAR. Para as demais estacdes, os resultados com as Multi-2A ndo foram tao
destoantes, apesar de perceptivelmente piores. As Mono-10A/8A e Multi-5SA/4A apresentaram

discrepancias bem similares, com uma diferenga mais evidenciada apenas na NAUS.
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Figura 11 - Discrepancia planimétrica obtida para as estagdes do Brasil utilizando mono e multivelocidade.
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Fonte: O autor (2021).

Em relacdo as estacdes dos Estados Unidos, dispostas na Figura 12, as discrepancias
obtidas com as Multi-2A nas estacdes LORS, ROCK e VDCY (acima de 0,06 m) foram
significativamente piores que as demais (abaixo de 0,02 m). Em relacdo as Mono-10A/8A e
Multi-5A/4A houve uma separagdao um pouco mais clara nos resultados em relacio as estacoes

do Brasil.
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Figura 12 - Discrepancia planimétrica obtida para as estacdes dos Estados Unidos utilizando mono e
multivelocidade.
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De forma a auxiliar na andlise da comparagao entre os resultados obtidos com as mono
e as multivelocidades, calculou-se a discrepancias planimétricas médias para cada estacdo. Os

resultados referentes as estacoes do Brasil sdo exibidos na Figura 13.
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Figura 13 - Discrepancia planimétrica média obtida paras as cinco esta¢des do Brasil.
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Fonte: O autor (2021).

As Multi-5SA/4A apresentaram os melhores resultados de discrepincia média, com
destaque para a NAUS, 0,005 m contra os 0,012 m da Mono-10A/8A. Ademais, a maior
discrepancia média Multi-5A/4A obtida foi de apenas 0,007m, para a VICO. Entretanto, deve
salientar que as diferengas entre as Mono-10A/8A e Multi-5A/4A nao foram significativas,
além de apresentar os mesmos valores na ALAR e BOAV.

Ja para as estacdes dos Estados Unidos (ver Figura 14), os resultados foram
inconclusivos, uma vez que as Multi-5A/4A foram melhores que as Mono-10A/8A na ROCK,
iguais na LORS e piores na CTAI, TORP e VDCY. Além disso, as Multi-2A foram
expressivamente piores que as Multi-5SA/4A na LORS, ROCK e VDCY, mas melhor na CTA1
e TORP. Portanto nenhum padrao pdde ser notado, ainda que 4 das 5 estagdes estejam proximas

geograficamente.



Figura 14 - Discrepancia planimétrica média obtida paras as cinco esta¢des dos Estados Unidos.
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Fonte: O autor (2021).
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Em geral, as discrepéncias obtidas utilizando as Multi-2A foram piores que as utilizando

as Multi-5SA/4A e Monol0A/8A. Adicionalmente ao efeito ja explicado sobre a amplificagdo

das variacdes de tendéncia nos periodos curtos, isso também pode ser explicado pelo fato de,

teoricamente, o nimero de saltos que pode ser tolerado pelo MIDAS € (T-1)/2, onde T é o

periodo da série temporal em anos. Portanto, como destaca Blewitt et al. (2016), trés anos € o

periodo minimo para ser resistente a um unico salto, podendo tolerar 17% de dados sendo

outliers. Destacam ainda que, assintoticamente, a série temporal mais longa pode tolerar até

25% dos dados sendo outliers. Dessa forma, a utilizagdo da Multi-2A pode resultar em

discrepancias planimétricas piores tanto por causa das caracteristicas das séries posicionais

como do método de estimacdo das velocidades utilizado.

3.4.1.2 Discrepancia Altimétrica

Em relagdo as discrepéncias altimétricas, nas cinco estacdes do Brasil as Mono-10A/8A,

Multi-5A/4A e Multi-2A exibiram um delineamento similar (ver Figura 15). Entretanto, as

Multi-2A apresentaram uma diferencga de nivel, que é mais evidente na ALAR e SMAR.
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Figura 15 - Discrepancia altimétrica obtida para as estagdes do Brasil utilizando mono e multivelocidade.
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Fonte: O autor (2021).

Salienta-se que o delineamento das discrepancias da NAUS estd relacionado a
influéncia do efeito da carga hidrolégica, uma vez que a estagdo estd localizada em uma regiao
que possui alta anticorrelagdo entre a altitude geométrica e as cotas linimétricas do Rio
Amazonas. Para mais informacgdes sobre o do efeito da carga hidroldgica na componente
altimétrica em Manaus, consultar Bevis et al. (2005), Moreira (2010), Costa et al. (2012),
Nascimento et al. (2017), Nascimento, Dal Poz e Freitas (2021).

As discrepancias altimétricas referente as estagdes dos Estados Unidos, estao dispostas

na Figura 16.
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Figura 16 - Discrepancia altimétrica obtida para as estacdes dos Estados Unidos utilizando mono e
multivelocidade.
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Fonte: O autor (2021).

Assim como nas estacOes brasileiras, o delineamento das discrepancias foi similar para
as Mono-10A/8A, Multi-5A/4A e Multi-2A. Por outro lado, ndo houve uma diferenca de nivel
significante.

Como as discrepancias altimétricas possuem valores positivos e negativos, calculou-se
a discrepancia média em moddulo, visando uma anélise numérica mais indicativa dos resultados.

Pelas discrepancias médias das estacdes do Brasil (ver Figura 17), nota-se as Mono-
10A/8A apresentaram os melhores resultados na ALAR e NAUS, enquanto na BOAV, SMAR

e VICO as menores discrepancias médias foram obtidas com as Multi-SA/4A. As Multi-2A
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proporcionaram os piores resultados em quatro das cinco esta¢des, superando apenas a Mono-

10A na BOAV.

Figura 17 - Discrepancia altimétrica média em mddulo obtida para as esta¢des do Brasil.
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Fonte: O autor (2021).

As discrepancias altimétricas médias para as estacdes dos Estados Unidos (ver Figura
18) apresentaram valores bem préximos, abaixo de 0,01 m, exceto para as Mono-2A que

ficaram préximos dos 0,02 m.

Figura 18 - Discrepancia altimétrica média em médulo obtida para as estacdes dos Estados Unidos.
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Na LORS, as Multi-4A e Multi-2A obtiveram a mesma discrepancia média (0,005 m),
na TORP a Multi-5A também foi melhor que a Mono-10A, mas nas outras trés estacdes 0s
resultados das Mono-10A/8A foram melhores. Assim como na planimetria, na altimetria nao
foi possivel distinguir em quais situacdes as multivelocidades sdo mais indicadas que as
monovelocidades.

Sénchez e Drewes (2016) afirmam que grandes terremotos podem causar mudancas nos
movimentos lineares de estacdes e, consequentemente, alterar suas velocidades. Ademais,
Castro, Ferreira e Freitas (2012) estudaram os impactos de um terremoto de magnitude 8,8 na
escala Richter no Japao, e constataram alteracdes altimétricas em estagdes localizadas a 400km
do epicentro. Segundo os dados do Centro de Terremotos do Sul da Califérnia (SCEDC -
Southern California Earthquake Center), houve 10 terremotos de magnitude entre 5,09 e 7,10
(escala Richter) com epicentro em um raio de 400km das estacdes LORS, ROCK, TORP e
VDCY no periodo das séries temporais utilizadas (01/01/2012 a 31/12/2019) (SCEDC, 2021).
Blewitt et al., (2016) destaca que variacdes de velocidades nas estacdes, causadas por eventos
como terremotos, podem problematizar a interpretacdo das velocidades MIDAS (gerando
velocidades correspondentes ao pré-evento, por exemplo). No entanto, ao analisar as séries
utilizadas (ver Apéndice), verificou-se que os efeitos sismicos ndo causaram alteracdes
significativas nas trajetorias, de forma que as velocidades geradas pelo MIDAS proporcionaram
discrepancias pequenas (menores que outros modelos de velocidades testados) quando

utilizadas para a atualizacao de coordenadas, como serd discutido no Experimento 2.

3.4.2 Experimento 2

Visando avaliar o desempenho das multivelocidades no processo de atualizagdo de
coordenadas frente a metodologia frequentemente empregada, obteve-se velocidades a partir
de quatro modelos utilizados pela comunidade geodésica para comparacdo, sendo eles o
NUVEL-1A (DEMETS et al., 1994), o ITRF2000 (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER,
2002), o VEMOS2009 (DREWES; HEIDBACH, 2012) e o VEMOS2017 (DREWES;
SANCHEZ, 2020; SANCHEZ; DREWES, 2020). Devido aos melhores resultados obtidos no
Experimento 1 para as velocidades Multi-5SA/4A, o que as torna mais consistentes em relacdo
as Multi-2A, optou-se pela utilizagdo daquelas na comparacao com os modelos selecionados.

Os modelos VEMOS sido indicados para a atualizacdo de coordenadas de estagoes
situadas na area de cobertura SIRGAS e sao frequentemente utilizados por profissionais e

pesquisadores para obten¢do das velocidades aplicadas a tal procedimento. Consequentemente,
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utiliza-se frequentemente no Brasil o VEMOS2009, que é empregado pelo IBGE-PPP para
atualizar coordenadas da época de coleta dos dados processados em seu sistema online para a
época do referencial SIRGAS2000 (2000,4) (IBGE, 2020; SIRGAS, 2021c). Adicionalmente
optou-se por utilizar também o VEMOS2017 por ser o modelo mais atual disponibilizado. Vale
destacar que o VEMOS2015 ndo foi utilizado nas andlises deste experimento devido ao fato
dele ser valido somente para o periodo de marco de 2010 a abril de 2015, como destacado por
seus desenvolvedores (SANCHEZ; DREWES, 2016; SIRGAS, 2021a).

Considerando que os modelos VEMOS foram desenvolvidos visando a América Latina
e o Caribe, sua cobertura nao abrange os Estados Unidos (como mostra a Figura 2) e, portanto,
tais modelos estardo presentes somente nas andlises das estacdes brasileiras. Nesse sentido
escolheu-se também os modelos de velocidade NUVEL-1A e ITRF2000.

A escolha do NUVEL-1A se justifica devido a sua ampla utilizagdo desde sua
publicacdo em 1994. Além disso, como destacam DeMets et al. (1994), modelos geofisicos
baseados em médias de movimentacdo de placas ao longo de milhdes de anos sdo referéncias
uteis de comparacdo com médias de intervalos muito mais curtos, especialmente aquelas
baseadas em observacdes geodésicas realizadas ao longo de uma década.

Quanto ao modelo de velocidades do ITRF2000, sua sele¢do estd relacionada ao seu
desenvolvimento a partir de observacdes de técnicas de Geodésia Espacial e alinhamento ao
NUVEL-1A, além de fazer parte do referencial geodésico (ITRF2000) do qual o SIRGAS2000
(adotado oficialmente no Brasil) € uma densificagcdo regional (IBGE, 2015).

As velocidades referentes aos modelos VEMOS foram obtidas através do software
RINEXHub. Ja as velocidades referentes ao ITRF2000 e NUVEL-1A foram obtidas pela Plate
Motion Calculator, desenvolvida pela UNAVCO (University NAVstar COnsortiu), que calcula
velocidades para qualquer localizagdo na Terra com um ou mais modelos de movimento de
placas (UNAVCO, 2021). Salienta-se que as velocidades estimadas com os modelos VEMOS
estdo referenciadas ao ITRF2014, enquanto as estimadas com o ITRF2000 e NUVEL-1A estao
associadas a0 WGS84 (World Geodetic System 1984). No entanto, o WGS84 passou por um
refinamento adicional para manter a similaridade com as realizacdes ITRF. Dessa forma, o
ITRF2014 e o WGS84 sdo consistentes e alinhados, com seus parametros de transformagao
nulos (BURCH, 2016). Na Tabela 7 estdo dispostas as velocidades obtidas a partir dos quatro

modelos para cada esta¢do do Brasil.
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Tabela 7 - Velocidades obtidas a partir dos modelos de velocidade ITRF2000, NUVEL-1A, VEMOS2009 e
VEMOS2017 para as estacdes do brasil.

loci
Estacio Modelo Velocidades (mm/ano)

Vx Vy Vz

ITRF2000 -0,94 -4,65 11,88
ALAR NUVEL-1A -1,64 -5,50 11,54
VEMOS2009 -0,90 -3,80 11,70
VEMOS2017 -0,70 -4,60 12,80

ITRF2000 -4,05 -1,62 11,48
BOAV NUVEL-1A -5,31 -2,39 10,49
VEMOS2009 -3,50 -1,00 11,60
VEMOS2017 -3,20 -1,10 11,80
ITRF2000 23,12 -2,49 11,53

NAUS NUVEL-1A -4,30 -3,11 10,55
VEMOS2009 -4,80 -3,10 11,30
VEMOS2017 -2,40 -2,20 12,90
ITRF2000 1,50 -6,16 10,32

SMAR NUVEL-1A 0,87 -6,12 9,61
VEMOS2009 1,70 -5,80 10,80
VEMOS2017 2,30 -6,70 11,90
ITRF2000 0,51 -5,72 11,33
VICO NUVEL-1A -0,13 -6,14 10,84
VEMOS2009 0,30 -5,40 11,70
VEMOS2017 1,30 -5,20 12,00

Fonte: O autor (2021).

A partir das velocidades obtidas pode-se observar que ndo ocorre uma variacao
significativa nos valores das velocidades referentes aos quatro modelos para cada estacao, com
a maior diferenca ocorrendo entre o VEMOS2009 e VEMOS2017 na estacdo NAUS (2,4
mm/ano na componente VX).

Na Tabela 8 estdo dispostas as velocidades obtidas a partir dos dois modelos para cada

estacdo dos Estados Unidos.
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Tabela 8 - Velocidades obtidas a partir dos modelos de velocidade ITRF2000, NUVEL-1A para as estagdes dos
Estados Unidos.

loci

Estacio Modelo Velocidades (mm/ano)
Vx Vy Vz

CTA1 ITRF2000 -13,96 -1,26 -3,11

NUVEL-1A -14,31 -0,91 -2,67

LORS ITRF2000 -30,45 25,59 12,58

NUVEL-1A -29,41 29,91 18,98

ROCK ITRF2000 -29,92 26,35 12,96

NUVEL-1A -28,91 30,64 19,25

TORP ITRF2000 -30,54 26,19 12,87

NUVEL-1A -29,49 30,43 19,24

VDCY ITRF2000 -30,19 25,98 12,77

NUVEL-1A -29,16 30,28 19,12

Fonte: O autor (2021).

As velocidades obtidas a partir do ITRF2000 e NUVEL-1A para a CTA1 foram bem
similares, com diferenca de menos de 0,5 mm/ano para cada uma das trés componentes. Por
outro lado, para as outras quatro estagdes a diferenca média nas componentes Vx, Vy e Vz
foram de +1,03 mm/ano, 4,29 mm/ano e +6,35 mm/ano, respectivamente.

De posse das velocidades, realizou-se a atualizagdo das coordenadas dos 365 dias do
ano de 2019 para dr/er utilizando as monovelocidades dos modelos supracitados e comparou-
se as discrepancias com aquelas das atualizac¢des utilizando as Multi-5A/4A, do Experimento
1.

Salienta-se que as discrepancias altimétricas ndo serdo analisadas, uma vez que os
modelos VEMOS utilizados para comparacdo contemplam apenas a atualizacdo de coordenadas
planimétricas, j4 que as variagdes altimétricas sdo predominantemente locais e de dificil
modelagem regional (DREWES; HEIDBACH, 2012; IBGE, 2015). Adicionalmente, o
NUVEL-1A também é um modelo horizontal (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002).

De forma a auxiliar a interpretacdo visual das imagens, principalmente na comparacao
entre as diferentes estagdes, todos os graficos presentes neste experimento possuem O €iXo
vertical abrangendo o intervalo de 0 a 0,10 m.

As discrepancias planimétricas obtidas com os dados das estagdes do Brasil s@o exibidas

na Figura 19.
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Figura 19 — Discrepancias planimétricas para as estagdes do Brasil obtidas através da atualizacdo das
coordenadas utilizando modelos de velocidades e multivelocidade.
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Fonte: O autor (2021).

Na ALAR e BOAYV as piores discrepancias foram registradas com o NUVEL-1A, na
NAUS com o VEMOS2009 e na SMAR e VICO com o VEMOS2017. O ITRF2000, por outo
lado, apresentou os resultados mais consistentes entre os modelos.

As discrepancias obtidas utilizando as Multi-5A/4 A se mantiveram abaixo de 0,01 m na
maioria dos casos, com picos ocasionais especialmente na VICO, mas que mesmo assim foram

melhores que aquelas referentes aos modelos comparados.
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Em geral, para a ALAR, BOAV, NAUS e SMAR as discrepancias ficaram abaixo de
0,03 m e para a VICO abaixo de 0,04 m, o que considerando uma atualizacdo de 10/8 anos,
possui qualidade suficiente para boa parte dos propdsitos praticos.

As discrepancias planimétricas obtidas com os dados das estacdes dos Estados Unidos

sdo exibidas na Figura 20.

Figura 20 - Discrepancias planimétricas para as estagdes dos Estados Unidos obtidas através da atualizacio das
coordenadas utilizando modelos de velocidades e multivelocidade.
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Fonte: O autor (2021).

Para as estacdes LORS, ROCK, TORP e VDCY pode-se notar um pior desempenho do
NUVEL-1A, com as discrepancias planimétricas variando entre 0,04 e 0,10 m. Esses resultados

estdo relacionados ao posicionamento dessas estagdes proximo a borda da placa do Pacifico
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(ver Figura 4), regido de alta atividade sismica, o que faz com que os movimentos da placa nos
ultimos anos destoem da média de milhdes de anos utilizado pelo NUVEL-1A. De fato, DeMets
et al. (1994) destacam a aceleracido no movimento da Placa do pacifico/Placa Norte-Americana
na década de 1990, tomando como referéncia um ponto no Golfo da Califérnia. Na CTAI,
localizada em uma regido distante das bordas da Placa Norte-Americana o NUVEL-1A nao s6
apresentou discrepancias mais satisfatorias como também foi melhor que o ITRF2000.

De forma a auxiliar na anélise da comparagao entre os resultados obtidos com os modelos
e as multivelocidades, calculou-se a discrepancias planimétricas média para cada estagdao. Os

resultados referentes as estagdes do Brasil estdo dispostos na Figura 21.

Figura 21 - Discrepancia planimétrica média referente as cinco estagdes do Brasil.
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Fonte: O autor (2021).

O ITRF2000, mesmo sendo um modelo global, proporcionou uma discrepancia média
menor que o VEMOS2009 em quatro das cinco estagdes, sendo apenas 0,001 m pior na SMAR.
Comportamento semelhante pode ser notado em comparagcdo ao VEMOS2017, que s6 superou
o ITRF2000 na ALAR, por uma diferencga de 0,002 m.

As menores discrepancias médias para as cinco estacoes foram obtidas através das Multi-
5A/4A, havendo apenas um empate com o ITRF2000 na BOAV. Além disso, destaca-se que a

discrepancia média obtida com a multivelocidade para as estacdes variou apenas entre 0,004 e
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0,007 mm, contra a variagao de 0,005 a 0,028 m do VEMOS2017; 0,007 a 0,022 m do
VEMOS2009; 0,009 a 0,021 m do NUVEL-1A; e, 0,005 a 0,017 m do ITRF2000.

Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) testaram a compatibilizacao de referencial (com trés
conjuntos de parametros) e atualizacdo de coordenadas (com 15 modelos de velocidades) para
estacdes brasileiras. Em uma atualiza¢do de coordenadas de um periodo de aproximadamente
13 anos, o VEMOS2009 apresentou a 2* melhor discrepincia dentre os 15 modelos testados
utilizando os parametros de transformacao do IBGE, e a 4* melhor discrepancia utilizando tanto
os parametros de Petit e Luzum (2010) quanto os de Altamimi et al. (2007) / Petit ¢ Luzum
(2010). Freitas, Dal Poz e Nascimento (2021) compararam a discrepancia de 175 estagcdes da
RBMC, derivadas de redugdes de coordenadas por periodos entre 10 e 19 anos, e constataram
um melhor desempenho do VEMOS2009 em relacdo ao VEMOS2017 em 67,09% dos casos.

Portanto, mesmo comparado a um modelo de velocidade robusto como o VEMOS20009,
que é empregado pelo IBGE-PPP, as Multi-5SA/4A ainda mostraram desempenho superior nas
cinco estacdes brasileiras analisadas.

As discrepancias médias referentes as coordenadas atualizadas dos 365 dias das estacdes

dos Estados Unidos estao dispostas na Figura 22.

Figura 22 - Discrepancia planimétrica média referente as cinco estagcdes dos Estados Unidos.
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m [TRF2000 0,023 0,040 0,005 0,026 0,023

mNUVEL-1A 0,018 0,092 0,053 0,047 0,076

Fonte: O autor (2021).

Observando as discrepancias médias obtidas fica mais uma vez evidente a pior
performance do NUVEL-1A, pelos motivos anteriormente discutidos. O ITRF2000 apresentou
resultados variados, com 5 mm de média para a ROCK e 4 cm para a LORS. Novamente nota-

se a consisténcia das Multi-5A/4A, com discrepancia média maior que 1 cm apenas na CTAI,
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que possui a série temporal posicional mais ruidosa entre as estacoes analisadas (ver Apéndice),

o que pode ter degradado a qualidade da estimac¢do da velocidade.

3.5 Conclusoes

Considerando os resultados obtidos, pdde-se observar que para as estagdes do Brasil as
multivelocidades proporcionaram resultados planimétricos melhores (ou similares) quando
comparados aqueles obtidos com as monovelocidades. Entretanto, esse cenério nio se repetiu
para a as estacoes dos Estados Unidos. De forma geral, nas dez estagdes analisadas fica evidente
a consisténcia dos resultados obtidos pelas Multi-5A/4A, que apresentaram majoritariamente
ordem milimétrica, seja em uma atualizacio de 8 ou 10 anos e em esta¢cdes localizadas perto ou
distantes das bordas das placas ou sob fortes efeitos de cargas hidrolégicas.

Quando comparada a modelos de velocidade amplamente utilizados pela comunidade
académica e por profissionais da area, a atualizagdo com multivelocidade se mostrou eficaz,
apresentando inclusive resultados melhores que os de modelos regionais como o VEMOS,
utilizado pelo IBGE-PPP.

A utilizagdo do MIDAS como estimador de velocidades de séries temporais posicionais
visando atualizacdes de coordenadas com multivelocidade se mostrou coerente, uma vez que
ele é insensivel a sazonalidade anual e ndo serd aplicado em séries longas, uma vez que a medida
que a duracdo da série temporal aumenta, o ruido estocdstico se torna mais significativo,
principalmente a partir de 9 anos. Portanto, essa metodologia evita estes dois efeitos que podem
prejudicar os resultados.

Adicionalmente, destaca-se a potencialidade do software RINEXHub como ferramenta de
suporte as investigagcdes cientificas, uma vez que permite o processamento automatizado de
dados no IBGE-PPP, otimizando assim a geracdo e manipulacdo de séries temporais
posicionais, bem como a compatibilizacdo de referenciais e atualizacdo de coordenadas de

forma eficiente e eficaz.
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4 CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

Esta pesquisa teve como um dos objetivos avaliar o impacto da compatibilizacdo do
referencial de velocidades no processo da atualizacdo de coordenadas no PPP. Analisando
dados de 175 estacoes da RBMC processados utilizando o IBGE-PPP, pdde-se verificar que a
compatibilizacdo de referencial das velocidades se mostrou eficaz. Das 1513 coordenadas
obtidas para cada velocidade, em 62,92% dos casos a VEMOS2009-CCR apresentou as
menores discrepancias, seguida pela VEMOS2017-CCR com 29,54%, VEMOS2009-SCR com
7,21% e VEMOS2017-SCR com 0,33%.

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

Em relacdo a diminui¢do das discrepancias apds a compatibilizacdo de referencial das
velocidades, verificou-se que, para o VEMOS2009, 85,86% das coordenadas apresentaram uma
reducdo na discrepancia apds a atualizacdo. J4 para o VEMOS2017 essa diminui¢cdo ocorreu
em 98,61% das coordenadas. Entretanto, vale destacar que a maior porcentagem de
discrepancias diminuidas pelo VEMOS2017 ndo necessariamente significa discrepancias
menores que as do VEMOS2009 (seja CCR ou SCR).

Na comparacdo da metodologia apresentada nesta pesquisa com a metodologia
empregada pelo IBGE-PPP para a atualizacdo das coordenadas, as discrepancias obtidas com a
velocidade VEMOS2009-CCR apresentaram melhores resultados em relacao ao IBGE-PPP em
100% das coordenadas analisadas. J4 a VEMOS2017-CCR apresentou resultados variados, com
melhor performance que o IBGE-PPP nas estacdes ALAR, BOAV e ROGM, e pior nas estagdes
SMAR e VICO, com as estacdes SALU e TOPL apresentando alternancia. Ja as velocidades
SCR apresentaram majoritariamente resultados piores que os do IBGE-PPP.

Outro objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial da realiza¢do do procedimento de
atualizacdo temporal de coordenadas com a aplicacdo de multivelocidade, isto €, atribuindo ao

mesmo ponto de interesse mais de uma velocidade, sendo cada uma utilizada em periodos
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especificos do procedimento. Foram analisados dados de 10 estacdes GNSS, sendo cinco
localizadas no Brasil e cinco nos Estados Unidos.

Considerando as cinco estacdes do Brasil, as Multi-5A/4A apresentaram os melhores
resultados de discrepancia planimétrica média, com destaque para a NAUS, 0,005 m contra os
0,012 m da Mono-10A/8A. Ademais, a maior discrepancia planimétrica média Multi-SA/4A
obtida foi de apenas 0,007 m, para a VICO. Entretanto, deve salientar que as diferencas entre
as Mono-10A/8A e Multi-SA/4A ndo foram significativas, além de apresentar os mesmos
valores na ALAR e BOAV.

Ja para as estacdes dos Estados Unidos, os resultados planimétricos foram
inconclusivos, uma vez que as Multi-5A/4A foram melhores que as Mono-10A/8 A na ROCK,
iguais na LORS e piores na CTAI, TORP e VDCY. Além disso, as Multi-2A foram
expressivamente piores que as Multi-5SA/4A na LORS, ROCK e VDCY, mas melhor na CTA1
e TORP. Portanto nenhum padrao pdde ser notado, ainda que 4 das 5 estacdes estejam proximas
geograficamente.

Em relacdo a altimetria, os resultados foram mistos, com as multivelocidades sendo
melhores em trés das estacdes do Brasil e apenas duas dos Estados Unidos. Nas dez estacOes
analisadas fica evidente a consisténcia dos resultados obtidos pelas Multi-SA/4A,
majoritariamente milimétrica (ordem de grandeza similar as precisdes das coordenadas
oriundas do processamento de arquivos de 24 horas de rastreio (LL1/L2) e em modo estdtico no
IBGE-PPP), seja em uma atualizagdo de 8 ou 10 anos, em estacOes localizadas perto ou
distantes das bordas das placas ou sob fortes efeitos de cargas hidroldgicas.

Quando comparada a modelos de velocidade amplamente utilizados pela comunidade
académica e por profissionais da drea, a atualizacdo com multivelocidade se mostrou eficaz,
apresentando resultados melhores que os de modelos globais como o ITRF2000 e NUVEL-1A
e regionais como o VEMOS2009 (utilizado pelo IBGE-PPP) e VEMOS2017.

Ademais, destaca-se a potencialidade do software RINEXHub como ferramenta de suporte
as investigagdes cientificas, uma vez que permite a geracdo e manipulacdo de séries temporais
posicionais, assim como a atualiza¢do de coordenadas de forma eficiente e eficaz.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que sejam desenvolvidos procedimentos
metodoldégicos fundamentados em técnicas estatisticas robustas, fundamentadas por exemplo
nas transformadas de Fourier ou Wavelet, que possibilite analisar as séries temporais e suas
caracteristicas (tendéncia, sazonalidade, ciclo e ruido), contribuindo assim para a maximizacao
do entendimento das estimativas das velocidades. Adicionalmente, o desenvolvimento e/ou

aplicagdo de algoritmos baseados em métodos de Redes Neurais Artificiais (RNA) ou
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Aprendizado de Maquina (Machine Learning) podem conduzir a resultados significativos na
andlise das séries e estimacdo das velocidades. Por fim, recomenda-se ainda considerar nos
experimentos estagcdes GNSS localizadas em bordas de outras placas tectonicas ou localizadas

em regides com movimentos significativos de placas de gelo, como ilhas no Artico.
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Séries temporais posicionais das coordenadas cartesianas.
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