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RESUMO

RAMOS, Marcony de Paulo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2022.
Propostas metodologicas relacionadas a obtencdo de velocidades e propagacio de
incertezas no processo de compatibilizacdo de época e de referenciais geodésicos.
Orientador: William Rodrigo Dal Poz. Coorientador: Alessandro Salles Carvalho.

Este trabalho teve como objetivo a elaboracdo e apresentacdo de metodologias para um maior
rigor no processo de compatibilizagdo de época e de referencial de coordenadas estimadas
pelo GNSS (Global Navigation Satellite System). Englobando a determinacdo de velocidades
de estacdes GNSS, a obtencdo de modelo de velocidade para placa Sul-Americana (Brasil) e a
avaliacdo do efeito da propagacdo das incertezas no processo de mudanca de referencial bem
como a atualizac¢do de coordenadas - precisdo final das coordenadas estimadas. Inicialmente €
proposta uma metodologia para determinacdo de velocidades de estagdes GNSS considerando
tendéncia, sazonalidade e ruidos em séries temporais de coordenadas, pds-processadas no
servico online IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - Precise Point
Positioning). O método foi aplicado em 94 estacoes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS), cujo periodo de investigacdo foi de
01/01/2012 a 29/12/2018. As modelagens das séries temporais de coordenadas e a obtencao
das velocidades foram executadas no software SARI (Sefiales y Andlisis de Ruido Interactivo)
e apresentou-se como um software com grande potencial na modelagem e obtencdo de
velocidades a partir de séries temporais de coordenadas obtidas com uso do GNSS no Brasil.
E também foi percebido que o efeito da sazonalidade nas velocidades das estagdes GNSS, ndo
influenciou na componente planimétrica das velocidades, ou seja, caso a sazonalidade seja
negligenciada na determinacdo de velocidades de estacdes do GNSS, isto ndo trard perdas
significativas nos resultados (no Brasil). Seguidamente, foi proposta uma segunda
metodologia com intencdo de obter um modelo de velocidade para a atualizagdo de
coordenadas no Brasil, foi desenvolvida uma metodologia na geracdo de um modelo de
velocidade a partir do interpolador geoestatistico krigagem ordindria, com uso das
velocidades de estagOes obtidas a partir de séries temporais de coordenadas GNSS
(metodologia de determinagdo supracitada). O modelo de velocidade obtido apresentou
resultados relevantes na atualizacdo de coordenadas no Brasil. Os valores médios de
discrepancias planimétricas, na atualizacdo de coordenadas, entre os modelos comparados

foram 4,4 cm, 1,3 cm, 2,0 cm e 3,0 cm com relagdo aos modelos GSRM2014 (MMP),



ITRF2014 (MMP), VEMOS2009 e VEMOS2017, respectivamente. Isto evidencia a grande
semelhanga entre o modelo elaborado e o ITRF2014 (MMP). Os resultados foram melhores
que o modelo de velocidade VEMOS2017 (Velocity Model of SIRGAS - 2017) e similar aos
modelos ITRF2014 (MMP) e a0 VEMOS2009. E possivel concluir que a krigagem ordindria
se mostrou um interpolador com grande potencial na modelagem superficial de velocidades
de estacdes GNSS no Brasil. Por fim, com propésito de avaliar as precisdes das coordenadas
ap6és o processo de compatibilizagao de época e de referencial, foi apresentada a terceira
metodologia, que objetivou avaliar as precisdes das coordenadas apds a realizagdo da
propagacao de incertezas nas mesmas no processo de mudanca de referencial e atualizacdo de
coordenadas. Com isto, foi possivel observar que o processo de compatibilizacdo modificou
os valores de precisdes das coordenadas, que eram, em média, de 1,8 mm e 0,8 mm nas
componentes este (e¢) e norte (n) no Sistema Geodésico Local (SGL), respectivamente,
passassem para 18,5 mm e 20,2 mm nas componentes (e) e (n), respectivamente. Os
resultados, apds a aplicagdo dessa metodologia, apresentaram degradacdo das incertezas das
coordenadas, porém, tudo indica que mais realistas. Ou seja, tendo em vista que a propagacao
das incertezas na compatibiliza¢do (época e referencial) normalmente ndo € considerada em
aplicacdes geodésicas, as precisdes das coordenadas sdao subestimadas. Diante das elucidacdes
das propostas metodoldgicas e dos resultados obtidos, sdo percebidas as potencialidades
destas aplicacdes na obtencao de velocidades de estacdes GNSS, na determinag¢do de modelo
de velocidade e na propagacao de incertezas no processo de compatibilizagdo de época e de

referencial no GNSS.

Palavras-chave: GNSS. Séries temporais. Modelo de velocidade. Krigagem. Propagacao de

incertezas.



ABSTRACT

RAMOS, Marcony de Paulo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October 2022.
Methodological proposals related to obtaining velocities and propagation of
uncertainties in the process of compatibiliting time and geodetic references. Adviser:
William Rodrigo Dal Poz. Co-adviser: Alessandro Salles Carvalho.

The objective of this work was the elaboration and presentation of methodologies for greater
rigor in the process of matching the epoch and the reference of coordinates estimated by the
GNSS (Global Navigation Satellite System). Comprising the determination of velocity of
GNSS stations, obtaining a velocity model for the South American plate (Brazil) and the
evaluation of the effect of the propagation of uncertainties in the process of change of
reference as well as the update of coordinates - final precision of the estimated coordinates.
Initially, a methodology is proposed to determine the velocity of GNSS stations considering
trend, seasonality and noise in time series of coordinates, post-processed in the IBGE-PPP
(Brazilian Institute of Geography and Statistics - Precise Point Positioning) online service.
The method was applied in 94 stations of the RBMC (Brazilian Network for Continuous
Monitoring of GNSS Systems), whose investigation period was from 01/01/2012 to
12/29/2018. The modeling of the time series of coordinates and the obtaining of velocities
were performed in the software SARI (Sefiales y Andlisis de Ruido Interactivo) and presented
itself as a software with great potential in the modeling and obtaining of velocities from the
time series of coordinates obtained with use of GNSS in Brazil. It was also noticed that the
effect of seasonality on the velocity of GNSS stations did not influence the planimetric
component of velocity, that is, if seasonality is neglected in the determination of velocity of
GNSS stations, this will not bring significant losses in the results (in Brazil ). Then, a second
methodology was proposed with the intention of obtaining a velocity model for updating
coordinates in Brazil, a methodology was developed to generate a velocity model from the
geostatistical interpolator krigagem ordinary, using the station velocities obtained at from
time series of GNSS coordinates (determination methodology mentioned above). The velocity
model obtained showed relevant results in updating coordinates in Brazil. The average values
of planimetric discrepancies, in the coordinate update, between the compared models were 4.4
cm, 1.3 cm, 2.0 cm and 3.0 cm in relation to the models GSRM2014 (MMP), ITRF2014
(MMP), VEMOS2009 and VEMOS2017, respectively. This highlights the great similarity
between the model developed and the ITRF2014 (MMP). The results were better than the



VEMOS2017 velocity model (Velocity Model of SIRGAS - 2017) and similar to the
ITRF2014 (MMP) and VEMOS2009 models. It is possible to conclude that ordinary kriging
proved to be an interpolator with great potential in surface modeling of GNSS station velocity
in Brazil. Finally, with the purpose of evaluating the accuracies of the coordinates after the
process of matching the epoch and the frame of reference, the third methodology was
presented, which aimed to evaluate the accuracies of the coordinates after carrying out the
propagation of uncertainties in the same in the process of changing the frame of reference.
and coordinate update. With this, it was possible to observe that the compatibilization process
modified the coordinate precision values, which were, on average, 1.8 mm and 0.8 mm in the
east (e) and north (n) components in the Local Geodetic System (SGL), respectively, changed
to 18.5 mm and 20.2 mm in components (e) and (n), respectively. The results, after the
application of this methodology, showed degradation of the uncertainties of the coordinates,
however, everything indicates that they are more realistic. In other words, considering that the
propagation of the uncertainties in the compatibility (time and frame of reference) is normally
not considered in geodetic applications, the precisions of the coordinates are underestimated.
In view of the elucidation of the methodological proposals and the results obtained, the
potential of these applications in obtaining GNSS station velocity, in the determination of
velocity model and in the propagation of uncertainties in the process of compatibilization of

time and reference in the GNSS are perceived.

Keywords: GNSS. Time Series. Velocity Model. Kriging. Uncertainty Propagation.
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INTRODUCAO GERAL

1. CONSIDERACOES E MOTIVACAO

A partir da evolucdo das tecnologias de geodésia espacial percebeu-se a importancia
da mudangca na concepcdo dos sistemas de referéncia. Esses sistemas utilizam-se dos
referenciais geocéntricos, que tém origem no centro de massa da Terra, denominados
referenciais modernos. Nos referenciais modernos, as posi¢des observadas dos marcos
geodésicos fixados na superficie sélida da Terra s@o afetadas por deslocamentos associados a
efeitos geofisicos (deformacdes tectdnicas, efeitos de carga do oceano, dentre outros) (PETIT
e LUZUM, 2010). Por isso, € necessario considerar a épocal, ao conceber a realizacdo de tais
sistemas de referéncias. Ou seja, ao realizar o pds-processamento das observdveis GNSS
(Global Navigation Satellite System), tornou-se usual a execu¢do da atualizagdo das
coordenadas para a época da realizacdao do referencial desejado (compatibilizacdo de época).
O SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia para as Américas 2000) tem sua realiza¢do na época
2000,4. Segundo SIRGAS (2022a), o SIRGAS2000 corresponde a segunda campanha do
sistema, que foi conduzida entre os dias 10 a 19 de maio de 2000. Ressalta-se que este € o
sistema de referéncia oficial do Brasil.

Atualmente, o referencial das coordenadas dos satélites GNSS é o IGbl4
(International GNSS Service 2014), que teve sua adog¢do a partir de 17/05/2020. Segundo IGS
(2022a), os produtos IGS estdo referenciados ao IGb14, que € derivado do ITRF2014, ou seja,
os produtos IGS também sdao alinhados ao ITRF2014. A cada nova versio do ITRF
(International Terrestrial Reference Frame), é necessario que o IGS altere o referencial de
seus produtos. Neste interim, cumpre salientar que uma nova versdo do ITRF foi
disponibilizada em 15/04/2022, e corresponde ao ITRF2020 (IGS, 2022b) e segundo IGS
(2022c), o IGS pretende mudar os referenciais dos seus produtos do IGb14 (atualmente) para
0 1GS20, comecando com os produtos da semana GPS 2230 (02/10/2022). Salienta-se que o
IGS20 estara intimamente relacionado ao ITRF2020.

Desta forma, atualmente, no caso do PPP (Precise Point Positioning) as coordenadas
obtidas no processamento de observdaveis GNSS sado referenciadas ao IGb14 na época da
coleta dos dados. Assim, ao obter coordenadas no PPP (IGb14época dos dados) € utiliza-las no

Brasil, € necessario que as coordenadas tenham seu referencial € época compatibilizados com

' A data (época) da realizacdo do SIRGAS. Exemplo: SIRGAS 2000, época 2000,4.
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0 SIRGAS2000¢poca 2000.4. Frisa-se que o SIRGAS funciona como uma densificagdo do
ITRF2000 nas Américas (SIRGAS, 2022a), ou seja, o SIRGAS2000 e alinhado ao ITRF2000.

Para realizar a compatibiliza¢do de referencial geodésico pode-se usar a transformagio
de Helmert generalizada, que considera as velocidades das estacdes, os parametros de
transformacdo e as suas variacdes no tempo, salienta-se que a atualizacdo das coordenadas €
incluida nessa transformac¢do. Os parametros da transformacido de Helmert generalizada sdao
compostos por 14 parametros, sendo: - trés parametros que representa a translacdo entre os
referenciais (Tx, Ty e Tz) e suas respectivas variagdes temporais (Tx, Ty e Tz); um fator de
escala entre os referenciais (D) e sua respectiva variagdo temporal (D); - trés parimetros de
rotacdo entre os referenciais (Rx, Ry e Rz) e suas respectivas variagdes temporais (Rx, Ry e Rz).

Os parametros da transformacdo de Helmert generalizada sdo utilizados para
compatibilizar as realizacdes do ITRS (International Terrestrial Reference System), ou seja,
para compatibilizacdo dos ITRF’s. Eles podem ser usados para comparar dados ou resultados
expressos em duas realizagdes ITRS diferentes (IGN, 2022a).

H4 também a possibilidade de atualizar os parametros de transformacao para a época
de interesse para, em seguida, atualizar as coordenadas com a transformacdo de Helmert (7
pardmetros)®. Esta é a metodologia recomendada pelo IERS (International Earth Rotation and
Reference Systems) (IGN, 2022b).

Evidencia-se que € de extrema importancia a disponibilizacdo das precisdes (desvios
padrdo) obtidas no processo de estimacdo destes parametros. Para um melhor entendimento
foi apresentada pela Tabela 1 os parametros de Helmert generalizada para a mudanca do
referencial do ITRF2020 para o ITRF2014. Neste caso, os parametros foram estimados na

época 2015,0. Assim, no rigor, sdo validos para esta época.

Tabela 1: Parametros de transformacio para mudanca de referencial do ITRF2020 para

ITRF2014.
Paramet Ty Ty T, D R, Ry R,
arametros = mm mm mm ppb Mas Mas Mas
o T, T, T, D R, R, R,
Variagdo Temporal= mm/a mm/a mm/a ppb/a mas/a mas/a mas/a
I —

ITRF14=ITRF08 -14+£02 -09+02 14+02 -042£0,03 0,000,007 0,000,006 0,000,007
(época 2010,0) 00+02 -01+02 0202 0,00+0,03 0,000,007 0,000,006 0,000,007

Fonte: IGN (2022¢).

2 Ressalta-se que os 7 parAmetros deverdo estar na mesma época das coordenadas de origem (época da coleta dos
dados). Os parametros sdo atualizados da época nos quais foram estimados para a época das coordenadas de
origem com uso das variacdes temporais dos parametros (rates).
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E importante atentar que as translacdes e variacdes temporais (T e T) sdo

disponibilizadas em unidade linear (mm ou cm), enquanto o fator de escala (D e D) € dado em

“ppb” (partes por bilhdo — 1 x 10°) e, for fim, as rotacdes R e P_'{)) sdo dadas em
miliarcosegundo - “mas” ( 0,0017). Este dltimo, normalmente, é transformado em radianos, e,
para isto, é necessdria a transformacao para graus (1/60*1/60 = 1/3600), os quais, depois, sdo
transformados para radianos (7/180°).

Os parametros de transformacgdo sao utilizados para a compatibilizacdo de referencial,
este processo afeta as precisdes das coordenadas devido as precisdes (incertezas) dos
elementos envolvidos nos processos de transformacdo de referencial. Ou seja, ao realizar a
compatibilizacdo de referencial, ¢ de grande importancia a realizacdo da propagacido de
incertezas neste processo. Para isto, é importante que os parametros de Helmert sejam
acompanhados de suas precisoes e que seja realizada a propagagdo de incertezas no processo
de compatibilizacdo de referencial.

No caso da atualizacdo das coordenadas, ou seja, coordenadas com o0s mesmos
referenciais e em épocas distintas (exemplo: SIRGAS2000época_qualquer = SIRGAS2000¢poca
20004), sdo utilizadas as velocidades da estacdo GNSS e também as taxas (rafes) dos
parametros de transformacdo para a realizacdo da transformacdo de referencial das
velocidades. Destaca-se que, no processo de compatibiliza¢ido de época, também é importante
que seja realizada a propagacdo de incertezas. Para isto, é necessario que as velocidades da
estacdo sejam acompanhadas de suas respectivas precisdoes. Deste modo, € possivel ter acesso
as precisOes das coordenadas apds todo o processo de compatibilizacdo de referencial e de
época.

Todas as coordenadas estimadas em qualquer método de levantamento devem ser
acompanhadas de suas respectivas precisoes, desta forma, ao realizar a transformacdao de
referencial e a atualizagdo das coordenadas (envolvendo inimeros pardmetros estimados em
outros processos), espera-se que, as coordenadas ao final destes passos tenham suas incertezas
influenciadas pelas transformagdes e atualizagdes. Porém, isto ndo € percebido nos processos
de compatibilizacdo de referencial e época no Brasil, isto €, as precisdes das coordenadas
antes e ap0s a transformacao e a atualizacdo sdo iguais. Ou seja, a propagacgdo de incertezas €
negligenciada na realizacdo da transformacao de referencial e na atualizagdo de coordenadas,
fazendo com que as coordenadas apds a compatibilizacdo em referencial e época sejam

superestimadas.
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Isto pode ser percebido em diversos servicos de processamento por PPP, por exemplo,
no IBGE-PPP’. No IBGE-PPP as precisdes das coordenadas sdo mantidas apds a
transformacao de referencial e atualizagdo de coordenadas, tendo em vista que os parametros
de transformacdes utilizados, bem como, as velocidades da estacdo, nao possuem (ou nao sao
disponibilizados) suas incertezas.

Tendo em vista a importancia do tema supracitado, véarios pesquisadores realizaram
trabalhos a este respeito: Chiu e Shih (2014) avaliaram as incertezas das coordenadas da rede
geodésica de Taiwan no processo de compatibilizacdo de referencial e época. Na época da
publicacdo do trabalho, o referencial geodésico de Taiwan estava referenciado ao ITRF94, o
que levou, em parte, os autores a concluirem que as incertezas propagadas pelos Parametros
de Transformacdo (PT) s@o mais significativas do que as das coordenadas e velocidades. Por
sua vez, Carvalho, Dal Poz e Larocca (2015) realizaram as transformagdes de referencial, de
forma sequencial (ITRF2008 até ITRF2000), e compatibilizacdo de época das coordenadas de
estacdes do GNSS no territério brasileiro com estimativa de incertezas. Ja4 Soler, Han e
Weston (2016) realizaram a compatibilizagdo de referencial e época entre o referencial
geodésico NADS83 (North American Datum), época 2010 e o ITRF2008, época 2005,
utilizando uma abordagem matemadtica rigorosa no processo de compatibilizacdo e na
propagacdo de incertezas. Por seu turno, Puente e Folgueira (2019) fizeram andlises de
propagacdo de incertezas na transformacdo de referencial para coordenadas em diferentes
posicOes geodésicas. Os autores concluiram que as incertezas dos PT s s@o perceptiveis nas
coordenadas propagadas, se as coordenadas a serem transformadas tém incertezas melhores
que 10 mm. Por fim, Smith (2020) desenvolveu uma pesquisa com o interesse de verificar e
avaliar a influéncias das precisdes dos PT, das coordenadas e das velocidades de estacdes no
processo de propagacdo de incertezas na compatibilizagdo de referencial e época. Sobre este
estudo, deve-se salientar que o autor considerou os valores dos parametros de translacdo e
escala, e suas respectivas incertezas, nulos no processo de compatibilizacido de referencial e
na propagacao de incertezas.

Deste modo, uma das propostas deste trabalho (Capitulo 3) é a aplicacdo de uma
metodologia para avaliar as incertezas das coordenadas (obtidas no posicionamento absoluto -
PPP), a partir da propagacdo de incertezas nas etapas de transformacdo de referencial e

atualizac@o de coordenadas, considerando todas as precisdes dos elementos utilizados.

3 Este servigo on-line e gratuito é utilizado para o pds-processamento de dados GNSS e foi concebido através da
parceria entre a Coordenacao de Geodésia do IBGE e o Canadian Geodetic Survey (CGS), do Natural Resources
Canada (NRCan), e faz uso do software GPSPACE, bem como das 6rbitas precisas do CGS (IBGE, 2022).
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Conforme ja exposto, para realizacdo da propagacdo de incertezas na atualizacdo das
coordenadas € necessario dispor das precisdes das velocidades da estacdio GNSS. Isto pode ser
obtido a partir de dados de coordenadas e precisdes obtidas com uso do GNSS, onde sao
confeccionadas séries temporais de coordenadas. A partir destas séries temporais ajustadas, €
possivel determinar as velocidades de cada estacdo e suas respectivas precisdes. Salienta-se
que o modelo de velocidade utilizado pelo IBGE-PPP (VEMOS2009) ndo dispde das
precisdes das velocidades, o que impossibilita a propagacao de incertezas das velocidades na
atualizagao de coordenadas.

Varios trabalhos foram realizados nesta tematica, como € o caso de Goudarzi et al.
(2013), que desenvolveram um software que realiza a determinacdo e as andlises de séries
temporais, a partir das quais sdo feitos os testes estatisticos (média, variincia e etc.), a
determinacdo e a remocao de outliers e saltos, além da andlise de ruidos. Nesse contexto,
Santamaria-Gomez (2019) criou um software de andlise de séries temporais de coordenadas
GNSS, cujo nome € SARI (Sefiales y Andlisis de Ruido Interactivo).

J& Wang (2019), por sua vez, determinou ruidos de séries temporais utilizando o
estimador de médxima verossimilhanga, além de ter apresentado a importancia e o valor
pratico da andlise de ruido. Hackl (2012), por seu turno, realizou andlises de ruidos coloridos
em séries temporais obtidas a partir de dados GPS. Por fim, Cafada (2016) realizou a andlise
de série temporal de coordenadas de estacdes GPS obtidas a partir do PPP. Em seu trabalho,
Cafada (2016) estudou a tendéncia, as variacOes sazonais € o tipo de ruido para determinar o
modelo tedrico que melhor se ajustaria aos dados da série temporal.

Ramirez-Zelaya et al. (2021), realizaram a comparagdo entre 0O posicionamento
absoluto e o relativo na determinacdo de velocidades de estacdes GNSS e também analisaram
a convergéncia de séries temporais de coordenadas GNSS, além de aplicarem técnicas de
estatisticas e de filtragem de dados para verificar o comportamento da série. Wang (2022),
criou uma metodologia para analisar séries temporais de coordenadas GNSS afetadas por
ruidos correlacionados ao tempo, na determinacdo das velocidades para um intervalo de
confianga de 95%.

Alinia et al. (2017) realizaram andlises de séries temporais de coordenadas de 14
estacoes GPS (Global Positioning System), com uso do software Bernese para a determinacao
de velocidades em Ontario e Quebec, no Canada. Foram utilizadas técnicas de maxima
verossimilhanga na andlise de ruidos (lei de poténcia e ruidos brancos), tendéncia linear e as

incertezas associadas.
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De acordo com os trabalhos supracitados, € possivel perceber que a determinagdo de
velocidades a partir de dados GNSS estd sendo realizada com muita frequéncia,
principalmente com uso do PPP, com o objetivo de obter velocidades em um referencial atual.
Assim, também foi proposta uma metodologia de determinacdo de velocidades de estacdes
(Capitulo 1) da RBMC com uso do software SARI — referenciada ao ITRF2014, a partir de
séries temporais com andlise de sazonalidades e ruidos. Nesta etapa também sdo estimadas as
incertezas das velocidades, que foram utilizadas no processo de propagacio de incertezas no
processo de compatibiliza¢do de época.

Quando ndo hé a possibilidade de determinacdo das velocidades das estagdes a partir
de séries temporais de coordenadas GNSS, é possivel a obtencdo a partir de modelos de
velocidades. Destaca-se que a rede SIRGAS disponibiliza as velocidades de suas estagdes
(velocidades obtidas das solucdes multianuais), porém, quando ndo ha disponibilidade é
recomendada a obtengdo a partir de levantamentos GNSS continuos, que tenham um periodo
minimo de dois anos. Caso contrério, as velocidades podem ser obtidas a partir de um modelo
de deformacdo de superficie ou um modelo de velocidade.

Dessa forma, € oportuno notar que a determinacdo de um modelo de velocidade
acurado é de muita importincia na realizacdo da compatibilizacdo de época, uma pratica que
passou a ser utilizada apds o estabelecimento dos referenciais modernos.

Para isso, ha vérios modelos disponiveis, tais como NUVEL (Northwestern University
Velocity) (1 e 1A), APKIM2005 (Actual Plate Kinematics Model), REVEL2000 (Recent
Velocities), dentre outros. Outras informagdes podem ser adquiridas em UNAVCO (2022).
Para a placa tectonica Sul-Americana (Brasil) sdo disponibilizados, ao menos, 18 modelos de
velocidades, existem modelos globais e também regionais, e uns utilizam a condicio NNR*
(no-net-rotation).

O projeto SIRGAS disponibiliza o VEMOS (Velocity Model of Sirgas), que se trata de
um modelo de velocidade para o SIRGAS (SIRGAS2022b). Os primeiros modelos foram
determinados a partir de dados geoldgicos, geofisicos e partir dos cdlculos de taxas das
variagdes e do azimute do deslocamento de cada placa. J4 os modelos atuais foram calculados
a partir da combinagdo de dados de geodesia espacial (VLBI - Very Long Baseline
Interferometry, SLR - Satellite Laser Ranging, DORIS - Doppler Orbitography and

4 (NNR) é o movimento de cada placa em relagio 2 média ponderada de todas as velocidades das placas
tectOnicas. As vezes, é chamado de movimento absoluto da placa, pois parece representar, aproximadamente, 0s
movimentos das placas de superficie em relacfio ao niicleo da Terra.



19

Radiopositioning Integrated by Satellite, GNSS). Alguns desses modelos foram determinados
somente a partir de dados de GNSS.

A determinacdo de um modelo de velocidade pode ser realizada a partir da
determinacdo dos componentes do vetor de Euler (vetor geocéntrico de rotacdo). O
movimento relativo de uma placa tectonica € descrito por um vetor de rotacdo. O médulo do
vetor de Euler é proporcional a velocidade angular no extremo do vetor, localizado na crosta
terrestre. Este ponto é denominado de polo de Euler (ou polo de rotagdo) (LARSON et al.,
1997).

Uma vez determinados os componentes do vetor de FEuler é possivel, também,
determinar a componente do vetor velocidade de qualquer ponto a partir de suas coordenadas.
Outra maneira de determinar um modelo de velocidade € por meio de velocidades (obtidas de
séries temporais de coordenadas GNSS) e utilizando interpoladores geoestatisticos, por
exemplo, podem ser obtidos os modelos de velocidade (de acordo com a extensdo das
estacdes analisadas), como € o caso de Luna et al. (2017), que determinaram um modelo de
velocidade para o Equador a partir do interpolador geoestatistico krigagem.

Nesse interim, conforme Drewes e Sanchez (2017), € importante considerar padrdes
regionais de deformagdes e ndao apenas globais. Os autores pontuam, ainda, que os modelos
devem ser atualizados apds qualquer evento de deformacdo abrupto e que deve apresentar
resolucdo espacial suficiente para refletir todos os efeitos regionais.

Virios sdo os trabalhos realizados na determinacdo de modelos de velocidade
regionais. Podem ser citados os trabalhos de: Zamora (2014), que fez a determinacido de
modelo de velocidade para Costa Rica; Goudarzi et al. (2017), que efetuaram estudos para
avaliar deformacao de superficie terrestre no leste de Canadd; Souza (2013), que gerou a
modelagem do movimento da placa tectonica Sul-Americana; Perez et al. (2003), que
elaboraram a estimativa da velocidade para placa Sul-Americana utilizando dados de GPS;
Sénchez et al. (2016), que efetuaram o estudo da deformacao da costa da América Latina ap6s
o terremoto de 2010, bem como o modelo cinemético de superficie; Salamanca (2016), que
preparou uma modelagem da deformacgdo da costa continental do Norte dos Andes e, ainda;
Luna et al. (2017), que determinaram um modelo de velocidade para o Equador; Ren et al.
(2021), determinaram um modelo de campo de velocidade para o continente chinés; Hamling
et al. (2022), realizaram a determinacdao de um campo de deformacdo dindmica para a Nova

Zelandia.
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A partir dos trabalhos citados € possivel perceber uma tendéncia a regionaliza¢do na
determinacdo de modelos de velocidade. Desta forma, varios estudos foram realizados na
determinagdo de modelos de velocidade da placa tectonica Sul América a partir de
observaveis GNSS, dentre os quais pode-se citar: Perez (2002); Carvalho (2015); Costa
(2001); Silva et al. (2008) e Souza (2013).

Silva et al. (2008) afirmam que mesmo que os resultados encontrados em seu trabalho
estejam de acordo com os resultados obtidos em trabalhos similares, torna-se necessario
dispor de um periodo maior de observaveis GNSS. Ainda, afirmam que quanto maior for o
periodo de investigacdo, mais confidvel serd o resultado, sendo um periodo de cinco anos o
apropriado para iniciar estudos de geodinimica.

Os modelos de velocidade sdo a base para calcular coordenadas de qualquer ponto a
qualquer momento a partir de uma rede de referéncia dependente do tempo (posi¢do e
velocidade) (DREWES e SANCHEZ, 2017).

Zamora (2014), nesse sentido, utilizou a colocacdo por minimos quadrados na
determina¢do de modelo de velocidade para o Equador. Em seu trabalho, informou que para a
utilizacdo desta técnica de interpolacdo € necessdria uma condi¢gdo minima, qual seja, a
utilizacdo de, pelo menos, 30 estacdes.

Lau, Coleman e Hoa (2021), realizaram a determinacdo do deslocamento de placa
tectonica a partir de técnicas do PPP no Vietna, com o uso de dados do GNSS (rede CORS -
Continuously Operating Reference Stations). Jagoda (2021), realizou a determinagdo dos
elementos do pdlo de Euler das cinco principais placas tectonicas a partir de velocidades de
estacdes GNSS referenciadas ao ITRF2014.

Diante do apresentado, € possivel perceber a relevancia na obtencdo de um modelo de
velocidade regional e acurado (Capitulo 2). Desta forma, foi proposta uma metodologia para
geracdo de um modelo de velocidade para o Brasil (placa Sul-Americana) referenciado ao
atual sistema de referéncia dos produtos do IGS (IGb14 - ITRF2014).

Sendo assim, este trabalho tem como propdsito desenvolver e aplicar metodologias
relacionadas a obtencdo de velocidades e propagacdo de incertezas no processo de
compatibilizacdo de época e de referencial no GNSS. Salienta-se que, para esta finalidade,
foram propostas algumas metodologias: determinag@o de velocidades e incertezas de estacdes
GNSS a partir de séries temporais de coordenadas GNSS (considerando tendéncia,

sazonalidade e ruidos); determinacdo de modelo de velocidade para a placa Sul-Americana
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(Brasil) utilizando interpolador geoestatistico; e, por fim, anélise da propagacdo de incertezas

no processo de compatibilizacao de referencial e de época.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € investigar sobre o processo de compatibilizacdao de

referencial e de épocas de coordenadas GNSS, principalmente no que diz respeito as

velocidades de estacoes GNSS, modelos de velocidade e propagacdo de incertezas no

processo de compatibilizacdo.

Com o propdsito de atingir o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

.

1.

iii.

1v.

Estimar velocidades de estagdes GNSS a partir de andlises de séries temporais
das coordenadas, considerando tendéncia, sazonalidade e ruidos de lei de
poténcia para placa Sul-Americana, em séries temporais com mais de 4 anos de
dados com amostragem didria.

Determinar de um modelo de velocidade para a placa Sul-Americana (por¢ao
que o Brasil ocupa) com a utilizagdo do interpolador geoestatistico (krigagem
ordindria).

Realizar a propagacao de incertezas do processo de compatibiliza¢do de épocas
e de referencial de coordenadas GNSS para serem aplicadas no Brasil,
verificando o efeito da mudanga de referencial e da atualizacdo de coordenadas
nas precisoes das coordenadas GNSS.

Apresentar, de forma detalhada, os processos necessdrios para realizar a
atualizacdo de coordenadas e a mudanca de referencial, bem como a
propagacdo de incertezas necessarias nesta tarefa.

Efetuar a determinacdo das precisdes dos parametros de Helmert entre o

ITRF2014 e o ITRF2000.
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3. CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho aborda, de modo geral, o estudo acerca da eficiéncia e dos efeitos do

processo de compatibilizacdo de época (atualizacdo de coordenadas) e de referencial

(mudanga de referencial) de coordenadas GNSS, em aplicacdes no Brasil. A Tese estda

dividida em cinco (5) tépicos, conforme € apresentado:

1.

il.

iii.

1v.

INTRODUCAO GERAL - apresenta uma introducdo geral do trabalho, com
foco na contextualizacdo e motivacdo do trabalho desenvolvido e os objetivos
do trabalho.

CAPITULO 1: DETERMINACAO DE VELOCIDADES DAS ESTACOES
DA RBMC COM USO DO SOFTWARE SARI - teve como propdsito
determinar as velocidades e incertezas de estagdes pertencentes a RBMC, a
partir de séries temporais de coordenadas GNSS, com analise de sazonalidades
e ruidos no software SARL

CAPITULO 2: GERACAO DE MODELO DE VELOCIDADE PARA UMA
PORCAO DA PLACA TECTONICA SUL-AMERICANA — BRASIL - teve
como objetivo a determina¢do de um modelo de velocidade para o Brasil
utilizando o interpolador geoestatistico (krigagem ordindria).

CAPITULO 3: PROPAGACAO DE INCERTEZAS NO PROCESSO DE
COMPATIBILIZACAO DE REFERENCIAIS E EPOCA DE
COORDENADAS GNSS - teve como proposito mostrar o efeito da
propagacdo de incertezas no processo de compatibilizacio de época e de
referencial em coordenadas GNSS.

CONCLUSOES GERAIS - sio apresentadas as consideragdes finais e

recomendacdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 1. DETERMINACAO DE VELOCIDADES DAS ESTACOES DA
RBMC COM USO DO SOFTWARE SARI

Velocities Determination of RBMC Stations Using the SARI Software

N

Resumo: Devido ao aperfeicoamento da precisdo do posicionamento com GNSS e a
instalacdo de grandes redes de operacdo continua, longas séries temporais de coordenadas
GNSS agora sdo amplamente utilizadas para conhecer uma variedade de processos de
deformacao da Terra. Logo, uma tarefa que passou a ser muito utilizada € a determinacao de
velocidades de estacOes das redes de monitoramento continuo, tendo diversas aplicacdes na
geodésia. As componentes de velocidades de uma estacdo podem ser determinadas de modo
simplificado, como resultado de uma regressdao linear simples, assumindo que o
comportamento da velocidade de uma estacdo responde a um modelo linear. Porém, para
obter precisao melhor, € importante considerar que a velocidade da estacdo ndo esteja
relacionada apenas a tendéncia, mas também em funcdo da sazonalidade e de ruidos. E
comum pressupor a presenca de ruidos brancos em uma série temporal de coordenadas
GNSS, porém, é importante estudar ruidos da lei de poténcia para determinar o tipo de ruido
em cada série. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo realizar a determinagdo de
velocidades das estagdes considerando tendéncia, sazonalidade e tipos de ruidos presentes
nas séries. Os estudos foram realizados a partir de 94 estacdes pertencentes a RBMC, p6s-
processadas no servigo online IBGE-PPP e andlises das séries de coordenadas executada no
software SARI. Os resultados mostram que ndo hd diferencas significativas na obtenc¢do das
velocidades planimétricas das estacdes quando é negligenciada a sazonalidade, bem como
mostram que as andlises de ruidos ndo afetam as velocidades das estacdes analisadas nesta

pesquisa.
Palavras-chave: GNSS. SARI. Séries temporais. Modelo de velocidade.

Abstract: Lengthy GNSS (Global Navigation Satellite System) coordinate time series are
now widely used to assess a variety of Earth deformation processes due to the improvement
of GNSS accuracy and the installation of large networks of continuous operation. Therefore,
a task that has come to be widely used is the determination of station velocity of the

continuous monitoring networks, having several applications in geodesy. The velocity
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components of a station can be determined in a simplified way, as a result of a simple linear
regression, assuming that the behavior of a station's velocity responds to a linear model.
However, to obtain more precision, it is critical to consider that the velocity of the season is
not only related to the trend, but also as a function of seasonality and noise. It is common to
assume the presence of white noise in a time series of GNSS coordinates, however, it is
important to study power-law noise to determine the type of noise in each series. Thus, this
study aimed to determine the velocity of stations considering trends, seasonality, and types
of noise present in the series. The studies were carried out from 94 stations belonging to
RBMC (Brazilian Network for Continuous Monitoring of the GNSS Systems), post-
processed in the IBGE-PPP (Brazilian Institute of Geography and Statistics - Precise Point
Positioning) online service and analyzes of the series of coordinates performed in the SARI
(Sefiales y Andlisis de Ruido Interactivo) software. The results indicate no significant
differences in obtaining the planimetric velocity of the stations when seasonality is
neglected. The research also conveys that the noise analysis does not affect the velocities of

the stations analyzed.

Keywords: GNSS. SARI. Time Series. Velocity Model.

1.1 Introducao

As velocidades das estagdes GNSS sdo obtidas por meio da andlise de séries temporais
de coordenadas GNSS. Estas séries temporais contém sinais induzidos pela deformacdo da
Terra, mas também por erros sistematicos (tendéncia), em diferentes escalas de tempo, desde
a deformacdo das marés sub-didrias até a deformacdo interanual de carregamento de
superficie e rotacio da placa tectonica secular (SANTAMARIA- GOMEZ, 2019).

Segundo Silva e Costa (2008), a metodologia aplicada na determinacdo do
deslocamento horizontal de cada estacdo baseia-se na condi¢do de linearidade do movimento
das placas tectonicas. Essa condi¢do também € utilizada em modelos geofisicos de movimento
de placas. Segundo Zamora (2014), as componentes de velocidades de uma estagdo podem ser
determinadas relativamente de forma facil, como resultado de uma regressao linear simples,
assumindo que o comportamento da velocidade de uma estacao responde a um modelo linear.
O autor ressalta que € necessario obter o vetor posi¢cao em funcido do tempo (séries temporais

de coordenadas GNSS) para realizar o ajuste pelo método dos minimos quadrados (MMQ).
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Alguns autores consideram que a velocidade da estacdo nao estd relacionada apenas a
tendéncia (modelo linear), mas também com a sazonalidade e ruidos (HE et al., 2017,
CHOUSIANITIS et al., 2013; KLOS; BOS; BOGUSZ, 2018; BOCK et al., 2016; BOGUSZ
et al., 2016; LUNA et al., 2017; NIKOLAIDIS, 2002). Salienta-se que grande parte destes
trabalhos teve por finalidade a determinagdo dos tipos de ruidos e sazonalidade presentes no
movimento da estacdo, em que € necessdria uma anélise mais detalhada de todos os fatores
que afetam as séries temporais de coordenadas GNSS.

Segundo He et al. (2019), o modelo mais comum para descrever as propriedades
estocésticas dos ruidos nas séries temporais de coordenadas GNSS € a combinagdo entre os
ruidos de cintilacdo (flicker — ruido rosa) e branco. J& Berthier et al., 2019 estudaram, a partir
de séries temporais de coordenadas GNSS, os efeitos da sazonalidade na determinagdo de
velocidade vertical de estacio GNSS para analisar a deformacao induzida por carga sazonal.

Virios sdo os trabalhos realizados com intuito de determinar a tendéncia das séries
temporais com maior acurdcia (BENOIST et al., 2020; WILLIAMS et al.,, 2004;
SANTAMARIA- GOMEZ et al., 2011; BOS et al., 2020). Neste {nterim, Santamarfa-Gémez
(2019) implementou o software SARI para realizar o processamento de séries temporais de
dados GNSS e permitir aos usudrios visualizarem séries temporais de posi¢cdes GNSS,
removerem interativamente outliers e descontinuidades, bem como ajustar modelos e salvar
os resultados. Mazzotti et al. (2020) realizaram diversas andlises em séries temporais de
coordenadas GNSS com intuito de verificar a eficiéncia de diversos soffwares na
determinagdo de velocidade de estagdes, sendo o software SARI aquele que obteve resultados
mais satisfatorios.

Para que seja possivel obter as séries de coordenadas obtidas com GNSS sdo
necessdrias estacdes GNSS de monitoramento continuo. Dessa forma, serdo utilizados dados
GNSS da RBMC, que possui todas as estagdes pertencentes a placa tectonica Sul-Americana,
a qual € alvo de estudo para esta pesquisa. Diversos trabalhos foram realizados com intuito de
determinacao de velocidades de estacOes presentes nessa placa, mas poucos realizaram andlise
de ruido e sazonalidade nas séries temporais de coordenadas obtidas com GNSS (SOUZA,
2013; PEREZ, 2002; PEREZ; MONICO; CHAVES, 2003; SANCHEZ; DREWES, 2016;
SALAMANCA, 2016; CARVALHO, 2015; COSTA, 2001; SILVA; COSTA, 2008). Quando
nido € possivel realizar a determinacdo de velocidade de estacdes GNSS pode-se utilizar
modelo de velocidade, o SIRGAS atualiza continuamente, desde 2003, o VEMOS (Velocity
Model of SIRGAS). J4 foram langando quatro versdes do VEMOS que sdo: VEMOS2003
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(referenciado ao ITRF2000 - International Terrestrial Reference Frame 2000); VEMOS2009
(referenciado ao ITRF2015); VEMOS2015 (referenciado ao ITRF2008); e o mais atual sendo
o VEMOS2017 (referenciado ao ITRF2014). O VEMOS2017 que foi derivado de velocidades
pontuais de 515 estacdes geodésicas de 01/01/2014 a 28/01/2017. De acordo com Drewes e
Sénchez (2020), os melhores valores de incerteza acontecem na regido mais estdvel da placa
Sul-Americana.

Portanto, este trabalho teve como propdsito determinar as velocidades de 94 estacdes
pertencentes a RBMC (processadas no servigo online IBGE-PPP) a partir de séries temporais

com andlise de sazonalidades e ruidos no software SARI.

1.2 Séries temporais de coordenadas GNSS

Uma série temporal pode ser definida como uma sequéncia de observacdes tomadas
no tempo ou qualquer conjunto de dados ou varidveis ordenadas no tempo (MORETTIN;
TOLOI, 2006). De acordo com Box, Jenkins e Reinsel (2008), uma das principais
peculiaridades no desenvolvimento de modelos de séries temporais € a suposicao de alguma
forma de equilibrio estatistico. Um pressuposto particular desse tipo é o da estacionariedade.
Geralmente, uma série temporal estacionéria pode ser descrita de maneira ttil por sua média,
variancia e funcdo de autocorrelacdo ou por sua variacdo média e funcdo de densidade
espectral.

Os efeitos presentes nas séries temporais podem ser removidos mediante o
ajustamento de uma funcdo adequada aos dados. O vetor de residuos do processo de
ajustamento corresponde aos efeitos considerados no modelo matematico da série filtrada. A
escolha do modelo matemdtico apropriado geralmente € feita com base no conhecimento de
algumas hipoéteses, ou seja, considera-se que a série esteja isenta de deslocamento, tendéncia e
efeitos de natureza ciclica (NIKOLAIDIS, 2002).

A utilizacdo e andlise de séries temporais por pesquisadores de geociéncias vém sendo
cada vez mais empregadas como, por exemplo: no monitoramento de deformacdo da crosta;
na eliminacdo de efeitos sazonais de coordenadas GPS (Global Positioning System); no
monitoramento de ruidos em dados de monitoramento de barragens; na andlise de
multicaminho dos sinais GNSS em estacdes de monitoramento continuo; na verificacdo de
influéncia na carga hidroldgica na altitude geométrica; na estimativa de tendéncias e na

determinacdo de velocidade de estacdes (GEIRSSON, 2003; ROSA, 2008; LIMA, 2012;
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ALVES et al., 2013; NASCIMENTO, 2016; DIDOVA et al.,, 2016; ALINIA; TIAPO;
JAMES, 2017).

A andlise da série temporal possibilita extrair caracteristicas de eventos que ocorrem
no decorrer do tempo, tornando possivel identificar os fatores que, de alguma maneira, regem
o comportamento delas (ROSA, 2008). Isto evidencia a potencialidade das andlises de séries
temporais no tocante as técnicas para a verificacdo de tendéncia, sazonalidade e ruido
(CANADA, 2016). A tendéncia é definida como um padrio de crescimento ou decrescimento
da fungdo em certo periodo de tempo. A tendéncia nas séries temporais de coordenadas GNSS
corresponde a velocidade da estacdo.

A sazonalidade representa o comportamento periddico da série temporal, ou seja,
quando as similaridades na série ocorrem apds intervalos de tempo bdsicos. A sazonalidade
pode ser estimada mediante o ajuste de uma funcido que melhor descreva o comportamento da
série. De modo geral, uma série apresenta comportamento ciclico onde os métodos
empregados procuram encontrar um modelo que a represente. Desta forma, o ajuste de uma
funcdo trigonométrica apontaria caracteristicas importantes, como amplitude e frequéncia dos
ciclos (MORETTIN; TOLOI, 2006). Para realizar o ajuste da série, algumas técnicas podem
ser utilizadas, como: filtro de Kalmam, wavelet (ondeletas), transformacdo de Fourier e o
MMQ, além da integracdo entre alguns dos métodos supracitados (ROSA, 2008;
SANTAMARIA- GOMEZ, 2019).

Com relag¢do ao ruido, € comum pressupor a presenca apenas de ruidos brancos em
uma série temporal de coordenadas GNSS, com objetivo de simplificar as andlises. Porém,
vérios estudos sdo realizados com objetivo de obter as tendéncias das séries temporais com
precisdao melhor. O estudo do espectro de poténcia (k) € usado para determinar o tipo de ruido
em cada série. Assim, o modelo de ruido de lei de poténcia € ruido branco (white) quando k
igual a zero (k=0); o ruido de cintilacio (flicker) quando k igual a -1, e k igual a -2 € ruido de
passeio aleatério (random walk) (WANG; HERRING, 2019).

Segundo Klos et al. (2018), o ruido comega a se tornar mais importante que os sinais
periddicos (sazonalidade) para séries temporais com mais de 9 anos. Ou seja, os sinais
periddicos sdo mais importantes para escalas de tempo curtas, enquanto o ruido estocdstico
desempenha um papel significativo quando a duracao da série temporal aumenta.

O estudo do espectro de poténcia (k) tem sido usado para determinar o tipo de ruido
em cada série. Varios estudos determinam a presencga de ruido correlacionado com o tempo e

seu efeito na estimativa da incerteza da série. Segundo Santamaria-Gémez (2019), o modelo
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de andlise de ruido com lei de poténcia e o ruido branco sdao as que melhor descrevem as
caracteristicas de ruido nas trés componentes de séries temporais de coordenadas GNSS.
Conforme Caporali (2003), a densidade espectral de poténcia das séries temporais é
usada para inferir sobre a variagdo da mudanga na inclinagc@o (tendéncia) e identificar, com
base no conhecimento dos indices espectrais, o tipo de ruido presente na série. Portanto, €
possivel considerar os ruidos na modelagem matemdtica utilizada na determinacdo das
velocidades e, deste modo, melhorar a precisdo desta estimativa. A partir dessas séries
temporais ajustadas (apds as andlises de tendéncia, sazonalidade e ruidos), é possivel obter as

velocidades das estacdes.

1.2.1 Analise de séries temporais no SARI

O SARI foi desenvolvido na linguagem de programacgdo R sob a estrutura interativa do
pacote Shiny R. Ele representa um conjunto de ferramentas de andlise interativas de séries
temporais de coordenadas obtidas com GNSS que foi criado com foco na visualizagdo em
série e processamento de sinais usando MMQ, filtro de Kalman e andlise de ruido estocastico
do MLE (Maximum-Likelihood Estimation) (SANTAMARIA- GOMEZ, 2019).

O software pode ser utilizado em um computador local ou remotamente a partir de um

servidor publico da Web acessivel em https://alvarosg.shinyapps.io/sari/. A vantagem da

ultima op¢do é que o usudrio ndo precisa se preocupar com 0s proprios recursos de
computagdo. O SARI utiliza uma interface interativa baseada em navegador para visualizar
séries de dados, ajustar modelos multiparimetros e analisar os residuos (SANTAMARIA-
GOMEZ, 2019).

De acordo com Santamaria- Gomez (2019), o software estid orientado para séries
temporais didrias e semanais de posi¢do GNSS, porém, qualquer outra série de dados pode ser
analisada, desde que seja utilizado o formato tabulado consistente. O SARI disponibiliza dois
métodos de ajustamento: 0 método dos minimos quadrados (MMQ) e filtro de Kalman.

O ajustamento pelo MMQ usa o algoritmo classico de Gauss-Newton. Santamaria-
Gomez (2019) afirma que, a precisdao dos parametros estimados no MMQ € fornecida
assumindo que os residuos sdo aleatérios e independentes, possuindo distribui¢do normal.
Salienta-se que as duas dltimas hipdteses ndao sdo geralmente satisfeitas quando ocorre a
presenca de ruido relacionado ao tempo na série. Ja o método de ajustamento pelo filtro de

Kalman foi implementado em dois tipos diferentes: o EKF (Extended Kalman Filter) e o UKF
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(Unscented Kalman Filter). Segundo Santamaria- Gémez (2019), ambas as implementagdes
de filtro Kalman sdo baseadas no algoritmo RTS (Rauch Tung Striebel) (RAUCH; TUNG;
STRIEBEL, 1965).

O software tem cinco abas de ferramentas principais, que sdo:

a)  Dados e formato de entrada: entrada dos arquivos, definicdo dos formatos e
redugdo da amostragem da série.

b)  Controles de plotagem: plota a série e realiza a interacdo para remogdo de
outliers.

c) Informacdes auxiliares: entrada de arquivos auxiliares relativos as séries
temporais. Por exemplo, uma série secunddria ou um arquivo de
descontinuidade.

d)  Controles de ajuste: métodos de ajustamento da série e os componentes do
modelo.

e) Ajuste adicional: ferramentas importantes no ajustamento de séries

temporais.

A Figura 1 ilustra as principais ferramentas do sofrware SARI. Salienta-se que a figura
nao corresponde ao formato real do SARI; apenas foi organizado com esta configuragdo para

um melhor entendimento.

Figura 1 — Principais ferramentas do software SARIL
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A aba de ajustes adicionais do SARI possui algumas ferramentas importantes, a saber:

(SANTAMARIA- GOMEZ, 2019):

a)

b)

g)

MIDAS (Median Interannual Difference Adjusted for Skewness): € um
estimador de tendéncias automatizado, tendo sido implementado com base na
descricdo de Blewitt et al. (2016);

Histograma dos residuos: realiza avaliacdo de estacionariedade usando os
testes ADF (Augmented Dickey-Fuller) e KPSS (Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin);

Periodic waveform: E estimada a partir da série residual assumindo a
estacionariedade da série temporal;

Periodograma: utiliza o periodograma de Lomb-Scargle e, no caso de
amostragem irregular da série, o periodo de Nyquist € definido por Eyer e
Bartholdi (1999).

Wavelet: calcula o produto interno da série e a wavelet de Morlet com valor
complexo na qual é dimensionada e representada com frequéncia central igual
a 2n radianos, conforme descrito em Keitt (2008);

band-pass smoother: Foi implementado com base na descri¢do de Vondrak
(1977). Aceita dois periodos de entrada: o passa-baixo e o passa-alta. Esta
ferramenta reduz a variabilidade em torno dos periodos escolhidos, a partir de
observacgdes amostradas de forma irregular, ndo preenchidas, ndo interpoladas
e incertas ou de amostras uniformes com intervalos de erros variaveis;
Andlise de ruidos (noise analysis): Foi implementado conforme Williams
(2003) e Bos et al. (2013). As andlises de ruidos sdo estimadas por meio da
MLE e possuem quatro processos estocdsticos: ruido branco, ruido de
cintilagdo, ruido de passeio aleatério e ruido da lei de poténcia. A lei de
poténcia é uma generalizacdo dos outros trés processos e, portanto, ndo &
possivel estimar a lei de poténcia com oscilacdo ou passeio aleatério, mas é

compativel com o ruido branco.

O SARI possui uma vasta possibilidade de processamento de séries temporais de

forma interativa. Salienta-se que o tempo de processamento aumenta consideravelmente para

séries longas, com alta amostragem e modelos de ruido complexos. Séries longas podem ser
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ajustadas, mas o beneficio interativo € perdido. Portanto, para economizar tempo de
processamento, € altamente recomenddvel reduzir a amostragem da série a0 minimo
necessario (SANTAMARfA- GOMEZ, 2019). Santamaria-Gémez (2019) recomenda
amostragem semanal nas andlises de séries temporais longas de coordenadas obtidas com
GNSS.

1.3 Materiais e métodos

1.3.1 Materiais

A pesquisa foi realizada utilizando dados da RBMC coletados por receptores
localizados em territério brasileiro e pertencente a placa tectonica Sul-Americana. Foram
utilizados dados didrios de observaveis GNSS, no formato RINEX (Receiver Independent
Exchange Format), de 94 estacdes, no periodo de 01/01/2012 a 29/12/2018, como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalo de tempo para aquisicdo dos dados.

Datas Semana GPS Epoca Epoca média Total de dias Total de Semanas
Inicio 01/01/2012 1669 2012,00 (000/365)
Fim | 29/12/2018 2033 201899 363365) | 2010 2554 36

Fonte: Os autores (2021).

-

E importante destacar que os resultados obtidos no IBGE-PPP, de acordo com o
periodo de dados processados (Tabela 1) estdo referenciados a trés materializagdes distintas:
IGSO08 (17/04/2011 a 06/10/2012), IGbO8 (07/10/2012 a 28/01/2017) e 1GS14 (29/01/2017 a
16/05/2020) (IBGE, 2017).

O critério utilizado na escolha das estacdes foi de acordo com a disponibilidade de
dados. Foram escolhidas todas as estacdes com, pelo menos, quatro anos de dados para o
periodo supracitado. Ressalta-se que a distribuicdo geografica das estacdes ndo € homogénea,
sendo possivel perceber algumas regides com poucas estacdes e outras com alta densidade. As
estacOes utilizadas nesta pesquisa sdao apresentadas na Figura 2, onde também sdo

apresentadas as porcentagens de dados de observacao das estacdes utilizadas.
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Figura 2 — Porcentagem de dados RINEX das estacdes selecionadas no estudo, no periodo de
01/01/2012 a 29/12/2018.

0 T T T

OMTCO

OMTSR

PORCENTAGEM DE DADOS RINEX
DAS ESTACOES

25 |-

0-->91% a 100%
w->81%a 90%
. ~>T1%a 80%
) 0->61%a 70%

a5 | | | | | | |
-75 =70 -65 -60 -55 - -45 -40 -35 =30

50
Fonte: Os autores (2021).

Além do software SARI e do servico online IBGE-PPP, também foram utilizados o
softwares Matlab (versao 2012b) e o RINEX EDITION (NASCIMENTO et al., 2017).

1.3.2 Métodos

Os principais passos metodoldgicos empregados nesta pesquisa sao representados pela
Figura 3. Os arquivos no formato RINEX (24 h) foram p6s-processados pelo método de PPP,
modo estdtico, pelo servi¢o on-line IBGE-PPP com suporte do software RINEX EDITION
(NASCIMENTO et al., 2017), que auxiliou na realizacdo dos downloads e processamentos
dos arquivos no formato RINEX, bem como na realizacdo das extracdes das informagdes dos

arquivos de processamentos, de forma semiautomatizada.



Figura 3 — Fluxograma da metodologia realizada nesta pesquisa.
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Depois do pos-processamento dos dados GNSS, foram realizadas as compatibiliza¢Oes
dos referenciais das coordenadas para a atual materializacdo do IGS (IGS14). E importante
frisar que, ao término do processamento, foram obtidas as coordenadas cartesianas
geocéntricas e respectivas precisdes (X, Y, Z, ox, Oy € 6z) para todas as estacdes analisadas.
Essas coordenadas e precisoes foram transformadas para o SGL (Sistema Geodésico Local -

e, n, U, Ge, On € Gy). Estes processamentos foram realizados a partir de rotinas implementadas

'

‘ Avaliacdo dos Resultados

Fonte: Os autores (2021).

no software Matlab (versdo 2012b).
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As coordenadas didrias estimadas para cada componente no SGL durante um periodo
representam as séries temporais das estacdes, ou seja, cada estacdo gerou trés séries
temporais.

Ap6s a etapa de determinacdo das coordenadas no SGL, foram realizados trés
experimentos para determinacdo das velocidades das estacdes, nos quais as séries temporais
foram ajustadas com uso do software SARI pelo MMQ. Por fim, foram salvos os arquivos de
cada um dos trés processamentos para posterior andlise dos resultados, as trés solugdes

realizadas com o programa SARI sdo:

i.  Solucdo 1: considerando apenas a tendéncia da série temporal (Velr);
1.  Solugdo 2: considerando a Solu¢@o 1 mais efeitos sazonais (Velrs); e

ii.  Solugdo 3: considerando a Solugdo 2 mais efeitos de ruidos (Velrsr).

Segundo Santamaria-Gémez (2019), ndo apenas a tendéncia e sazonalidade precisam
ser analisadas em uma série de coordenadas GNSS, mas também as propriedades do ruido,
sendo o método de estimativa de méxima verossimilhanca (MLE) amplamente utilizado para
esse tipo de andlise. Sendo assim, os indices espectrais (k) dos ruidos da lei de poténcia foram
calculados usando-se a estimativa de méxima verossimilhan¢a no experimento Velrsr.

Ao realizar o processamento das séries de coordenadas obtidas com GNSS,
inicialmente foram carregados os dados das séries e selecionado o tipo de ajuste relativo a
cada experimento. Em seguida foi realizada a remocao de outliers. Salienta-se que a detecgao
de outlier é uma parte importante, uma vez que eles podem interferir na obtencao das
velocidades de estagdes GNSS e dificultar as andlises de outros sinais nas séries temporais
(GEIRSSON, 2003). Os outliers podem ser causados, dentre outros fatores, pela presenca de
arquivos de dados com falhas.

Nesta pesquisa, os outliers foram removidos depois de plotar o periodograma dos
residuos e realizar a aplicacdio do filtro passa-baixa de Vondrdk (1977), conforme
recomendado por Santamaria- Gomez (2019). Apds a combinagdo do uso do periodograma e
do filtro passa-baixa, foi realizado, de forma interativa, a remog¢ao dos outliers de acordo com
as caracteristicas de cada série temporal. Ressalta-se que o SARI realiza, de forma
automadtica, 0 novo processamento posteriormente a exclusao dos outliers.

Para Klos, Bos e Bogusz (2018), os ruidos t€m influéncia significativa na incerteza das

velocidades. Os autores ainda afirmam que qualquer sinal sazonal ou periodicidade residual
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ndo modelado e removido adequadamente, moverd a parte estocdstica para um ruido muito
mais correlacionado, fazendo com que as incertezas sejam superestimadas. Além disso, a
solucdo Velrsr apresentou as menores discrepancias dimensionais médias, quando comparado
com a solu¢ao multianual do SIRGAS-CON realiza¢do SIR17P01 (época 2015). Dessa forma,
assumindo-se que as velocidades obtidas pelo experimento Velrsr correspondem aos valores
mais confidveis para as estagOes, este experimento foi comparado com os demais. A
realizagdo SIR17P01 estd associada a época de referéncia de 17/04/2011 até 28/01/2017,
alinhado também ao IGS14. Maiores informacdes podem ser obtidas em (SANCHEZ;
DREWES, 2020) ou no site do SIRGAS (http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-

network/coordinates/multi-year-solutions/).

1.4 Resultados e Discussao

Inicialmente, serdao apresentadas as velocidades das 94 estacOes analisadas nesta
pesquisa e obtidas a partir dos trés experimentos realizados (Velr, Velrs e Velrsr), conforme
apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Velocidades das 94 estacdes da RBMC analisadas nesta pesquisa a partir dos trés experimentos
(VelT, VelTs (& VelTSR).

(continua)

Vel - (nm/ano) Velrg - (mm/ano) Velrgr - (mm/ano)

Ver Vor Vur Vers Virs Vurs Versr Vorsg Vursg

ALAR | 4,07 = 0,04]12,71 + 0,02] 0,20 = 0,06|-4,09 = 0,04] 12,69 + 0,02 0,18 = 0,06| 4,13 + 0,25| 12,66 + 0,34 0,14 + 0,38
AMCO | -3,18 = 0,07|11,80 + 0,05| 0,23 = 0,16|-3,14 + 0,06| 11,77 = 0,04| 0,01 + 0,09(-3,18 + 0,23| 11,78 + 0,56|-0,02 & 0,67
AMTE | -5,91 + 0,09|11,56 + 0,08 2,45 + 0,31|-5,99 + 0,08| 11,53 + 0,07| 2,76 *+ 0,16|-6,00 = 0,29/ 11,50 &+ 0,67| 2,71 + 1,63
BABR | -3.11 + 0,0412,96 + 0,04| 3,65 + 0,09|-3,16 + 0,04| 13,02 + 0,04| 3,37 + 0,08/-3,18 + 0,25/ 13,02 + 0.48| 3.38 + 0,50
BAIL -3,17 = 0,08/13,71 + 0,06|-0,07 = 0,13|-3,17 = 0,08/ 13,70 = 0,06|-0,11 + 0,13]|-3,24 + 0,46| 13,67 = 0,67(-0,11 + 1,14
BAIR | -5,04 + 0,05/12,29 + 0,04| 1,53 = 0,07|-5,07 + 0,05/ 12,29 + 0,04| 1,43 + 0,07|-5,10 + 0.36| 12,28 = 0,45| 1,41 + 0,62
BATF -2,65+0,07|/13,11 = 0,04|-1,97 + 0,20|-2,65 = 0,06( 13,12 = 0,04(-1,99 + 0,19|-2,70 += 0,49| 13,08 =+ 0,50(-1,67 = 1,51
BAVC | -4,50 + 0,03|13,64 + 0,02| 0,54 + 0,06|-4,57 + 0,03/ 13,64 + 0,02| 0,43 + 0,06|-4,72 + 0,31| 13,72 + 0,57| 0,40 + 0,79
BELE -4,36 = 0,04|13,36 = 0,03| 1,95 + 0,10|-4,41 + 0,04 13,29 =+ 0,03| 1,64 + 0,08] 4,43 = 0,22/13,26 = 0,35| 1,63 + 0,50
BOAV | -4,06 + 0,03/12,20 + 0,04| 1,19 + 0,09|-4,04 + 0,03/ 12,18 + 0,03| 1,18 + 0,06/ -4,08 + 0,19/ 12,20 = 0,31| 1,20 + 0,75
BOMJ | -4,71 + 0,07/12,93 + 0,06| 3,33 &= 0,14|-4,80 = 0,06( 12,95 + 0,06| 3,04 = 0,11|-4,82 + 0,36/ 12,96 + 0,74 3,04 + 0,65
BRAZ |-1,96 + 0,05/12,34 + 0,03|-1,01 + 0,12|-2,01 + 0,05/ 12,32 + 0,03|-1,01 + 0,10/-2,05 + 0,60/ 12,28 + 0,54|-1,03 + 1,25
BRTF -4,46 = 0,05|/14,54 = 0,04| 1,83 + 0,08|-4,60 = 0,05| 14,47 = 0,04| 1,37 + 0,08| 4,61 = 0,29/ 14,48 = 0,78( 1,42 + 0,82
CEEU | -5.76 + 0,05/12,20 + 0,04| 0,27 + 0.,06/-5,80 + 0,05/ 12,20 + 0,04| 0,20 + 0,05|-5,84 + 0,28/ 12,21 + 0,38| 0,18 + 0,40
CEFE | -3,84 + 0,05/13,06 + 0,04| 1,35 + 0,07|-3,86 + 0,05/ 13,08 + 0,04| 1,30 + 0,07|-3,89 + 0.26| 13,08 + 0,46| 1,28 + 0,49
CEFT -5,76 = 0,07|12,62 = 0,05|-1,41 = 0,08|-5,77 = 0,07(12,65 = 0,05|-1,42 + 0,08|-5,84 = 0,49/12,56 = 0,77(-1,55 = 0,58
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(continua)

Vel - (mm/ano)

Velpg - (mm/ano)

Velp g - (mm/ano)

Ver Vg Vur

"e'[g

V[l'[g Vll'[ g

Versg

"[l'[ SR

Vl.l'[ SR

CESB
CHPI
CRAT
CRUZ
CUIB
EESC
GOGY
GOJA
GVAl
ILHA
IMBT
IMPZ
MABA
MABB
MABS
MAPA
MGBH
MGIN
MGMC
MGRP
MGUB
MSCG
MSDR
MTBA
MTICN
MICO
MTSF
MTSR
NATUS
NEIA
ONRJ
OURI
PAAT
PAIT
PBCG
PBJP
PEPE
PISR
PITN
POAL
POLI
POVE
PPTE
PRCV
PRGU
PRMA
RECF
RIOB
RIOD
RICG
RNMO
RNNA
ROCD
ROGM
ROJI
ROSA
RSAL
SAGA
SALU
SAVO
SCAQ
SCCH
SCFL
SCLA
SEAJ
SIRP
SJSP
SMAR
SPAR

-4,60 = 0,07|13.28 = 0,06]-3,19 = 0,12
-3.62 = 0,05|12.65 = 0,03] 1,24 = 0,09
4,08 = 0,07|13,28 + 0,05(-0,25 = 0,11
-2.01 + 0,06|10.96 = 0,05|-1,98 = 0,12
-0,21 + 0,06|11.00 = 0,06| 0,16 = 0,12
-4,19 = 0,04|12,35 = 0,03]| 0,73 = 0,08
3,71 = 0,05|12,32 + 0,06 3,89 = 0,14
3,14 = 0,05|11,83 + 0,04|-1.27 = 0,00
-3.69 + 0,08/13,00 = 0,05 0,20 = 0,14
-2.65 = 0,03|12.47 = 0,04| 0,10 = 0,11
-3.63 = 0,05|12.49 = 0,03]|-0,54 = 0,06
4,41 = 0,04|12,59 + 0,03(-1,17 = 0,08
3,03 = 0,05|12,37 + 0,03[-1,17 = 0,11
-2.76 = 0,07|13,01 = 0,05| 1,67 = 0,15
-5.28 = 0,07|12,22 = 0,04] 2,56 = 0,16
-3.90 = 0,06|13.01 = 0,04|-0,01 = 0,12
526 = 0,04|12,10 + 0,03 2,93 = 0,10
3,49 = 0,03|13,06 = 0,03 1,05 = 0,07
-4,03 = 0,03|13,79 = 0,04| 5,34 = 0,06
-3.07 = 0,04|12.44 = 0,03]| 2,88 = 0,10
-3.53 = 0,03|12.,54 = 0,03] 2,36 = 0,08
22,32 = 0,04|12,55 + 0,06(-3,43 = 0,12
3,10 = 0,05|11,40  0,05(-2,09 = 0,12
-2,00 =+ 0,05|12,75 = 0,05|-0,00 = 0,16
-3.63 = 0,04|13,60 = 0,04| 1,56 = 0,10
-3.50 = 0,04|12,90 = 0,04| 3,02 = 0,10
3,74 = 0,05/12,76 + 0,03| 1,21 = 0,10
4,20 = 0,05|13,00 = 0,04 0,53 = 0,13
-421 = 0,07|13,55 = 0,08] 1,34 = 0,24
-1.58 = 0,05|11.20 = 0,04| 1,39 = 0,19
-2.88 = 0,05|13.34 = 0,04] 4,11 = 0,08
22,13 = 0,05|12,06 + 0,04[-3,85 = 0,11
-4.18 = 0,07|13,10 = 0,04| 0,97 = 0,20
-3.41 = 0,05|12,90 = 0,05| 2,41 = 0,19
-5.29 =+ 0,05|11.83 = 0,03]| 0,27 = 0,05
4,56 = 0,07|14,51 + 0,07| 1.41 = 0,14
4,71 = 0,05|12,80 = 0,04 0,69 = 0,00
-4.65 + 0,06|13,00 = 0,03] 1,11 = 0,11
-3.89 = 0,04|12.68 = 0,03] 1,02 = 0,08
-2.97 = 0,05|11.85 = 0,04|-0,71 = 0,08
11,31 = 0,05|13,74 + 0,07[-1,78 = 0,11
3,01 = 0,04|12,54 + 0,04 1,05 = 0,12
-3.05 =+ 0,03|12.27 = 0,03]|-1,07 = 0,08
-3.33 = 0,05|13,97 = 0,06] 0,56 = 0,10
-4,51 = 0,04|12,27 = 0,04|-0,08 = 0,08
2223 = 0,05/13,30 + 0,03(-1,27 = 0,07
-3,80 = 0,06|14,91 + 0,06[-2,37 = 0,10
-1.03 + 0,07|10.69 + 0,03| 0,28 = 0,13
-4.57 = 0.04|11.922 = 0.05| 1.52 = 0.11
4,63 = 0,04|12,10 = 0,03 0,78 = 0,07
4,56 = 0,0815,93 + 0,05(-2,32 = 0,08
3,06 = 0,04|12,18 + 0,03|-0,65 = 0,09
3,16 = 0,04|11,63 + 0,03 0,06 = 0,09
1,59 = 0,04|10,94 + 0,04[-1,11 = 0,12
22,69 = 0,03|12,82 + 0,03 3,36 0,10
23,29 = 0,03|11,46 + 0,03(-2,27 = 0,08
3,62 = 0,0610,71 + 0,06[-1,42 = 0,11
4,10 = 0,05/11,31 + 0,03(-0,32 = 0,10
428 + 0,06|13,23 + 0,04| 0,70 + 0,08
428 = 0,05|13,08 = 0,04 0,58 = 0,05
3,05 £ 0,06/12,30 + 0,06[-0,72 = 0,10
22,15 = 0,04|11,63 + 0,04[-0,16 = 0,07
3,90 = 0,06/12,15 + 0,06| 0,82 £ 0,12
3,06 = 0,04|12,09 + 0,04 0,81 % 0,07
4,64 = 0,06/11,93 + 0,05/-1,97 = 0,09
3,40 = 0,03|12,06 + 0,03(-0,15 £ 0,07
23,99 = 0,07|12,61 + 0,05(-2,87 = 0,12
22,39 = 0,03|11,70 + 0,05|-1,43 = 0,09
23,77 £ 0,04|12,03  0,03(-1,91 = 0,07

-4,64 = 0,07|13,30 = 0,06|-3.34 = 0,10
-3.64 = 0,05/12,69 =0,03| 1,09 = 0,08
5,01 = 0,07|13,26 = 0,05|-0,33 = 0,10
-2.00 = 0,05|/10,94 = 0,05|-1,99 = 0,00
-0,92 + 0,06|11,05 = 0,05|-0,14 = 0,00
-4.20 = 0,04|12,35 = 0,03| 0,52 = 0,07
23,72 =0,05|12,36 = 0,05| 3,62 = 0,11
3,14 = 0,05|11,84 = 0,04| -1,41 = 0,07
-3.78 = 0,08/13,00 = 0,05/-0,09 = 0,13
-2.66 =0,03|12.45 = 0,04| 0,30 = 0,10
-3.65 = 0,05|12,51 = 0,03|-0,52 = 0,06
4,43 = 0,04]12,59 = 0,03|-1,33 = 0,06
3,04 = 0,05(12,37 = 0,03| 1,20 = 0,07
-285+007|12,97 = 0,05 1,06 = 0,12
-533 +0,07|12,21 = 0,04 2,30 = 0,13
-3.92 +0,06|12,98 = 0,04|-0,27 = 0,09
528 = 0,04]12,20 = 0,03| 2,83 = 0,00
3,51 = 0,03(13.08 = 0,03| 0,95 = 0,06
-4,06 = 0,03|13,81 = 0,04| 5,25 = 0,06
-3.09 = 0,04|12,45 = 0,03| 2,70 = 0,09
-3.56 =0,03|12,58 = 0,03| 2,05 = 0,07
2229 = 0,04|12,67 = 0,06|-3,57 = 0,11
3,10 = 0,05|11,40 = 0,05|-2.07 = 0,10
-2,00 =+ 0,05/12,89 = 0,04|-0.44 = 0,11
-3.64 = 0,04|13,66 = 0,04| 1.16 = 0,07
-3.50 = 0,04|12,92 = 0,04| 2,79 = 0,06
3,74 =0,05(12,82 = 0,03| 1,20 = 0,06
421 =0,05(13.01 = 0,03| 0.21 = 0,00
-4190 = 0,07|13,42 = 0,07 0,77 = 0,13
-1.58 = 0,05|11,92 = 0,04| 1,39 = 0,19
-2.91 = 0,05/13.38 = 0,04| 4,00 = 0,07
2,17 =0,09]12,01 = 0,04|-3,85 = 0,00
-423 +£0,10|13,09 = 0,04| 0,96 = 0,10
-3.45 +0,09|12,01 = 0,05| 2,42 = 0,14
-533 = 0,08|11.81 = 0,03| 0,26 = 0,04
4,62 =013|14,46 £ 0,07 1,42 = 0,12
4,78 = 0,18|12,84 = 0,04| 0,67 = 0,07
-4.69 + 0,08/13,00 = 0,03| 1,10 = 0,00
-3.92 £ 0,07|12,66 = 0,03| 1,02 = 0,05
-299+0,12|11,921 = 0,03|-0,71 = 0,06
11,33 = 0,08[13,79 = 0,07|-1,77 = 0,00
2,07 +0,16|12,63 = 0,06| 0,92 + 0,06
-3.06 = 0,04|12,30 = 0,03|-1,07 = 0,05
-3.38 = 0,10|13,96 = 0,07| 0,67 = 0,09
-455 +0,22|112,46 = 0,07|-0,20 = 0,07
225 = 0,05|13,39 = 0,04| 1,27 = 0,07
3,86 = 0,13[14.93 = 0,05|-2.37 = 0,08
-1.01 + 0,05|/10,72 = 0,08| 0,31 = 0,08
-457 = 0,05|11.94 = 0.05| 1.52 = 0.09
4,69 £0,10[12,09 £ 0,03| 0,77 + 0,05
4,65 £0,17|15,91 £ 0,06|-2,38 = 0,08
23,15 +0,15[12,36 £ 0,31/ -0,59 = 0,08
2318 £0,15(11,74 £ 0,13| 0,02 + 0,05
1,59 = 0,03|11,01 £ 0,03|-1,13 = 0,07
22,67 £0,12(12,92 £ 0,10| 3,19 + 0,06
2331 = 0,06|11,46 = 0,04 2,27 + 0,06
3,65 = 0,09[10,76 = 0,06|-1,40 = 0,09
4,08 £0,06|11,20 £ 0,03| 0,33 = 0,07
433 £023|13,30 £0,14| 0,70 + 0,07
435 £021|13,17 £0,07| 0,57 + 0,05
23,08 £0,10[12,35 = 0,06|-0,64 + 0,09
2,17 +0,08|11,63 = 0,06|-0,18 + 0,06
23,89 £0,05[12,17 £ 0,08] 0,85+ 0,10
23,10 £ 0,05(12,06 = 0,19| 0,92 + 0,06
4,71 £0,11|11,88 £ 0,04/ -1,98 = 0,08
2345 £0,08(12,09 = 0,04 0,16 + 0,06
4,02 £0,10[12,62 = 0,04 2,90 = 0,10
22,43 £0,13|11,78 £ 0,09/ -1,39 + 0,08
23,79 £0,14[12,09 £ 0,05(-1,72 + 0,06

-4,08 = 0,306
-3.70 = 0,31
5,04 = 0,44
-2.02 + 0,37
-0,96 = 0,55
-4,22 = 0,30
3,74 = 0,38
23,17 = 0,30
-3.83 = 0,64
-2.71 = 0,30
-3.79 = 045
4,44 = 0,19
3,00 = 0,31
-2.88 = 0,38
-5.39 = 0,30
-3.94 = 0,32
5,43 = 0,46
13,53 = 026
-4,08 = 0,25
-3.14 = 0,24
-3.56 = 0,27
22,33 £ 033
23,13 = 0,35
-3.03 = 0,36
-3.68 = 0,22
-3.65 = 0.18
23,76 = 0,24
425 £ 027
-4.25 = 0,34
-1.58 = 0,38
-3.11 = 0,42
22,18 = 0,45
-4.22 + 0,27
-3.45 = 0,30
-5.33 = 0.19
4,62 = 0,42
4,86 = 0,33
-4.69 = 0,30
-3.93 = 0,22
-3.06 = 0,38
11,35 £ 0,57
22,88 + 023
-3.07 £ 0,23
-3.38 = 0,49
-4,71 = 0,48
2225 £ 032
3,88 = 0,46
-1,03 = 0,48
-4.57 = 0.34
4,70 £ 027
4,67 = 0,40
22,95 £ 0,32
2328 £0.28
11,59 = 0,26
22,77 £023
23,32 £0,32
3,66 £ 0,61
4,08 0,26
4,47 0,59
4,45 £ 021
3,09 £ 0,50
22,19 £ 0,43
23,90 £ 0,36
-3,08 £ 0,29
4,70 £ 037
S345 £027
4,04 = 0,50
22,50 £ 0,28
23,88 £ 0,31

13,28 = 0,606
12,69 = 0,50
13,26 = 0,37
10,92 = 0,48
11,02 = 1,09
12,33 = 0,52
12,34 = 0,49
11.82 = 0,47
12,08 = 0,02
12,44 = 0,47
12,47 = 0,60
12,57 = 0,28
12,36 = 0,34
12,07 = 0,51
12,21 = 0,38
12,94 = 0,48
12,17 = 0,58
13,08 = 0,42
13,80 = 0,48
12,43 = 0,51
12,59 = 0,40
12,65 = 0,62
11.36 = 0,54
12,87 = 0,55
13,68 = 0,50
12,93 = 0,47
12,81 = 0,40
13.01 = 0,34
13,43 = 1,35
11,89 = 0,54
13,40 = 0,82
12,02 = 0,64
13,10 = 0,43
12,02 = 0,41
11,82 = 0,37
14,48 = 0,75
12,86 = 0,57
13,01 = 0,30
12,66 = 0,40
11,91 = 0,53
13,77 = 0,68
12,59 = 0,42
12,31 = 0,39
13,98 = 0,63
12,41 = 0,83
13,41 = 0,43
14.93 = 0,65
10,67 = 0,34
11.92 = 0.88
12,10 = 0,50
15,89 = 0,41
12,07 = 0,53
11,63 = 0,44
11,02 = 0,32
12,85 = 0,36
11,44 = 0,43
10,77 = 0,75
1121 0,24
13,19 = 0,48
13,13 = 0,45
12,36 = 0,65
11,61 = 0,57
12,20 = 0,61
11,90 = 0,49
11,88 = 0,59
12,11 = 0,40
12,62 = 0,98
11,71 = 0,48
12,06 = 0,45

-3,37 = 0,08
1,06 = 0,44
0,37 + 0,98
-2.06 = 0,71
-0,18 = 0,79
0,49 = 0,78
3,62 = 1,04
1,42 + 0,56
-0,07 = 1,63
0,28 = 0,87
-0,61 = 0,72
1,34 = 0,53
1,30 = 0,75
1,07 = 0,81
2,20 = 1,30
-0,32 = 0,54
2,04 + 1,00
0,94 = 0,55
5,23 = 0,50
2,69 = 0,79
2,01 = 0,60
3,62+ 1,16
2,10 + 0,89
-0,45 = 0,65
1.16 = 0,50
2,90 = 0,69
1,17 = 0,60
0.20 = 0,71
0,73 = 1,56
1,40 = 3,92
3,88 = 0,72
3,03+ 0,95
0,95 = 0.80
2,00 = 1,64
0,24 = 0,40
1,32 = 1,13
0,54 = 0,91
0,97 + 0,87
0,86 = 0,49
-0,79 = 0,76
2,01 + 1,00
0,81 = 0,65
-1,18 = 0,75
0,61 = 0,87
-0,11 = 0,83
1,42 = 0,69
2,38 = 0,62
0,05 + 0,86
1.47 = 1.03
0,69 + 0,45
2,37 + 0,47
0,78 = 0,78
0,14 = 0,48
1,32 + 0,77
3232052
2,33 0,67
1,46 = 0,87
0,55 0,65
0,55 + 0,64
0,50 £ 0,37
0,68 0,89
0,18 = 0,60
0,76 £ 0,85
0,98 + 0,58
2,11 % 0,60
0,54 % 0,66
3,04 = 0,88
1,37 + 1,00
2,29 + 0,92
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(conclusio)

Vel - (mm/ano) Velpg - (mm/ano) Velp g - (mm/ano)

Ver Vnr Vur Vers Vg Vaurg Versr Vorsg Vureg

SPBO | 2,36 = 0,06|12,45 = 0,04| 0,04 = 0,13| 2,88 £ 0,07| 12,40 = 0,04| 0,14 = 0,10|-2,89 = 0,39| 12,41 = 0,50| 0,12 = 0,94
SPJA -3,66 £ 0,05|12.13 + 0.04|-0.81 £ 0.10(-3.70 £ 0,10|12.15 + 0.05|-0.83 £ 0,07|-3.73 £ 0.41|12.,13 + 0,89|-0.94 + 0,91
SSA1 | -6,33 +0,05[12,83 + 0,03|-1,00 + 0,07| 6,39 £ 0,16|12,82  0,06| 0,88 + 0,06|-6,45 + 0,37[12,86 + 0,54 1,24 + 0,51
TOGU |-3,69 + 0,03]13,10 + 0,04| 2,15 + 0,09]-3,73 + 0,11|13,10 + 0,06 2,07 + 0,05/-3,78 + 0,27 13,14 = 0,46 1,88 = 0,66
TOPL |-3.89 + 0,06/12,19 = 0,05| 1,77 + 0,13|-3,93 + 0.36|12,51 + 0,24| 1,93 = 0,10(-3,57 = 021[12,31 = 0,40| 1,39 = 0,75
UBAL |-2,40 + 0,04]15,09 = 0,07[-1,94 + 0,10|-2,44 + 0091515 + 0,08]-1,91 + 0,08|-2,45 + 0,36/15,17 + 0,70/ 2,11 + 0,72
UBE1 |-4,45 = 0,1812,20 = 0,10{-2,49 = 0,35-4,60 + 0,2812,28 = 0,11|-2,44 = 0,26-4,58 + 0,66/ 12,26 = 0,94| 3,26 + 2,90
UFPR | -3,54 % 0,03[12,92 + 0,04] 0,53 = 0,07|-3,59 £ 0,15{13.01 = 0,04| 0,51 + 0,05|-3,66 + 0,36/ 12,99 0,50/ 0,47 = 0,58
VICO | -470 £ 0,06]10,95 = 0.04] 0,06 = 0,13|-4,75 = 0.10|10,98 + 0,04| 0,05 + 0.11|-4,75 + 0,39/ 10,97 = 0,84| 0,12 = 1,34

Fonte: Os autores (2021).

As velocidades obtidas pelo experimento Velrsr foi comparado com os demais. Os
valores médios de discrepancias entre os experimentos Velrsr € Velr sdo -0,06 mm/ano, 0,00
mm/ano e -0,15 mm/ano nas componentes (e), (n) e (u), respectivamente. J4 quando
comparado o experimento Velrsr e Velrs, os para as componentes (e), (n) e (u) sdo -0,03
mm/ano, -0,02 mm/ano e -0,08 mm/ano, respectivamente. E possivel perceber que ndo ha
uma variagdo significativa entre as velocidades obtidas pelos diferentes experimentos (Velrsr
e Velrs), bem como, pelos experimentos Velr e Velrs nas componentes planimétricas,

conforme pode ser observado a partir da Tabela 3.

Tabela 3 - Discrepancia entre as velocidades a partir dos experimentos em (mm/ano).

Velrs - Velr Velrsr - Velr Velrsr - Velrs
AVe AVn AVu AVe AVn AVu AVe AVn AVu
Média -0,03 0,02 -0,07 -0,06 0,00 -0,15 -0,03 -0,02 -0,08
Maximo 0,04 0,31 0,31 0,32 0,14 0,30 0,36 0,08 0,33
Minimo -0,14 -0,13 -0,61 -0,23 -0,18 -0,76 -0,20 -0,29 -0,81

Fonte: Os autores (2021).

Assim, pode-se inferir que o efeito da sazonalidade na determinacdo de velocidades
planimétricas de estacio GNSS na placa Sul-Americana (Brasil) ndo apresentou grandes

variagdes quando processado no SARL

Ressalta-se que o efeito da sazonalidade na componente (u) deve ser analisado com
mais atencdo, visto que o comportamento peridédico desta componente € mais acentuado em
relacdo as componentes (e) € (n). Isto confirma as afirmacdes de Berthier et al. (2019), que
informa a importancia de avaliar estimativas de velocidade da componente (u), visto que as
dguas superficiais (rios) ndo sdao incluidas nos modelos de carregamento hidrolégico,

considerando apenas a neve e a umidade do solo.
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Algumas andlises estatisticas dos indices espectrais (k) dos ruidos da lei de poténcia

estimadas por MLE sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Estatisticas bdsicas dos indices espectrais do experimento Vrsg.

Componente K médio O k-médio Maximo Minimo
e (este) -0,90 0,05 -0,60 -1,17
Vrsr n (norte) -1,18 0,03 -0,97 -1,47
u (up) -0,99 0,05 -0,79 -1,51

Fonte: Os autores (2021).

A partir da Tabela 4 é possivel perceber, de acordo com os indices espectrais médios
(kmedio), que os ruidos e as leis de poténcia presentes nas séries de coordenadas obtidas com
GNSS sao ruidos de cintilagdo (k = -1, flicker) e sdo semelhantes em todas as componentes.
Logo, pode-se inferir que a drea de estudos estd sujeita a ruidos idénticos, ja que as trés
componentes possuem a combinacdo de ruidos brancos combinados com ruidos de cintilagao

(ruidos da lei de poténcia).

Também é percebido que as precisdes das coordenadas nos experimentos Velr e Velrs

sd0 mais otimistas quando comparados com experimento Velrsg, conforme apresentado na

Tabela 5.

Tabela 5 - Precisdes médias das velocidades de cada experimento em (mm/ano).

Velr Velrs Velrsr
OVe G Vn O vu G Ve G Vn O Vu O Ve G Vn O vu
Média 0,05 0,04 0,11 0,08 0,05 0,09 0,35 0,54 0,84
Maximo 0,18 0,10 0,35 0,18 0,12 0,26 0,66 1,35 3,92
Minimo 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02 0,04 0,18 0,24 0,37

Fonte: Os autores (2021).

Ao realizar as andlises das precisoes entre os experimentos Velr e Velrs com o
experimento Velrsg, € possivel perceber que os valores de precisdao sao, em média, 4, 10 e 7
vezes maiores nas componentes (e), (n) e (u), respectivamente. Ressalta-se que, de acordo
com Klos, Bos e Bogusz (2018), qualquer sinal sazonal ou periodicidade residual ndo
modelado e removido adequadamente, moverd a parte estocdstica para um ruido muito mais
correlacionado, fazendo com que as incertezas sejam superestimadas, ou seja, pode-se inferir
que os valores de precisdo das velocidades sejam superestimados quando comparado com as

precisdes obtidas no experimento que realiza andlises de ruidos (Velrsr).

Em seguida, foram comparadas as velocidades obtidas no experimento Velrsr com o0s

valores da realizacdo SIRGAS-CON (SIR17P01, época 2015). As discrepancias entre os
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valores de velocidades obtidas entre o experimento Velrsr € a realizacio SIRGAS-CON

(Velsrpo1) sao apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Discrepancia entre as velocidades obtidas no experimento Velrsg com os valores obtidos na realizag@o
SIRGAS-CON (Velsrpo1), valores em (mm/ano).
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Fonte: Os autores (2021).

Os valores médios de discrepancias absolutas obtidas a partir da Figura 4 nas
componentes (), (n) e (u) sdo 0,69 mm/ano, 0,50 mm/ano e 1,68 mm/ano, respectivamente.

As discrepancias maximas obtidas em cada componente foram 2,82 mm/ano, 2,37 mm/ano e
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8,71 mm/ano, nas componentes (e), (n) e (u), respectivamente. Também é possivel notar que
as discrepancias sao menores que 1 mm em 81%, 87% e 37 % nas componentes (e), (n) e (u),
respectivamente, evidenciando-se, assim, uma concordancia nas componentes horizontais e
um comportamento diferenciado da componente (u) quando se compara as velocidades
disponibilizadas pela realizacio SIRGAS-CON (Velsrpo1) com os valores obtidos pelo
experimento Velrsr.

Para possibilitar uma melhor visualizacdo das velocidades das estacdes analisadas
nesta pesquisa, serd apresentada a Figura 5, que corresponde aos vetores resultantes das

velocidades planimétricas do experimento Velrsr € Velsirpoi.

Figura 5 — Vetores resultantes das velocidades planimétricas do experimento Velrsr (vetores azuis) e Velspoi
(vetores vermelhos) das 94 estacdes da RBMC.
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Fonte: Os autores (2021).
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Com relacdo a Figura 5, € possivel perceber que as velocidades de algumas estacdes
apresentam resultados com diferencas considerdveis entre os métodos de determinagdo de
velocidade de estagcdes, ndo sendo possivel regionalizar os resultados encontrados. E
importante acentuar que os valores de Velsirpo1 foram obtidas a partir de solugdes semanais
do SIRGAS-CON, ja os valores de Velrsr foram obtidas a partir de posi¢des didrias das

estacdes.

1.5 Consideracoes Finais e Conclusoes

Este trabalho apresenta técnicas de determinacdo de velocidades de estacio GNSS
para placa tectonica Sul-Americana a partir dos dados da RBMC, pés-processadas no IBGE-

PPP e andlises das séries temporais de coordenadas executada no software SARIL

Inicialmente, € possivel afirmar que o software SARI apresenta-se como um software
com grande potencial na realizacdo de andlises de séries temporais de coordenadas obtidas
com uso do GNSS, por apresentar fidelidade em suas aplicagdes, uma vez que os ruidos que
afetaram as séries temporais de coordenadas obtidas com GNSS, estudados nesta pesquisa,
foram ruidos brancos e ruidos de cintilacdo (ruidos da lei de poténcia), o que confirma com os
resultados de Wang; Herring (2019); Santamaria-Gémez (2019); Benoist et al. (2020); He et
al. (2019) e Bos et al. (2020). Isto mostra a eficiéncia do software SARI na determinacdo dos
ruidos de lei de poténcia por meio da estimativa MLE. O soffware tem uma interface grafica
de fécil interacdo, e a entrada e saida de dados sdo realizadas de forma simples e eficientes.
Os dados gréficos s@o interativos, sendo possivel, e de maneira eficiente, a identificacdo e

retirada de outliers das séries.

E possivel perceber a estabilidade da placa tecténica Sul-Americana na porgdo
analisada nesta pesquisa, visto que todas as componentes, analisadas separadamente,
apresentam valores semelhantes. Estes dados reforcam os resultados obtidos em Sanchez e
Drewes (2020), que afirmam que as Unicas areas estaveis da América Latina sdo o escudo das
Guianas, Brasil e Atlantico. Outro fator importante identificado nesta pesquisa é com relacao
a andlise da sazonalidade: pode-se afirmar que, quando a sazonalidade é negligenciada na

determinagdo de velocidades planimétricas das estacoes da RBMC, as alteracdes ndo sdo
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significativas. O mesmo ndo ocorre nas componentes (u), que possuem comportamentos

periddicos mais acentuados.

Por fim, verifica-se que os ruidos que afetaram as séries temporais de coordenadas
GNSS, estudados nesta pesquisa, foram ruidos brancos e ruidos de cintilagao (ruidos da lei de
poténcia), o que confirma com os resultados de Wang e Herring (2019); Santamaria-Gémez
(2019); Benoist et al. (2020); He et al. (2019); Bos et al. (2020). Também € possivel perceber
que os ruidos ndo afetaram nos valores das velocidades das estacdes, o que corrobora a
afirmacdo de Klos et al. (2018), que informam que os ruidos s6 comecam a se tornar mais
importantes que os sinais periddicos para séries com mais de 9 anos. Nesta pesquisa foram
analisados 7 anos de dados da determinacao das velocidades das estacdes. Porém, foi notada
uma depreciagdo significativa nas precisdes das velocidades das estagdes quando comparada
com os experimentos que ndo aplicaram as andlises de ruidos. Contudo, conforme
supracitado, qualquer sinal sazonal ou periodicidade residual ndo modelado e removido
adequadamente, movera a parte estocdstica para um ruido muito mais correlacionado, fazendo

com que as incertezas sejam superestimadas.
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CAPITULO 2. GERACAO DE MODELO DE VELOCIDADE PARA UMA PORCAO
DA PLACA TECTONICA SUL-AMERICANA — BRASIL

Generation of a velocity model for a portion of the South American tectonic plate - Brazil.

Resumo: As técnicas de geodésia espacial sdo ferramentas importantes para a determinag¢do
de deformagdes regionais da superficie que se originam devido a movimentos tectdnicos,
expandindo assim, o conhecimento dos processos dindmicos das placas tectonicas. Dentre as
diversas formas de determinacdo de modelo de movimento, destaca-se a determinacdo do
modelo de movimento de placa (MMP - vetor de rotacdo ou vetor de Euler) e a determinacao
a partir de interpolacdo de velocidades de estacdes GNSS (Global Navigation Satellite
System). Na determinacdo do vetor de rotacdo, assume-se o comportamento similar de toda a
placa tectonica, o que normalmente ndo € observado na pratica visto que ha diversos trabalhos
com tendéncia a regionalizacdo na modelagem superficial. Tendo em vista a importancia do
conhecimento de um modelo de velocidade regional acurado, por ser indispensdvel na
atualizacdo de coordenadas GNSS, esta pesquisa teve como objetivo a obtencdo de um
modelo de velocidade a partir de interpolador geoestatistico (Krigagem ordindria) para a placa
Sul-Americana (por¢do que o Brasil ocupa na placa), a partir do qual as velocidades das
estagdes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) - pos-
processadas no servico online IBGE-PPP, foram obtidas através de andlises de séries
temporais de coordenadas GNSS considerando-se tendéncia, sazonalidade e ruidos (7 anos de
dados). E possivel concluir, a partir da pesquisa, que a krigagem ordindria se mostrou um
interpolador com grande potencial na modelagem superficial, uma vez que foi responsavel
pela estimativa dos resultados que proporcionaram menores valores de discrepancias em
comparacdo com os modelos de velocidade GSRM2014 (MMP) e VEMOS2017 e
VEMOS2009, alcancando resultados similares ao ITRF2014 (MMP) na realizagdo da
atualizacdo de coordenadas no Brasil. Os resultados mostram que, em média, a discrepancia
planimétrica na atualizacdo de coordenadas de 62 estacdes da RBMC foi de 1,6 cm, 4,4 cm,
1,3 cm, 2,0 cm e 3,0 cm para os modelos MVkricagem, GSRM 2014 (MMP), ITRF2014
(MMP), VEMOS2009 e VEMOS2017, respectivamente.
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Palavras-chave: Modelo de Velocidade. GNSS. Krigagem.

Abstract: Spatial geodesy techniques are important tools for the determination of regional
surface deformations that originate due to tectonic movements, thus expanding the knowledge
of the dynamic processes of tectonic plates. Among the different ways of determining the
motion model, we highlight the determination of the plate motion model (PMM - rotation
vector or Euler vector) and the determination from the interpolation of GNSS (Global
Navigation Satellite) station velocity. System). In determining the rotation vector, the similar
behavior of the entire tectonic plate is assumed, which is not normally observed in practice
since there are several works with a tendency to regionalization in surface modeling.
Considering the importance of knowing an accurate plate tectonic velocity model, as it is
essential for updating GNSS coordinates, this research aimed to obtain a velocity model from
a geostatistical interpolator (ordinary kriging) for the South American plate (portion that
Brazil occupies on the plate), from which the velocity of the RBMC (Brazilian Network for
Continuous Monitoring of GNSS Systems) stations - post-processed in the IBGE-PPP online
service, were obtained through analyzes of time series of GNSS coordinates considering
trend, seasonality and noise (7 years of data). It is possible to conclude, from the methodology
used, that ordinary kriging proved to be an efficient interpolator in surface modeling, since it
was responsible for estimating the best results compared to the GSRM2014 (MMP),
VEMOS2017 and VEMOS2009 velocity models, achieving similar results to ITRF2014
(MMP) in carrying out the update of coordinates in Brazil. The results show that, on average,
the planimetric discrepancy in the coordinate update of 62 RBMC stations was 1.6 cm, 4.4
cm, 1.3 cm, 2.0 cm and 3.0 cm for the models MVKRIGAGEM, GSRM 2014 (MMP),
ITRF2014 (MMP), VEMOS2009 and VEMOS2017, respectively.

Keywords: Velocity Model. GNSS. Kriging.
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2.1. Introducao

As técnicas de geodésia espacial permitem uma profunda compreensdo dos processos
espaciais e temporais de deformacdo da crosta terrestre, expandindo significativamente,
assim, o conhecimento dos processos dindmicos em placas tectOnicas (BURGMANN;
THATCHER; BICKFORD, 2013). A determina¢do de um modelo de velocidade pode ser
realizada, segundo Sanchez et al. (2018), por meio da interpolacdo matemdtica de velocidades
pontuais. Ou seja, a partir de velocidades das estagdes GNSS, advindas das andlises de séries
temporais e de outras técnicas de determinacdo, sdo aplicadas técnicas de interpolacdo para
obtencdo do modelo. Outra maneira de realizar a modelagem do movimento da placa

tectOnica € a determinacao de modelo de movimento de placa (plate motion model — MMP).

O MMP ¢ determinado a partir da obtencdo dos elementos do polo de Euler (vetor de
rotacao ou vetor de Euler). Alguns MMP sao determinados por técnicas de geodésia espacial,
enquanto outros sdo a partir de dados geologicos e geofisicos. Todavia, existem modelos
globais e também regionais, e uns utilizam a condi¢do NNR (No-Net-Rotation). NNR € o
movimento de cada placa em relacdo a média ponderada de todas as velocidades das placas

tectdnicas do mundo (UNAVCO, 2022a).

H4 varios MMP disponiveis, tais como NUVEL (Northwestern University Velocity) (1
e 1A), APKIM2005 (Actual Plate Kinematics Model), REVEL2000 (Recent Velocities),
dentre outros. Outras informacdes podem ser adquiridas em UNAVCO (2020b), mas € preciso

destacar que todos os MMP disponiveis em UNAVCO (2022b) s@ao modelos globais.

O SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) disponibiliza o
modelo de velocidade regional VEMOS (Velocity Model of SIRGAS) para a atualizacdo das
coordenadas na area de abrangéncia do SIRGAS. Nesse sentido, conforme Drewes e Sdnchez
(2017), € importante considerar padrdes regionais de deformacdes e ndo apenas globais. Os
autores pontuam, ainda, que os modelos devem ser atualizados apds qualquer evento de
deformacdo abrupto e que deve apresentar resolucio espacial suficiente para refletir todos os

efeitos regionais.

Virios sdo os trabalhos realizados na determinacao de modelos de velocidade de placa.
Podem ser citados os trabalhos de: Zamora (2014), que fez a determinacdo de campo de

velocidade para Costa Rica; Goudarzi e Baville (2017), que efetuaram estudos para avaliar
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deformacao de superficie terrestre no leste de Canada; Souza (2013), que gerou a modelagem
do movimento da placa tectonica Sul-Americana; Perez, Monico e Chaves (2003), que
elaboraram a estimativa da velocidade para placa Sul-Americana utilizando dados de GPS;
Séanchez e Drewes (2016), que efetuaram o estudo da deformacao da costa da América Latina
apo6s o terremoto de 2010, bem como o modelo cinemadtico de superficie; Salamanca (2016),
que preparou uma modelagem da deformacdo da costa continental do Norte dos Andes; e,
ainda, Luna et al. (2017) e Sanches et al. (2018), que determinaram um campo de velocidade

para o Equador.

Ha outros trabalhos mais atuais, como: Tsanovski e Danchev (2019), que elaboraram a
determinagdo de um campo de velocidade horizontal para o territério da Bulgaria por
intermédio de dados do GNSS (velocidades de estagcdes); Mironov, Suchilin e Rogozhin
(2019), que quantificaram as deformacdes da crosta em Moscou usando dados do GNSS.
Séanchez e Drewes (2020), que realizaram o monitoramento geodésico da deformacao varidvel
da superficie na América Latina usando dados do GNSS e técnicas de coloca¢cdo de minimos
quadrados no processamento; Funderburk e Oguntuase (2019), que estudaram a variabilidade
espacial do deslocamento vertical e horizontal através de andlise de séries temporais das
estagdes de monitoramento da rede ativa CORS; Li, Ching e Chen (2019), que produziram um
modelo de deformagdo usando o método de interpolagcdo krigagem em Taiwan; Ansari e Bae
(2020), que avaliaram a andlise de deformacdo e o padrao de deformagdo na Coréia do Sul
com dados do GNSS; Ren, Lian e Wang (2021), que propuseram um método de obtencdo de
deformacdes sismicas em séries temporais de estagdes GNSS para serem utilizadas na
determinacdo de campo de velocidade GNSS; e Manevich ef al. (2021), que modelaram o
campo de velocidade horizontal usando redes neurais artificiais e desenvolveram um modelo

de velocidade na Russia.

De acordo com os trabalhos supracitados € possivel perceber o uso frequente de dados
GNSS na determina¢do de modelos de movimento das placas tectOonicas. Também € possivel
observar uma tendéncia a regionalizacdo na determinacdo desses modelos. Dessa forma,
vdrios estudos foram realizados na determinacdo de modelos de deformagdo para o Brasil
(placa tectdonica Sul-América) a partir de observdveis GNSS, dentre os quais pode-se citar:
Perez (2002); Carvalho (2015); Costa (2001); Silva e Costa (2008); Drewes e Heidbach
(2012); e Souza (2013). Ressalta-se que, segundo Sdnchez e Drewes (2020), o Brasil estd em

uma area estavel da placa tectonica Sul-Americana.
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Conforme ja mencionado, a UNAVCO (2022b) disponibiliza uma aplica¢do online
para o cdlculo de velocidades de estagdes, por meio da qual sdo disponibilizados diversos
MMP que contemplam a placa tectonica Sul-Americana: cerca de 18 modelos, além dos

modelos regionais obtidos apenas para a por¢ao que o Brasil ocupa na placa Sul-Americana.

Segundo Ramos (2015), o Brasil ndo possui um modelo de velocidade preferivel na
realizacdo da atualizacdo das coordenadas, ja que cada regido do Brasil (sul, sudeste, norte,
nordeste e centro-oeste) possui um modelo mais acurado. Porém, salienta-se que o servico
online IBGE-PPP emprega o VEMOS2009 para esta finalidade. Nesse sentido, tendo em vista
a importancia de um modelo de velocidade mais acurado na realizagdo da atualizacdo de
coordenadas GNSS e a necessidade continua de melhoramento e atualiza¢cdo dos modelos de
movimento das placas tectdnicas, este trabalho teve como objetivo a determina¢do de um
modelo de velocidade para o Brasil utilizando o interpolador geoestatistico de krigagem
ordindria na interpolacdo de velocidades de estacdes GNSS obtidas a partir de séries
temporais de coordenadas GNSS (considerando tendéncia, sazonalidade e ruidos). As
velocidades utilizadas neste trabalho foram estimadas no Capitulo 1 (RAMOS; DAL POZ;
CARVALHO, 2021). Com o objetivo de comparar os resultados obtidos com o uso da
krigagem ordindria, outras velocidades foram calculadas com uso dos modelos ITRF2014

(MMP), GSRM2014 (MMP), VEMOS2009 e do VEMOS2017.

2.2.Modelo de Velocidade de Placa Tectonica

A constante necessidade de obter acurdcia na modelagem do movimento das placas
tectonicas e o avango tecnoldgico das técnicas de geodésia espacial fizeram com que o
nimero de estudos realizados na determinacdo de modelos de velocidade crescesse muito nos
ultimos tempos. Normalmente, estes estudos sdo realizados em regides com maiores
instabilidades, como: bordas de placas tectonicas (TSANOVSKI; DANCHEV, 2019;
KAFTAN et al., 2019); regides com falhas geoldgicas e tectonicas (MIRONOV; SUCHILIN;
ROGOZHIN, 2019); estudos de monitoramento de deformacdes (SANCHEZ; DREWES,
2020); e regides susceptiveis a terremotos ou apds seu acontecimento (LI; CHING; CHEN,
2019). O que corrobora com a afirmag¢do de Drewes e Sanchez (2017), que recomendam
considerar padrdes regionais no movimento e ndo apenas globais na determinacdo de modelos

de movimento de placa.



55

Para realizar a determinagcdo dos modelos € necessdria a obtencdo de velocidades de
varios pontos pertencentes a placa tectonica estudada. Para este fim, normalmente sdo
utilizadas velocidades de estacdes GNSS. Estas velocidades sdo obtidas apds andlises de
séries temporais de dados GNSS. Segundo Sanchez et al. (2018), o modelo de velocidade
pode ser elaborado a partir da interpolacdo matemdtica de velocidades pontuais. Apds a
determinacdo das velocidades, sdo aplicadas técnicas de interpolacdo para a criacdo dos

modelos de velocidade.

Nesse contexto, conforme Bogusz et al. (2014), a krigagem € usual para a interpolacao
de velocidades obtidas de estacdes de monitoramento continuo do GNSS. Ainda segundo
Bogusz et al. (2014), é o melhor método de interpolacdo, uma vez que se configura como um
interpolador que foi desenvolvido para estimar e prever dados espaciais a partir de andlise de

regressao.

2.2.1. Estatistica Espacial

A estatistica espacial diferencia-se da estatistica tradicional devido, principalmente, a
consideragdo da localizacdo (a posi¢do no espago), isto €, ao conjunto de métodos de analise
de dados desenvolvidos para trabalhar de acordo com a perspectiva geografica. Na estatistica
espacial sdo analisados, em especial, trés tipos de dados: pontuais (determinacdo de padrdes);
de area (regressdo e distribuicdo conjunta); e de superficie (interpolacdo e medidas de
incerteza) (CAMARA et al., 2004). Este ultimo, de forma geral, também ¢é conhecido como
geoestatistica. A geoestatistica se utiliza de amostras de campo regular ou irregularmente
distribuidas, obtidas, por exemplo, por meio de estacdes GNSS de redes ativas, coleta ou

medicdo de certa varidvel de interesse para a realizacao de interpolacdo.

Para que a superficie interpolada (representada na forma de grade regular) se aproxime
do fendmeno estudado de forma realista, € necessario modelar sua variabilidade espacial.
Nesse ambito, um interpolador que trata de modelar efeitos locais e globais com eficiéncia € a

krigagem (CAMARGO; FUKS; MONTEIRO, 2004).

A krigagem € um processo de estimativa de valores de varidveis distribuidas no espaco
e/ou no tempo a partir de valores adjacentes considerados como interdependentes pelo
semivariograma. O termo krigagem foi cunhado pela escola francesa de geoestatistica, em

homenagem ao engenheiro de minas sul-africano e pioneiro na aplicagdo de técnicas
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estatisticas em avaliagcdo mineira, Daniel G. Krige (LANDIM, 2006). Segundo Li, Ching e
Chen (2019), a krigagem foi desenvolvida por Georges Matheron, mas o trabalho de Krige foi
publicado em 1951 e os primeiros trabalhos de Matheron foram realizados apds sua viagem a

Africa do Sul, quando conheceu Krige em 1960 (LANDIM, 2006).

Um fator relevante da krigagem é que sua ponderacdo € feita a partir de uma andlise
espacial, baseada no semivariograma experimental, e que leva em consideracdo as
caracteristicas espaciais das varidveis regionalizadas. Ela utiliza distancias ponderadas onde
os pesos adequados sdo obtidos a partir do semivariograma, representativo da média das
diferengas ao quadrado dos valores irregularmente distribuidos a intervalos de distincias

especificados (lags) (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Segundo Landim (2006), uma vez conhecido o semivariograma da varidvel, e havendo
dependéncia espacial entre as amostras, € possivel interpolar valores em qualquer posi¢ao,
sem tendéncia e com varidncia minima, utilizando a krigagem. Este método fornece, além dos
valores estimados, a precisdo associada a tal estimacdo, o que o distingue dos demais

algoritmos a disposi¢cdo (VILELA, 2004).

ApOs a confeccdo dos semivariogramas dos valores experimentais, € necessario ajustar
um modelo matemdtico (semivariograma tedrico) que represente 0 mais proximo possivel a
configuracdo dos mesmos. Existem vdrias funcdes que se ajustam aos semivariogramas
experimentais, porém, alguns modelos tém satisfeito a maioria das suas aplicacdes, quais

sejam: esférico, exponencial, gaussiano e linear (STURARO, 2015; VIEIRA, 2000).

A eficiéncia do interpolador € avaliada pela qualidade das estimativas que ele produz,
sendo a validag@o cruzada bastante utilizada como uma técnica prévia para determinar quais
dos métodos proporcionam os melhores resultados. Ela consiste na omissdo de um ponto
amostral do conjunto de dados inicial, estimando-se o seu valor e usando os demais pontos
restantes. Este processo € realizado sucessivamente para cada um dos pontos amostrais
remanescentes (SILVA, 2015). Nesse interim, salienta-se que, normalmente, sdo testados
varios modelos matemadticos (esférico, linear, etc.) e também € realizada uma inspec¢ao visual.
Os resultados estatisticos da validacdo cruzada sdo: erro médio, desvio padrao do erro,

coeficientes de determinacdo (R2), Raiz do Erro Quadritico Médio (RMSE) e etc.

A partir dos valores das estatisticas € escolhido o modelo matemético que mais se

adequa aos dados coletados. Depois de realizada a escolha do modelo matemdtico
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(semivariograma tedrico), é feita a interpolacdo dos dados para gerar a grade do modelo de

velocidade.

Ao aplicar a krigagem, algumas pressuposi¢cdes devem ser satisfeitas. Um exemplo € a
normalidade dos dados (componentes velocidades das estacdes: Ve e Vn). Para verificar tais
pressuposicoes, € necessdrio realizar as andlises exploratérias dos dados, processo por meio
do qual € possivel utilizar-se da estatistica descritiva para o conjunto de dados. Assim, 0s
dados sdo analisados sem considerar a posicao geografica de cada amostra coletada. Em
contrapartida, os dados podem ser analisados sob a 6tica da geoestatistica, na qual as posi¢oes
de cada amostra sdo consideradas na andlise — andlise exploratdria espacial. Segundo Oliveira
(2003), para diagnosticar o comportamento espacial de amostras sdo realizadas andlises
estatisticas descritivas e espaciais, as quais estdo inseridas num contexto mais amplo da
andlise exploratoria.

Na anadlise descritiva sdo avaliadas as diversas caracteristicas, das quais se destacam:
média, mediana; minimo; méximo; amplitudes; variancia; desvio padrdo; e teste de
normalidade. J4 na andlise exploratéria espacial sdo analisadas: presenca de tendéncia;
existéncia de correlagdo; e etc. Outro fator importante a ser analisado € o padrio de
distribuicao espacial das amostras, que pode ser disperso (uniforme), aleatorio ou agrupado
(agregado). Esta avaliacdo pode ser feita a partir da Funcio K de Ripley. Segundo Camara e
Carvalho (2004), para se ter informagdo mais efetiva para o padrdo espacial em escalas
maiores, o melhor método a ser utilizado € o da funcdo K de Ripley. Depois de realizar as
etapas supracitadas é possivel a determinacdio de um modelo de velocidade de uma
determinada placa tectOnica, outra maneira de realizar a modelagem do movimento de placa
tectonica € a determinacdo de modelo de movimento de placa (plate motion model — PMM ou
MMP). Salienta-se que nesta pesquisa os MMP serdo utilizados apenas para validar o modelo

de velocidade desenvolvido.
2.2.2. Modelos de movimento de placa (MMP)

Para Drewes (1982), os parametros de uma placa correspondem as coordenadas do
polo de rotagdo e a velocidade de rotagdo. Segundo Souza (2013), uma maneira de descrever a

movimentacdo na superficie terrestre se dd através dos vetores de rotacdo de Euler, também

conhecidos por vetores geocéntricos de rotacao Q). Segundo Sarsito, Pradipta e Andreas
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(2018), a determinagdo dos polos de Euler € uma contribui¢do geodésica para a determinacao

geocinematica da Terra, assumido sua superficie como esférica.

Também € necessdrio pressupor outras consideragdes, como: a Terra € um corpo
rigido que gira em torno de seu eixo; a superficie da mesma é coberta por um conjunto de
placas tectOnicas; € o movimento relativo de uma placa num determinado sistema de

coordenadas € descrito pelo vetor de rotagdo geocéntrico de Euler (SOUZA, 2013).

Existem varios MMP disponiveis para realizar a determinagdo das velocidades das
estacdes e sao disponibilizados, ao menos, 18 modelos para calcular o movimento da placa
tectonica Sul Americana, que sdo: APKIM2000; APKIM2005-DGFI (Deutsche Geodditische
Forshungsinstitu); APKIM2005-IGN (APKIM2005 — Institute Géographique National);
CGPS 2004 (Continuous GPS 2004); GEODVEL 2010 (Geodesy Velocity 2010); GSRM v1.2
2004 (Global Strain Rate Model 2014); HS2-NUVEL 1A (Hot Spot2 Northwestern University
Velocity model 1A ); HS3-NUVEL 1A (Hot Spot3 NUVEL 1A); ITRF2000-AS&B;
ITRF2000-D&A; ITRF2014 (MMP); ITRF2008 (MMP); NNR-MORVEL56; GSRM
v2.1(2014); MORVEL 2010 (Mid Ocean Ridge Velocity 2010); NUVEL 1; NUVEL 1A e
REVEL-2000 (UNAVCO, 2020b).

Os modelos clédssicos foram determinados a partir de dados geoldgicos, geofisicos e
por meio dos célculos de taxas de variagdes, bem como pelo azimute do deslocamento de
cada placa. Ja os modelos mais modernos foram calculados a partir da combinacao de dados
de geodésia espacial (VLBI - Very Long Baseline Interferometry, SLR - Satellite Laser
Ranging, DORIS - Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite,
GNSS) (RAMOS, 2015).

Um dos MMP mais atuais, pertencente a ferramenta de cdlculo online PMC (Plate
Motion Calculator) - UNAVCO (University NAVSTAR Consortium), trata-se do modelo de
velocidade ITRF2014 (MMP), que foi concebido utilizando-se observaveis das quatro
técnicas de geodésia espacial (VLBI, SLR, GNSS e DORIS). Estes modelam com precisdo as
trajetdrias reais da estacdo, resultando em um modelo mais robusto (ALTAMIMI; XAVIER;
LAURENT, 2016). Salienta-se que o modelo mais atual pertencente ao PMC-UNAVCO ¢ o
GSRM v2.1 2014 (MMP). Ambos os modelos MMP ITRF2014 ¢ o GSRM2014 foram
selecionados para comparacdo com o modelo de velocidade gerado com o uso da krigagem

ordindria. Esses modelos, quando obtido no PMC-UNAVCO, estimam as velocidades na
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condicdo NNR. Vale lembrar que, segundo Altamimi et al. (2017), as materializagdes ITRS
(International Terrestrial Reference System) satisfazem, implicitamente, a condi¢ao de NNR
aplicada a superficie da Terra, ou seja, ITRF (International Terrestrial Reference Frame)
impde a condicdo NNR para movimentos horizontais, o que significa que o datum ndo esté
vinculado a nenhuma placa tectdonica especifica. Outro modelo que foi utilizado para fins de

comparacdo foi o VEMOS2017 e VEMOS2009, que serd descrito na proxima secao.

2.2.3. VEMOS2009 e VEMOS2017

O modelo de velocidade para o SIRGAS, denominado VEMOS, € continuamente
atualizado. A primeira versdo foi lancada em 2003 (VEMOS2003), a segunda em 2009
(VEMOS2009), a terceira em 2015 (VEMOS2015) e a mais recente em 2017 (VEMOS2017).
Maiores informagdes podem ser obtidas no site do SIRGAS (https://www.sirgas.org/pt/

velocity-model/).

O VEMOS2009 foi elaborado usando o método do elemento finito e colocagdo por
minimos quadrados com func¢Oes de covaridncia empiricamente determinadas, com
velocidades pontuais de 496 estacdes geodésicas de 2 de janeiro de 2000 a 30 de julho de
2009. As incertezas das velocidades sdao de aproximadamente 1,5 mm/ano (SIRGAS, 2022).

J4& o VEMOS2017 foi derivado de velocidades pontuais inferidas em 515 estagcdes
geodésicas de 1 de janeiro de 2014 a 28 de janeiro de 2017 usando o método de colocacdo por
minimos quadrados com fung¢des de covariancia empiricamente determinadas. Este modelo
descreve o atual deslocamento na América Latina e no Caribe e da continuidade ao modelo de
movimento de placa tectdnica representado pelo VEMOS2015, vdlido de 14 de margo de
2010 a 11 de abril de 2015. O VEMOS2017 cobre a regido de 120°W, 55°S a 35°W, 32°N
com uma resolugdo espacial de 1 ° x 1 °. A incerteza média do VEMOS2017 € avaliada em +
1,0 mm/a na dire¢do norte-sul e + 1,7 mm/a na direcdo leste-oeste. Os valores mdximos de
incerteza (até + 15 mm/a) ocorrem nas zonas afetadas por fortes terremotos (na area de
Maule, na parte norte do Chile, Equador e Costa Rica). Os melhores valores de incerteza
(cerca de £ 0,1 mm/a) acontecem na parte leste, onde se encontra a regido mais estavel da

placa Sul-Americana (SIRGAS, 2022).

O VEMOS2017 fornece os resultados referenciados ao IGS14 (ITRF2014)
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(DREWES; SANCHEZ, 2020; SANCHEZ:; DREWES, 2020). Assim, como os resultados
comparativos foram realizados considerando o ITRF2014, optou-se em utilizar o
VEMOS2017, evitando os efeitos de propagacdo de incertezas no processo de
compatibiliza¢do de referencial. Além disso, conforme supracitado, o VEMOS2017 descreve

a atual deformacgdo na América Latina.

2.3.Materiais e Métodos

2.3.1. Materiais

A pesquisa foi realizada na placa Sul-Americana na por¢do que estd localizado o

territorio brasileiro. Foram utilizadas velocidades de 94 estacdes da RBMC (Rede Brasileira

de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS), como ilustra a Figura 1.

Figura 1- Representacdo das estacdes da RBMC utilizadas na pesquisa com seus respectivos vetores
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As velocidades das estacdes GNSS foram obtidas utilizando o aplicativo online SARI
(SANTAMARIA- GOMEZ, 2019), por meio do qual foram realizadas andlises de séries
temporais de coordenadas GNSS considerando-se tendéncia, sazonalidade e ruidos. O
intervalo de tempo para aquisi¢do dos dados foi de 01/01/2012 a 29/12/2018. Foram
escolhidas todas as estacdes com, pelo menos, cinco anos de dados para o periodo
supracitado, sendo utilizados dados didrios de observdveis GNSS no formato RINEX
(Receiver Independent Exchange Format). Destaca-se que as velocidades foram obtidas de
Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021) e estdo referenciadas ao IGS14 (ITRF2014). Essas

velocidades foram utilizadas no processo de interpolagdo por krigagem.

Além do SARI, foram utilizados os seguintes softwares na elaboracdo deste trabalho:
IBGE-PPP na realizacdo do pés-processamento dos dados do GNSS; RINEX EDITION
(NASCIMENTO et al., 2017) que auxiliou na realizacdo dos downloads e pOs-
processamentos dos dados GNSS, bem como na realizacdo das extracdes das informacdes dos
arquivos de processamentos; software R na realizagdo das andlises estatisticas e na

interpolagdo dos dados de velocidade; e Matlab (versdao 2012b) na confecgdo das figuras.

2.3.2. Métodos

Na realizacdo desta pesquisa foi necessdria, inicialmente, a determinagcdo das
velocidades das 94 estacdes pertencentes a RBMC, que foram obtidas a partir das andlises de
séries temporais de coordenadas GNSS, realizadas no software SARI, que realiza andlises de
séries temporais aplicando filtro de Kalman ou ajustamento pelo método dos minimos
quadrados e também realiza analise de ruidos (ruido branco — white noise, ruido de cintilagao
- flicker noise, ruido de passeio aleatério - random walk noise e ruido da lei de poténcia -
power law noise). Detalhes sobre o procedimento de estimativa das velocidades (Ve e Vn) das
94 estagdes da RBMC utilizadas neste trabalho sdo descritos em Ramos, Dal Poz e Carvalho
(2021). Os principais passos metodoldgicos empregados nesta pesquisa sdo representados

pela Figura 2.
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Figura 2— Principais passos metodolégicos da pesquisa.
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Fonte: Elaborada pelos autores deste trabalho (2022).

Apos serem determinadas as velocidades das estacdoes da RBMC (RAMOS; DAL
POZ; CARVALHO, 2021), o préximo passo foi a realizacao de andlises estatisticas dos dados
(andlises exploratérias) e a utilizacdo do interpolador geoestatistico, que consistiu em
determinar um modelo de velocidade utilizando krigagem ordinaria como interpolador. Nesta
etapa foi criado o modelo de velocidade (MVkiigagem), com a utilizagdo do software R (pacote
GeoR). Ainda, foi determinada uma grade regular (1° x 1°) com os valores de velocidade
obtidos a partir do MVkiigagem. Em seguida, para fins de comparacdo, foram obtidas as
velocidades de uma grade regular com resolucdo de 1° x 1° para os modelos ITRF2014
(MMP), GSRM2014 (MMP), VEMOS2009 e VEMOS2017. Na sequéncia, foram calculadas
as discrepancias planimétricas entre os trés modelos supracitados em relacdo ao modelo
obtido pelo interpolador geoestatistico. Também foram realizadas as atualizacdes das
coordenadas de 62 estacdes da RBMC com os quatro (4) modelos de velocidades utilizados
nesta pesquisa, sendo outra maneira de testar o desempenho do modelo de velocidade para

fins de validacao dos resultados.
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2.4. Resultados e Discussao

Nesta pesquisa foi utilizada a interpolac@o por krigagem ordindria na determinacao de
um campo de velocidade para a placa Sul-Americana, por¢do que o Brasil ocupa. Antes da
utilizacdo das técnicas de geoestatistica, foram realizadas algumas anélises exploratdrias dos
dados. Segundo Oliveira (2003), para certificar a existéncia de uma estrutura de dependéncia
espacial nos dados de pesquisa, deve-se elaborar histogramas, regressdes e envelopes
simulados. Segundo Fernandes (2019), o envelope simulado ¢ um método da andlise de
diagnéstico realizado de forma gréifica e utilizado para avaliar a veracidade da hipétese
referente a distribuicdo de probabilidade assumida para a varidvel resposta em um modelo de
regressdo. Inicialmente, foram elaborados envelopes simulados e os histogramas conforme
ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Histogramas e envelopes simulados dos dados da pesquisa: a) histograma Ve; b)
histograma Vn; c) envelope simulado Ve; d) envelope simulado Vn.
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A partir da Figura 3 foi percebido que os histogramas apresentaram distribuicao de
probabilidade préxima a distribui¢do normal (Figura 3a e Figura 3b), e também, que a maioria
dos pontos ficaram dentro dos envelopes simulados (Figura 3c e Figura 3d). Assim, foi
possivel concluir que as velocidades das estagdes GNSS analisadas possuem distribui¢ao

normal e dependéncia espacial.

Em seguida, foram realizadas as andlises dos semivariogramas experimentais, em que
foi possivel constatar a condi¢cdo de isotropia dos dados, visto que, ao criar oS
semivariogramas experimental nas direcdes 0°, 45°, 90° e 135° e também o semivariograma
unidirecional (isotrépico), conforme analisado em Viola et al. (2010), nao foram percebidas
diferencas significativas entre os semivariogramas. Neste caso, foi realizada a determinagdo
dos semivariogramas isotrdpicos para as componentes este (e) e norte (n) no sistema

geodésico local (SGL).

A partir do semivariograma experimental foram estudados cinco modelos de
semivariogramas tedricos (Gaussiano, Exponencial, Matérn e Esférico) para identificar qual
modelo tedrico melhor se ajusta ao semivariograma experimental. Segundo Oliveira (2003), o
método de ajuste de semivariogramas tedricos a semivariogramas experimentais &
denominado de método das aproximacdes sucessivas, pois o processo de ajuste finaliza
quando as discrepancias entre os valores experimentais e tedricos forem minimas. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos a partir dos modelos tedricos testados.

Tabela - 1 — Resultado estatistico dos modelos de semivariogramas tedricos analisados na pesquisa.
NOTA: Tausgq se refere ao efeito pepita; Sigma consiste no valor do patamar menos o efeito pepita;

Phi se refere ao alcance (range); Kappa é o valor numérico para o pardmetro adicional de suavizacio
da func¢do de correlacio; SOR é soma de quadrado dos residuos.

Modelos Ve - este (Ve - SGL) V - norte (Vn - SGL)

Tedricos Tausq  Sigma Phi Kappa SQR | Tausq  Sigma Phi Kappa SQR
Exponencial 0,5826 1178,402 31950,6690 1 44,23 0,3880 2823,97 95350,05 0,5 68,24
Esférico 0,0395 1,070 2,2939 1 339,02 0,3952 416,90  21490,34 0,5 68,17
Gaussiano 0,7260 1,205 23,8893 1 37,81 0,5385 468,59 664,81 0,5 24,89
Matérn 0,3246 0,922 2,9629 2,13 167,47 0,5254 29076,35 9460,47 1 28,93

Fonte: elaborada pelos autores deste trabalho (2022).

Para escolher o melhor semivariograma experimental, além dos resultados estatisticos
dos modelos de semivariogramas tedricos (Tabela 1), também foi realizada a validacdo
cruzada, para melhor tomada de decisdo. A Tabela 2 apresenta os resultados da validacao
cruzada obtidos, salientando-se que foram analisados os modelos: Exponencial, Esférico,

Gaussiano e Matérn.
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Tabela - 2— Resultado estatistico dos modelos de semivariogramas tedricos obtido através da validacao
cruzada. NOTA: R? (coeficiente de determinacdo) expressa a proporcao da variacdo de uma medida
(varidvel resposta) que € explicada pela variag¢@o de outra (varidvel explanatdria); RMSE (raiz do erro
quadratico médio), onde o erro retorna a unidade de medida do modelo.

V_este (Ve - SGL) V_norte (Vn - SGL)
MODELO R2 RMSE(m) R2 RMSE(m)
Exponencial 0,753 0,886 0,700 0,828
Esférico 1,268 1,042 0,705 0,828
Gaussiano 0,780 0,882 0,594 0,809
Matérn 0,499 0,901 0,627 0,813

Fonte: elaborada pelos autores deste trabalho (2022).

A partir das Tabelas 1 e 2, foi possivel perceber que os modelos tedricos que mais se
ajustaram ao semivariograma experimental foram o modelo Gaussiano e o Esférico para as
componentes Ve e Vn, respectivamente. Os critérios de escolha foram as andlises de R? e
RMSE (validacdo cruzada — Tabela 2). Também foram analisados os valores de SQR e a
relacdo Tausq e Sigma (estatistica do semivariograma teérico — Tabela 1). Ou seja, pela
Tabela 2, foram escolhidos os valores de R? mais préximos de 1 (um) e menor RMSE, no
caso foram selecionados: componente Ve (Gaussiano — R2: 0,78 e RMSE: 0,882); e
componente Vn (Esférico — R%: 0,705 e RMSE: 0,828). Porém, para a componente Ve os
valores dos modelos Exponencial e Esférico foram similares, assim, foi analisado a Tabela 01,
verificando os valores de SQR (menor valor) e relacdo Tausq e Sigma (menor diferenca) para
a componente Vn os valores foram: Esférico - SQR: 68,17 e a diferenca entre Tausq e Sigma
€ 416,50. Apos a escolha dos modelos, foi realizada a interpolacdo utilizando-se a krigagem

ordindria para cada uma das componentes, conforme € ilustrado pela Figura 4.

Figura 4 — Resultado da interpolagdo por krigagem ordinaria. (a) componente “Ve”; (b) componente
“Vn” - em milimetros.
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A partir da Figura 4 € possivel perceber que as componentes Ve e Vn ndo apresentam
variacOes abruptas nos seus valores, as variacdes sdo predominantemente na direcdo SO
(sudoeste) para NO (nordeste). Os valores maximos e minimos nas componentes do SGL sio:
-2,59 mm/ano e -4,65 mm/ano na componente (Ve); 13,50 mm/ano e 11,28 mm/ano na
componente (Vn). Também é possivel perceber a partir da Figura 4, que em ambos os mapas
os maiores valores de velocidade estdo localizados na parte mais oriental do Brasil e que os
menores valores de velocidades estdo localizados nas partes ocidental e meridional do
territorio brasileiro. Ressalta-se que as velocidades das estacdes GNSS analisadas na pesquisa
possuem um padrio de distribuicdo quanto a magnitude das velocidades. Quando sdo
analisadas as Figuras 4(a) — Ve e Figura 4(b) — Vn, percebe-se que os valores com maiores
velocidades (em moddulo) estdo situados, predominantemente, na regido nordeste do Brasil. Ja
os valores com menores velocidades (em moédulo) encontram-se na direcao sudoeste do mapa.

A Unica diferenca é que os maiores valores da componente Vn (Figura 4 (a)) estdo mais

disperso na regido nordeste do Brasil.

Foram elaborados mapas com as precisdes da interpolacdo por krigagem ordindria
para as velocidades interpoladas. A figura 5 ilustra a precisdo (mm) da interpolacdo para as

duas componentes interpoladas.

Figura 5 — Precisdo da interpolag@o por krigagem ordinaria. (a) componente “Ve”; (b) componente
“Vn” - em milimetros.
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A partir da Figura 5 € possivel perceber que o interpolador em ambas as componentes
de velocidades (Ve e Vn) possui precisdes menores na regido norte do Brasil. Isto devido ao
baixo nimero de estagcdes (maior regido do Brasil) e a distribui¢do irregular das estagdes (vide

Figura 1) na regido.

Por fim, foi gerada uma grade regular com resolucdo de 1° x 1° com os valores de
velocidade obtidos através da interpolacdo, onde foi criado o modelo de velocidade
MVkiigagem, (Lat, Long, Vn e Ve). Esta resolu¢do (1° x 1°) foi determinada de acordo com Rui
e Stamps (2019), que informam que a resolucao espacial dos dados de observagdo com pontos
amostrados deve ser, no maximo, a metade do espagamento médio entre os pares de pontos
mais proximos. Nesta pesquisa, foram obtidos 94 pares de distancias e a média dos valores foi
de aproximadamente 94 km (~0,9°). Portanto, a grade ndo poderd ter espacamento menor que
(0,9°). Assim, ressalta-se que esta metodologia € adequada para regides onde a distribui¢cao de
estacoes GNSS que ndo apresenta uma distribuicdo uniforme, que € o caso das estacdes da
RBMC utilizadas no trabalho, uma vez que foi utilizada a funcio K de Ripley e foi constatada

que as estacoes da RBMC utilizadas possuem distribui¢cdo espacial agregada.

7z

O modelo de velocidade desenvolvido € ilustrado na Figura 6, que representa a

modelagem da superficie cinemdtica do territorio brasileiro (vetores resultantes).
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Figura 6 — Grade de velocidade determinado para o territorio brasileiro a partir do interpolador de
krigagem ordindria em mm/ano (vetores resultantes).
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A partir da Figura 6 é possivel perceber que hd um decrescimento das velocidades na
direcdo NE para SO, o que sintetiza os resultados obtidos e apresentados na Figura 4. Outro
ponto que deve ser destacado € que a regido nordeste do Brasil é aquela com os maiores
valores de velocidades das estacdes do GNSS. Destaca-se também a pequena variacdo de
velocidade na regido sul do Pais. Os valores mdximos e minimos de velocidades resultantes
sdo e 14,28 mm/ano e 11,64 mm/ano, respectivamente. Isso representa uma variacdo da

velocidade resultante de apenas 0,026 m.

Em seguida, com o objetivo de avaliar o modelo de velocidade MVkiigagem, fol
realizada a comparacdo entre dois modelos de movimento de placas disponibilizados no
aplicativo online PMC-UNAVCO, que sdo os modelos ITRF2014 (MMP) e GSRM2014
(MMP). Também foi comparado com o modelo de velocidade VEMOS2017, modelo

disponibilizado pela rede SIRGAS. A Figura 7 ilustra os vetores de discrepancia ao comparar
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0 MViiigagem com 0s modelos ITRF2014, GSRM 2014 e VEMOS2017. Destaca-se que todos

os modelos de velocidades supracitados estio referenciados ao ITRF2014.

Figura 7 — Vetores de discrepancias resultantes entre os modelos - em milimetros.: (a) [TRF2014

b) b)
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Fon-te: elaborada pelos autores deste trabalho (2022).

A partir da Figura 7 € possivel perceber a semelhanca entre 0 MVkiigagem € 0
ITRF2014 (MMP). J& os modelos GSRM2014 (MMP), VEMOS2009 e VEMOS2017
apresentaram discrepancias maiores € uma variagao mais acentuada nos vetores discrepancias.
E possivel também observar um comportamento diferenciado do modelo VEMOS2017,
quanto ao comportamento dos vetores resultantes dos modelos ITRF2014 (MMP) e
GSRM?2014 (MMP). Isto pode ser devido a técnica de obten¢do do modelo VEMOS2017, ja
que o VEMOS € obtido por interpolacdo, enquanto que o ITRF2014 (MMP) e o GSRM2014
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(MMP) sao obtidos pelo vetor de rotacdo (polo de Euler). A Tabela 3 apresenta os valores

maximos, minimos e as médias das discrepancias dos modelos analisados.

Tabela 3 — Estatistica basica dos vetores resultantes entre MVkigagem € 05 modelos GSRM
2014(MMP), ITRF2014 (MMP), VEMOS2017 e VEMOS2009.

MV X GSRM 2014 MMP) MV, X ITRF 2014 (MMP) MV, X VEMOS 2017 MV, X VEMOS 2009

(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
MEDIA 1,64 0,51 1,17 1,43
MAXIMO 3,46 1,12 3,09 2,86
MINIMO 0,65 0,05 0,02 0,09

Fonte: elaborada pelos autores deste trabalho (2022).

Dessa maneira, € possivel perceber que, de fato, os modelos VEMOS2017,
VEMOS2009 e GSRM2014 (MMP) possuem variagdes e discrepancias superiores, se
comparados com o modelo ITRF2014 (MMP). Porém, ao realizar esta comparagdo, nao €

possivel concluir quanto a eficiéncia em relacdo a realizag¢do da atualiza¢do de coordenadas.

Logo, com o intuito de verificar a eficiéncia do modelo de velocidade desenvolvido,
foi realizada a atualizacdo das coordenadas de 62 estagcdes da RBMC, bem como foram
escolhidas todas as estacoes em funcionamento no dia 26/11/2021 e foram removidas as
estacdes que participaram da estimativa do modelo de velocidade (das 141 estacdoes em
funcionamento, somente 79 estacdes participaram da criagdo do modelo de velocidade). Os
dados RINEX das estagdes foram obtidos no site da RBMC, processados no IBGE-PPP e os
resultados foram obtidos no sistema de coordenadas IGb14 (ITRF2014) na época 2021,90.
Em seguida, foi realizada a transformagdo de referencial (ITRF2014 - ITRF2000) e a
atualizacdo das coordenadas para ITRF2000 (SIRGAS2000), na época 2000.4. Foram
utilizados os parametros do IGN (2022) na transformacio de referencial, e na atualizacdo das
coordenadas foram utilizadas as velocidades dos modelos ITRF2014 (MMP), GSRM
2014(MMP), VEMOS2017 e MVkiigagem: Também foram realizados os célculos das
discrepancias em relagdo ao VEMOS2009 uma vez que o IBGE-PPP o utiliza para a
realizacio da atualizagdo das coordenadas. As discrepancias planimétricas médias obtidas
entre as coordenadas no SIRGAS2000, época 2000,4 (apds transformacdo de referencial e
atualizacdo de coordenadas) e as coordenadas obtidas no descritivo das estacdes

(SIRGAS2000, época 2000,4) estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Discrepancia planimétrica entre as coordenadas atualizadas e as coordenadas dos
descritivos de RBMC em metros.

Sem GSRM2014  ITRF2014
Atualizacio MMP) MMP) VEMOS2017 MVirigagem VEMOS2009
MAXIMO 0,310 0,073 0,065 0,055 0,054 0,060
MINIMO 0,259 0,006 0,002 0,005 0,003 0,004
MEDIA 0,282 0,044 0,013 0,030 0,016 0,020
DESVIO PADRAO 0,009 0,016 0,010 0,011 0,010 0,009

Fonte: elaborada pelos autores deste trabalho (2022).

A partir da Tabela 4 é possivel perceber que o modelo de velocidade elaborado neste
trabalho (M Vkrigagem) forneceu resultados significativos na atualizacdo das coordenadas. Os
resultados mostram que, em média, a discrepancia na atualizacdo foi de 1,6 cm. Ja nos
modelos GSRM 2014 (MMP), ITRF2014 (MMP) e VEMOS2017, os valores foram 4,4 cm,
1,3 cm e 3,0 cm, respectivamente. Desse modo, pode-se dizer que, o modelo de velocidade
MVkiigagem s€ mostrou mais eficiente que os modelos GSRM 2014(MMP) e VEMOS2017 e
2009 na atualizacdo de coordenadas. Nesse cendrio, o modelo de velocidade elaborado
apresentara resultados similares aos modelos de velocidades ITRF2014 (MMP) e

VEMOS2009.

Outro fator importante que pode ser notado € a relagdo entre os mapas de vetores de
discrepancia (Figura 7) e a Tabela 4, devido a semelhan¢a entre o modelo de velocidade
ITRF2014 (MMP) e MVxkiigagem, que foi evidenciado de acordo com os resultados da
atualizacdo das coordenadas. Esse processo também mostrou a eficiéncia de ambos os

modelos em relacio aos demais testados.

2.5. Conclusao

Esta pesquisa apresenta técnicas de obtencdo de modelo de velocidade a partir de
interpolador geoestatistico (krigagem ordindria) para a placa Sul-Americana (por¢cdo que o
Brasil ocupa na placa), onde as velocidades das estacdes de monitoramento continuo foram
obtidas (94 estagdes) através de analises de séries temporais de coordenadas GNSS (periodo

de 7 anos de investigacao).

E possivel perceber que o modelo de velocidade criado (MV krigagem) Obteve resultados
significativos na realizacdo da atualizacdo de coordenadas no Brasil, tendo em vista que a

média das discrepincias planimétricas entre as coordenadas atualizadas e as coordenadas do
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descritivo foi de 1,6 cm. J4 os valores médios de discrepancias entre os demais modelos foram
4,4 cm, 1,3 cm, 3,0 cm e 2,0 cm com relacdo aos modelos GSRM2014 (MMP), ITRF2014
(MMP), VEMOS2017 e VEMOS2009, respectivamente. Isto evidencia a grande semelhanca
entre o modelo elaborado e o ITRF2014 (MMP) e também ao VEMOS2009.

Igualmente, pode-se afirmar que a interpolagdo por krigagem ordindria apresenta-se
como uma importante ferramenta para a determinacdo de modelos de velocidade regionais,
mesmo em regides com baixa densificacdo de estagdes de monitoramento continuo por ser um
interpolador que modela efeitos locais e regionais, salienta-se que a placa tectonica estudada
se trata de uma placa estdvel. Os resultados poderiam ser mais efetivos se houvesse uma
densificacao de estacdes da RBMC nas regides norte e centro-oeste do Brasil, considerando a

baixa densificacdo de estacdes da RBMC nestas regides na época da pesquisa.

7z

Também € importante evidenciar a robustez do modelo ITRF2014 (MMP) na
realizacdo de atualizacdo de coordenadas no Brasil, por ser um modelo global e modelar com

clareza o movimento tectonico da por¢ao que o Brasil ocupa.
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CAPITULO 3. PROPAGACAO DE INCERTEZAS NO PROCESSO DE
COMPATIBILIZACAO DE REFERENCIAIS E EPOCA DE COORDENADAS GNSS

Uncertainties Propagation in the Compatibility Process of References and Epoch of GNSS
Coordinates

Resumo: Neste trabalho, busca-se mostrar o efeito da propagacdo de incertezas no
processo de compatibilizacdo de época e de referenciais das coordenadas obtidas no GNSS
(Global Navigation Satellite System). Ou seja, procura-se apresentar como as precisoes dos
parametros de transformacao (PT) e das velocidades das estacdes GNSS podem afetar as
precisdes das coordenadas apds a propagacdo de incertezas na compatibilizacdo de
referencial e época, e também, apontar sua influéncia na qualidade posicional das
coordenadas. Para tanto, foram utilizadas 75 estacdes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS), cuja época de coleta de dados foi
01/07/2020 (época 2020,5), referenciadas ao IGbl4. Inicialmente, foram obtidas as
precisdes dos PT entre o ITRF2014 e o ITRF2000, onde o ITRF2014 ¢ alinhado ao IGb14
e o ITRF2000 ao SIRGAS2000. Nesta etapa, percebeu-se que as precisdoes dos PT sdo
depreciadas, principalmente, devido a quantidade de referenciais envolvidos entre as duas
realizagdes (ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000 — quatro referenciais). Em
seguida, foram realizadas as etapas de processamento de dados (compatibilizacdo de
referencial e de época das coordenadas, assim como a propagacdo de incertezas nos
processos de compatibilizacdo) em diversas simulacdes. Com isto, foi possivel observar
que o processo de compatibilizacdo tornou as precisdes das coordenadas notadamente
piores, porém, mais realistas. Fazendo com que os valores de precisdes das coordenadas,
que eram, em média, de 1,8 mm e 0,8 mm nas componentes este (e) e norte (n) no Sistema
Geodésico Local (SGL), respectivamente, passassem para 18,5 mm e 20,2 mm nas
componentes (e) e (n), respectivamente, apds a propagacao de incertezas na transformacao

de referencial e a atualizacdo das coordenadas.

Palavras-chave: Propagacdo de incertezas. Transformacdo de referencial. Atualizacdo de

coordenadas. GNSS.
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Abstract: This article intends to show the effect of the propagation of uncertainties in the
process of compatibility of epoch and referential of the coordinates obtained in the GNSS
(Global Navigation Satellite System). It seeks to present how the precision of the
Transformation Parameters (PT) and the velocity of GNSS stations can affect the precision
of the coordinates after the propagation of uncertainties in the compatibility of referential
and epoch. This article also points out the influence on the positional quality of the
coordinates. For this purpose, 75 stations from the RBMC (Brazilian Network for
Continuous Monitoring of GNSS Systems) distributed in the Brazilian territory were used.
Initially, the PT precisions were obtained between ITRF2014 and ITRF2000, where
ITRF2014 is aligned to IGb14 and ITRF2000 to SIRGAS2000. At this stage, it was noticed
that the precisions of the PTs are depreciated, mainly due to the number of references
involved between the two realizations (ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005, and ITRF2000 —
four references). Then, the data processing steps were performed - the compatibility of
referential and epoch of coordinates, as well as the propagation of uncertainties in the
matching processes - in several simulations. Done that, it was possible to observe that the
compatibility process made the precision of the coordinates notably worse, but more
realistic, making the precision values of the coordinates, which were, on average, 1.8 mm
and 0.8 mm in the east (e) and north (n) components in the Local Geodetic System (SGL)
respectively to become 18 .5 mm and 20.2 mm in the components (e) and (n) respectively
after the propagation of uncertainties in the reference frame transformation and coordinates

update.

Keywords: Uncertainty Propagation. Reference Transformation. Coordinate Update.

GNSS.

3.1. Introducao

As posi¢des dos marcos geodésicos fixados na superficie terrestre sofrem variagdes
temporais devido a efeitos geofisicos (deformacdes tectdnicas, efeitos da carga ocednica,
dentre outros) (PETIT et al., 2010). Por isso, é necessario considerar a época associada com a

realizacdo de tais sistemas de referéncias.
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Um exemplo de referencial moderno é o SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas), que possui sua definicdo idéntica ao ITRS (International Terrestrial
Reference System), sendo sua realizacdo uma densificagdo regional do ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) na América Latina (SIRGAS, 2022a). Segundo o SIRGAS
(2022b), s@ao disponiveis trés realizacoes do sistema (SIRGAS95-época 1995.4;
SIRGAS2000, época 2000,4; e SIRGAS-CON). O SIRGAS-CON ¢ a atual realizagdo do
sistema, em que as estacdes GNSS (Global Navigation Satellite System) distribuidas na
América Latina sdo utilizadas para estimar as posi¢cdes semanais (alinhadas ao ITRF), bem
como as solucdes multianuais (posicdo e a velocidade das estacdes SIRGAS). A dltima
solucdo multianual é a SIR17PO1 (alinhado ao ITRF2014 na época 2015,0). No Brasil, o
SIRGAS2000, que tem sua realizagdo na época 2000,4, se tornou o sistema geodésico de
referéncia oficial a partir de 25/02/2005 (IBGE, 2005), e € alinhado ao ITRF2000 (SIRGAS,
2022a).

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

compatibiliza¢do de referencial e de época para o SIRGAS2000¢poca 2000,4.

Para que seja feita a compatibilizacdo de referencial (transformacgdo de referencial)
devem ser utilizados os Parametros de Transformacdo (PT), os quais sdo disponibilizados
pelo IBGE (2021b). Entretanto, ndo sdo disponibilizadas as variagdes temporais dos PT,
tampouco as suas precisoes. Assim, para que seja possivel determinar a influéncia das
precisdes dos PT nas precisdes das coordenadas apds o processo de compatibilizagdo de
referencial, com o uso de técnicas de propagacdo de incertezas, € importante a obtengao das
precisdes dos PT do ITRF2014 para o SIRGAS2000(ITRF2000), sendo possivel realizar a

transformacgdo de referencial de forma direta (usando apenas estes PT). O IGN (2021a)
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disponibiliza as precisdes de PT entre realizacdes consecutivas, ou seja, precisdes dos PT do
ITRF2014 para o ITRF2008, assim como do ITRF2008 para o ITRF2005, do ITRF2005 para
o ITRF2000 e etc. Desse modo, é possivel efetuar a transformacdo de referencial e a
propagacdo de incertezas sequencialmente entre cada realizacdo, ou seja, de forma indireta

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

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

entre estes sistemas de referéncia.

J4 na compatibilizacdo de época (atualizacdo das coordenadas) sdo utilizadas as
velocidades das estagdes GNSS. De acordo com o manual de usudrio do PPP, a
compatibilizacdo de época das coordenadas € feita com uso das velocidades obtidas pelo
VEMOS2009 (Velocity Model for SIRGAS) (IBGE, 2021b). Porém, ndao é possivel obter as
precisdes das velocidades com VEMOS2009, ja que o aplicativo VMS2009 nao fornece as
precisdes das velocidades. Para que seja possivel verificar a influéncia das precisdes das
velocidades na propagacdo de incertezas no processo de compatibilizagdo de época das
coordenadas, € necessdrio obter as precisdes das velocidades das estacdes. Ou seja, a obtencao
das precisdes de todos os elementos envolvidos no processo de compatibilizacdo de
referencial (PT, variacdes temporais dos PT e coordenadas) e época (velocidade das estagdes
GNSS) € primordial no processo de propagacdo de incertezas, pois, sO assim, serd possivel
determinar a influéncia das incertezas propagadas nas precisdes das coordenadas

compatibilizadas em referencial e época.

Tendo em vista a importancia do tema supracitado, varios pesquisadores realizaram
trabalhos a este respeito: Chiu e Shih (2014) avaliaram as incertezas das coordenadas da rede
geodésica de Taiwan no processo de compatibilizacdo de referencial e época. Na época da
publicacdo do trabalho, o referencial geodésico de Taiwan estava referenciado ao ITRF94, o
que levou, em parte, os autores a concluirem que as incertezas propagadas pelos PT sdao mais
significativas do que as das coordenadas e velocidades. Por sua vez, Carvalho, Dal Poz e

Larocca (2015) realizaram as transformacdes de referencial, de forma sequencial (ITRF2008
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até ITRF2000), e compatibilizacdo de época das coordenadas de estacdes GNSS no territdrio
brasileiro com estimativa de incertezas. J4 Soler, Han e Weston (2016) realizaram a
compatibilizacdo de referencial e época entre o referencial geodésico NADS83 (North
American Datum), época 2010 e o ITRF2008, época 2005, utilizando uma abordagem
matematica rigorosa no processo de compatibilizacdo e na propagacdo de incertezas. Por seu
turno, Puente e Folgueira (2019) fizeram andlises de propagacdo de incertezas na
transformacdo de referencial para coordenadas em diferentes posi¢des geodésicas, os autores
concluiram que as incertezas dos PT s6 sdo perceptiveis nas coordenadas propagadas, se as
coordenadas a serem transformadas tém incertezas menores que 10 mm. Por fim, Smith
(2020) desenvolveu uma pesquisa com o interesse de verificar e avaliar a influéncias das
precisoes dos PT, das coordenadas e das velocidades de estacdes no processo de propagagdao
de incertezas na compatibilizacio de referencial e €época. Sobre este estudo, deve-se salientar
que o autor considerou os valores dos parametros de translacdo e escala, e suas respectivas
incertezas, que foram nulos no processo de compatibilizacdo de referencial e na propagacao

de incertezas.

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

coordenadas na época e referencial do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro).

3.2. Compatibilizaciao de referenciais e época

Para realizar a compatibilizacdo de referencial geodésico, pode-se usar a
transformacdo de Helmert generalizada, que considera as velocidades das estagdes, os PT e as
suas variacdes no tempo (rates). Ha, também, a possibilidade de atualizar os PT para a época

de interesse de modo que, em seguida, seja possivel compatibilizar as coordenadas com a
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transformac¢do de Helmert de 7 parimetros, enfatiza-se que os 7 parametros deverdo estar na
mesma época das coordenadas de origem (época da coleta dos dados). Esta é a metodologia
recomendada pelo IERS (International Earth Rotation and Reference Systems) (IGN, 2021a).
Ja para realizar a compatibilizacdo de épocas, sao utilizadas as velocidades das estagdes

GNSS.

3.2.1. Compatibilizacao de referencial

A cada nova realizacdo do ITRS sao disponibilizados PT, os quais podem ser usados
para comparar dados ou resultados expressos em duas realizacoes ITRS diferentes, ou seja,
servem para compatibilizar referenciais. Constantemente, o IGS efetua novas realizacdes e a
emprega na obten¢do de seus produtos - em geral, a cada nova materializacdo do ITRF (IGS,

2021b). A Tabela 1 apresenta as ultimas sete realizacdes de referenciais pelo IGS.

Tabela 1: Data de inicio e fim dos ultimos sete (7) referenciais utilizados pelo IGS

1GS00 1Gb00 1GS05 1GS08 1Gb08 I1GS14 IGbl14
(ITRF2000) (ITRF2000) (ITRF2005) (ITRF2008) (ITRF2008) (ITRF2014) (ITRF2014)
02/12/2001 11/01/2004 05/11/2006 17/04/2011 07/10/2012 29/01/2017 17/05/2020
Inicio | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS
1143 1253 1400 1632 1709 1934 2106
10/01/2004 04/11/2006 16/04/2011 06/10/2012 28/01/2017 16/05/2020
Fim Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS | Semana GPS Atual
1252 1399 1631 1708 1933 2105

Fonte: IGS (2021b).

Salienta-se que as realizagdes dos IGS’s sdo alinhadas as materializagdes dos ITRF’s
(IGS, 2022b). E importante destacar, também, que o IGN(2022c) ndo disponibiliza as
precisdes dos PT para referenciais ndo consecutivos. A Tabela 2 apresenta os PT, rates e suas
respectivas precisdes: do ITRF2020 para o ITRF2014/IGS14 — (PT_0), referencial nao
utilizado pelo IGS até o momento; do ITRF2014/IGb14 para o ITRF2008/IGS08 — (PT_1); do
ITRF2008/IGS08 para ITRF2005/IGS05 - (PT_2); e do ITRF2005/IGSO5 para
ITRF2000/IGS00 — (PT_3).
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Tabela 2 - ParAmetros de transformacdo de referencial disponibilizados pelo ITRF.

Parimetros =  Ty-(mm) T,-(mm) T,-(mm) D-(ppb) Ry-(mas) Ry-(mas) R,-(mas)

Variagdo Temporal=  Ty-(mm/a)  Ty-(mm/a) Ty-(mm/a)  D-(ppb/a) R,-(mas/a)  Ry-(mas/a) R,(mas/a)
ITRF2020=ITRF2014 -1,4+0,2 -0,9+£0,2 1,4+0,2 -042+0,03 0,00+£0,007 0,00+0,006 0,000,007
PT_0 (época 2015,0) 0,0+0,2 -0,1£0,2 02+0,2 0,00+0,03 0,00£0,007 0,00+0,006 0,000,007
ITRF2014=ITRF2008 1,6 £0,2 1,9+0,1 24+0,1 -0,02+0,02 0,00+0,006 0,00+0,006 0,000,006

PT_1 (época 2010,0) 0,0 £0,2 0,0 £0,1 -0,1 £0,1 0,03+0,02 0,00+0,006 0,00+0,006 0,00+ 0,006
ITRF2008=ITRF2005 -05+02  -09+02 47402 0,94 +0,03 0,00+0,008 0,00+0,008 0,00+ 0,008
PT_2 (época 2005,0) 0,3+0,2 0,0+0,2 0,0+0,2 0,00 +0,03  0,00+0,008 0,00+0,008 0,00+ 0,008
ITRF2005=ITRF2000 0,1+0,3 -0,8+03  -58+0,3 0,40+0,05 0,00+0,012 0,000,012 0,00+0,012
PT_3 (época 2000,0) -0,2+0,3 0,1 +0,3 -1,8+0,3 0,08 +0,05 0,00£0,012 0,00+0,012 0,00 +0,012

Fonte: IGN (2021a).

Na Tabela 2: - Tx, Ty e Tz representam as translacdes entre as origens dos
referenciais; - Tx, Ty e Tz sdo as variagdes temporais das translacdes; - D é o fator diferencial
de escala entre os referenciais; - D a variacio temporal do fator diferencial de escala; -
Rx, Ry e Rz sdo as rotagdes entre os referenciais; e - Rx, Ry e Rz, as variacdes temporais das

rotagdes entre os referenciais.

A atualizacdo dos PT (PTy) da época de origem to para uma €poca de destino t (PT)

utiliza a Eq. (1) (IGN, 2022b):

Tx()=Tx (to)+ Tx (t-to) Ty ]

. Tx®1 [Tx (to)]
Ty ()=Ty (to)+ Ty (t-to) ngti T? Etg% Ty

o Tz (=T (to)+ T (t-to) T, [Tzt |12
PT=PTwtPT(t-t0) = D(t)=D (to)+ D (t-tg) =| D) {=] D(to) {+| D |(t-to) (1)
Ry ()=Ry (to)+ Ry (t-t) |Rx®] [Rx ()| [Rx

RX (t)zRX (t0)+ RX (t-to) Ry®| Ry ()] Ry

Y Y A0S YA ARz (0] IR (1) R,

Rz (D=Ry (to)+ Rz (t-to)

—_—

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

to € época de origem (época dos PT). Os demais parametros ja foram descritos.

Segundo Altamimi (2018), a determinacdo dos PT de referencial, entre realizagdes nao
consecutivas, € dada pelo somatério dos PT, bem como os rates dos PT. Ou seja, a
determinagdo dos PT do ITRF2014 para o ITRF2000 € realizada a partir da soma dos PT e de
suas respectivas variacdes temporais: ITRF2014 para ITRF2008; ITRF2008 para ITRF2005; e
ITRF2005 para ITRF2000. Desse modo, destaca-se que sdo consideradas as épocas destes PT
no somatdrio, ou seja, as variagdes anuais dos PT devem ser utilizadas. Também € possivel

determinar os rates dos PT, que sdo obtidos a partir da soma deles (ALTAMIMI, 2018).
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Uma vez realizada a atualizacdo dos PT de referencial, efetua-se a mudanca de
referencial das coordenadas utilizando a transformacdo de Helmert, com a Eq. (2) (IGN,

2022b):

Xpe= Xar + TXe + De*Xae - Rze*Yar + Ry *Za
Ygi = Yae + Ty, + Rz¢* Xy + De*Yae - RX(*Zg¢ @)

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

das coordenadas.

A Eq. (2) realiza a mudanca do referencial das coordenadas de “A” para o referencial
“B”, utilizando os PT atualizados pela Eq. (1). Quando os PT possuem suas respectivas

precisoes, € possivel realizar a propagacao de incertezas.

4.2.1.1 Propagacio de incertezas na compatibilizacao de referencial

Para realizar a propagacdo de incertezas na compatibilizacdo de referencial, é
necessdrio, inicialmente, propagar as incertezas no processo de atualizacio dos PT de
referencial das coordenadas que é dada pela Eq. (1). A propagacdo de incertezas € realizada a

partir das Eqgs. (3), (4) e (5).

T
MVCﬁ@ =Jpr * MVCﬁm’ P *Ipr (3)
Sendo:
Jpr=
1 0 0 0 0 0 0 (tto) O 0 0 0 0 0
01 000O0O0O o0 ((tto) O 0 0 0 0
001 00O0O0 0 0 (tto) O 0 0 0 @
0001000 0 0 0 (tto) O 0 0
0000100 0 0 0 0 (tto) O 0
0 00 OO 1T 0O o0 0 0 0 0 ((tto) O
0000001 0 0 0 0 0 0o (o)l .
MV Cpp 0
(to)
Mvcﬁ(tu): ﬁ(tu) N 0 MVC—’ (5)

PT(t0) |14y14
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Em que: - MVCP—T»m matriz de variancia e covariancia dos PT, na época de destino (t); - Jpr
matriz jacobiana — derivada parcial da Eq. (1) em relacdo aos PT (ﬁ(m)) e suas variacoes

anuais (PT)); - MVCP—T 7T matriz de variancia e covariancia dos PT (P_"f(m)) e dos rates
(to), (to)

(PT(0)) na época de origem (to); - MVCP—T>“) matriz de varidncia e covariancia dos PT na

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

de origem (to).

E importante realcar que o IGN(2021a), normalmente, disponibiliza apenas os desvios
padrdo dos PT e dos rates, ou seja, ndo sao disponibilizadas as covariancias (ou correlagdo)

entre os elementos supracitados. Neste caso, a MVC serd uma matriz de variancias.

ﬁ(to)’ ﬁ-:(10)
Em seguida, realiza-se a propagacdo de incertezas na mudangca de referencial das
coordenadas, que é dada pela Eq. (2). A propagacdo de incertezas € realizada a partir das Egs.

(6), (7) e (8). Isto s6 € possivel apds a determinagdo da MVCpr(, obtida a partir da Eq. (3).

T
MVCXB(Q:JMR * MVCXA(t), P * JMR (6)
Sendo:
D+1 -Rz Ry 1 0 0 X 0 Z -Y
Jvr={ Rz D+1 -Rx 0 1 0 Y -Z 0 X (7)
-Ry Rx D+1 0 0 1 Z Y -X 03X10
MVCy; 0
_ Xa(H
MVCs; . 570 = (8)
Xa(t), PT .
A0 PO 0 MVCor 10x10
Em que: - MVCs;;_ . matriz de covariancia das coordenadas apds a mudanga de referencial, do

Xp(H)
referencial “A” para “B”; - Jmr matriz jacobiana — derivada parcial da Eq. (2) em relagc@o aos

seus parametros (coordenadas no referencial “A”; PT de referencial (PT()), na mesma época

das coordenadas (t)); - MVCy

==, matriz de variancia e covariancia das coordenadas na
Xa(t), PT(t)

época (t) e dos PT (ﬁ(o), parametros na mesma época das coordenadas (t); - MVCYA(::)

matriz de covariancia das coordenadas no referencial “A”.

Apoés a compatibilizacdo de referencial, realiza-se a compatibilizacdo de época das

coordenadas para época de interesse, no qual se utiliza modelos de velocidade.
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3.2.2. Compatibilizacdo de época das coordenadas e mudanca de referencial das

velocidades

De posse das velocidades da estacdo, € possivel fazer a compatibilizacdo de época das
coordenadas para época de interesse, normalmente na época de realizacdo do sistema de

referéncia desejado. Isto é realizado a partir da Eq. (9) (MONICO, 2008):

Xpr) = XB(to)+Vxp * (t —t0)
Ygt) = YB(to)+Vyp * (t — t0) 9
Zp) = Zp(to)+Vzp * (t — t0)

Em que: - Vx, Vy, Vz sdo as velocidades das estacdes, componentes em coordenadas
cartesianas geocéntricas; - (t) € a época de destino; - to a época de origem (época da obten¢do

dos dados); - B é o referencial das coordenadas e das velocidades.

Caso as velocidades ndo estejam no mesmo referencial das coordenadas, € necessario

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

VXB = VXA+TXt+ [XA * D+ YA * (—Rz) + ZA * Ry]
VYB = VYA+TYt+ [XA * Rz+ YA * D + ZA * (—Rx)] (10)
Vg = Vzu+ Tzt [Xa * (—Ry)+ Ya * Ry + Zy * D]

As velocidades das estacdes podem ser obtidas por meio de séries temporais de

coordenadas GNSS ou através de modelos de velocidades existentes.

3.2.2.1. Propagagdo de incertezas na compatibilizacio de época

Para realizar a propagacdo de incertezas na compatibilizacdo de épocas (Eq. (9)) €
necessdrio, inicialmente, propagar a incertezas na mudanga de referencial das velocidades

(Eq. (10)) com o uso das Egs. (11), (12) e (13):
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_ % qT
MVGCy, o =Imry * MVCXA(t),VA,P'T(t) * Imrv (11)
Sendo:
D -Rz Rz 100100 X 0 Z -Y
Jmev={ Rz D —Rx 01 0 0 1 0 Y -Z 0 X (12)
-Ry Rx D 001 001 Z Y X 2r13

MVCz, 0 0

= 0 MVC < 0
MVCs 0. 9,50 = . N (13)

PT() 13x13

Em que: - MVCVB(t)

matriz de covariancia das velocidades apds a mudanca de referencial, do
referencial “A” para “B”; - Jmrv matriz jacobiana — derivada parcial da Eq. (10) em relagcao
aos seus parametros (coordenadas no referencial “A”; velocidades no referencial “A”;

variacOes temporais dos PT (rates)); - MVC,, matriz de covariancia das coordenadas

Xa(t), Vo PT(0)

na época (t), das velocidades e dos rates dos PT (PTw), que deve estar na mesma época das

coordenadas (t).

Por fim, apds realizar a propagacdo de incertezas na mudanca de referencial das
coordenadas (Eq. (6)) e das velocidades (Eq. (11)), é possivel realizar a propagacdo de
incertezas na compatibiliza¢do de época das coordenadas (Eq. (9)), conforme mostra as Egs.

(14), (15) e (16).

T
MVCy_,,y=Iac* MVCy_ . * Jac (14)
Sendo:
1 0 0 (t—to) 0 0
Jac=l0 1 0 0 (t—to) 0 (15)
0 0 1 0 0 (t—t0)],

MVCy

0
_ X g(t)
MVCy_ o 7, = [ 0 MVCVB] (16)
6x6
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Em que: - MVCXB(t») matriz de varidncia e covariancia das coordenadas apods a
L

compatibilizacdo de época, alterando da época (to) para (t); - Jac matriz jacobiana — derivada
parcial da Eq. (9) em relagdo aos seus parametros (coordenadas no referencial “B”;
velocidades no referencial “B”, as coordenadas e velocidades devem estar no mesmo

referencial); - MVCs

(1), Vo matriz de variancia e covariancia das coordenadas no referencial

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

Destaca-se que as velocidades utilizadas nesta pesquisa niao possuem suas

covariancias, e, deste modo, a matriz MVCVB serd uma matriz de varidncias. Em diversas

aplicacdes geodésicas é comum a utilizacdo das coordenadas no SGL (Sistema Geodésico
Local). Destaca-se que os resultados sdo mais facilmente interpretados quando sdo

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

3.3. Sistema Geodésico Local

Segundo Chaves e Monico (2017), para se ter uma melhor visualizacio das
discrepancias (planimétrica) calculadas a partir de coordenadas cartesianas geocéntricas, elas
sdo convertidas para o SGL. A conversdao dos vetores (discrepancias) de coordenadas

cartesianas geocéntricas em componentes do vetor posicdo no SGL € dada pelas Eqs. (17) e

(18) (LEICK, 2004):

Benu=R . Xy, (17)
Ae —senA COSA 0 AX
An| =|—sen@ cosA —sen@ senA cos@ * [AY (18)
Aulz.; | cose cosA COS® COSA  sen@ P ViVAL

Em que: - Ae, An, Au sdo componentes do vetor posi¢do no SGL; - (R) é a matriz de rotagao; -
AX, AY, AZ sao componentes do vetor posicao (discrepancias) no sistema de coordenadas

cartesianas; - ¢, A correspondem a latitude e a longitude do ponto de origem, respectivamente.
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Ao realizar a conversdo das coordenadas, torna-se necessdrio estimar as precisoes
das coordenadas convertidas. O processo de determinacdo destas precisdes € expresso pelas

Egs. (19), (20) e (21):

MVCenu=J*MVCyy,*JT (19)
Sendo:
-seni COSA 0
J=R =] -sen@ cosA -sen@ senk COSQ (20)

COS( COSA  COS(P COSA  sen@ -

0)2( Oxy Oxz
MVCx7y,z = GXY G% GYZ (21)
2
Oxz Ovz OZ 3,5

Em que: - MVCenu € a matriz de covariancia das discrepancias no SGL; - J matriz jacobiana,
¢ a derivada parcial da Eq. (17) em relacdo as coordenadas cartesianas geocéntricas; e -

MVCy,y,, a matriz de covariancia das coordenadas cartesianas geocéntricas.

Segundo Perez (2002), é conveniente ilustrar o campo de velocidades de estacdes em
termos de suas componentes geodésicas locais (Ve, Vn e Vu). Nesse sentido, salienta-se que a
mudancga do referencial das velocidades do sistema de coordenadas cartesianas para o SGL €
andloga a transformacdo do referencial das coordenadas (Eq. (17)), representado pela Eq.

(22):

Ve -seni COSA 0 Vyx
V, =| -sen@ cosh -sen@ senk cos@| * [Vy (22)
V, 3x1 COS( COSA  COS( COSA  sen@ 33 Vy 3x1

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

sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas.

Ressalta-se que as propagacOes de incertezas das velocidades sdo similares as

propagacdes de incertezas das coordenadas (Eq. (19)). Conforme mostra as Egs. (23) e (24).

MVCVe,Vn,Vu:J >k1\/I\ICVX,Vy,VZ>kJ T
Sendo:

(23)



91

2 Oyxyy O
Oy xVy VxVz

MVCvivyve = [Oyyy  Ofy VoV (24)
o o o
VxVz VyVz Vz 13,3

Em que: - MVCvevnvu € a matriz de covariancia das velocidades do no SGL; - J matriz
jacobiana, igual a R; - MVCvyyvy,v; matriz varidncia e covariancias das velocidades em

coordenadas cartesianas geocéntricas.

3.4. Materiais e Métodos
3.4.1. Materiais

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados trés conjuntos de PT (PT_1, PT_2 e
PT_3), conforme apresentados na Tabela 2 (secdo 3.2.1), os quais sdo disponibilizados em
IGN (2022a) e cujas velocidades de 75 estacdes GNSS foram obtidas a partir de andlises de
séries temporais de coordenadas GNSS (referenciadas ao ITRF2014) nas quais foi utilizado o
software SARI (Sefiales y Andlisis de Ruido Interactivo - (SANTAMARIA- GOMEZ,
2019)). Na obtenc¢ao destas velocidades, foram utilizados dados didrios de observaveis GNSS
(coletados nas estacdes da RBMC), no formato RINEX (Receiver Independent Exchange
Format), no periodo de 01/01/2012 a 29/12/2018. As velocidades e precisdoes foram obtidas
de Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021) (Capitulo 1). Por fim, foram usados dados RINEX de
75 estacdes do dia 01/07/2020, época 2020,5, os quais foram processados no servigo on-line

IBGE-PPP. Para andlise dos resultados obtidos foi usado o software Matlab (versao 2012b).

3.4.2. Métodos

Conforme ja mencionado, o IGN (2022a) disponibiliza apenas as precisdes dos PT
entre realizacdes consecutivas. Assim, a propagacdo de incertezas na transformacdo de
referencial entre as realizagcdes ITRF2014, ITRF2008, ITRF2005 e ITRF2000 € realizada
sequencialmente quando ndo sdo disponibilizadas as precisoes dos PT entre o ITRF2014 e o
ITRF2000. Ou seja, apds cada transformagdo de referencial das coordenadas, entre
referenciais consecutivos, é realizada a propagacdo de incertezas. Isto também € necessario na
realizacdo da propagac¢do de incertezas na transformacdo do referencial das velocidades das

estacOes. Para facilitar a obtencdo das incertezas das coordenadas e das velocidades apds a
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realizacio da compatibilizacdo de referencial, foram determinadas as precisdes dos PT e dos
rates entre o ITRF2014 e o referencial ITRF2000 (SIRGAS2000) para as épocas 2010 e
2020,5 (época da coleta de dados). Para isto, foram obtidas as equagdes necessdrias para
determinacgdo dos PT e dos rates entre os referenciais supracitados. Ja para a obtencao dos PT
¢ realizada a soma dos resultados obtidos pela Eq. (1), entre os referenciais desejados,

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

Tx Tx Tx Ty Tx Ty Ty
Ty Ty Ty TY Ty T\( Ty
Ty Ty Ty Ty Ty Tz Tz
D = D |+ 10D |s(e-20100 + D |+ D |*ct-20m09 + D D (e 20000 (26)
R\( o R Rx Rx Ry Rx
Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry
I LRzt LRz 5010 | Ry LRz 2005 LRy LRz 000 LRy |

(ITRF2014-->ITRF2000) ITRF2014 > [TRF2008 ITRF2008 —> ITREF2005 ITRI2005 > I[TRF2000

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

Tx Tx Tx ) Tx

Ty Ty Ty Ty

Tz Tz Ty Ty

D - D + D + D

Rx Ry Ryx Ry

Ry Ry Ry Ry (27)
Rz 1t Ry loio Ry l@oos) Ry |@oooy

(TRF2014-->ITRF2000) ITRF2014 > ITRF2008 ITRF2008 > ITRF2005 ITRF2005 - ITRF2000

Logo, a partir das Eq. (26), onde foram determinados os PT para transformacdo de
referencial do ITRF2014 para o ITRF2000, foi possivel realizar a propagacio de incertezas,
por meio da qual foram determinadas as precisdes dos PT a partir de propagacdo de

incertezas, similar a Eq. (3), conforme apresentado pelas Egs. (28), (29) e (30).

MVCPI_ITRF201420000) =), 1 e s * MVC i ot or s o 1 pr oo prs 9 .,TT_I_ praes  (28)
Sendo:
J PT_1-PT 2- PT_3: [JPT—I JPT_Z JPT—3 ] 7x42 (29)
[MVCPT_I ;P.T_l 0 0 ]
MVC PT_1-PT_2-PT_3) PT_1- PT_2— PT_3 = 0 MVCPT'Z 'PT'Z 0 (30)
0 0 MVCPT_3 PT_3

42x42
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O mesmo foi realizado para os rates dos PT, em que foi realizada a propagagdo de
incertezas da Eq. (27) e foram determinadas as precisdes dos rates, conforme apresentado

pelas Egs. (31), (32) e (33).

_ T
MV Cpr_trrE2014 20000) =J PT_1- PT_2- PT 3 *MVC PT_1- PT_2— PT 3 1 PT_1- PT_2- PT 3 G
Sendo:
JP'T_I_ P'T_Z_ P'T_3=[I7X7 I7X7 I7X7 ]7X21 (32)

PT_1- PT_2—- PT_3

Em que: - Jpy 1_ p7 2— pr 3 - @ Matriz jacobiana, € a derivada parcial da Eq. (27) em relagéo

aos elementos dos rates; - MVC

4 ¢ a matriz de covariancias dos rates (dos trés
PT_1-PT_2-PT_3

conjuntos de PT utilizados neste trabalho).

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

ilustrado pela Figura 1.
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Figura. 1 Sintese do processo de compatibilizacdo de referencial e época realizados neste trabalho.
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Fonte: Os autores (2022).

Inicialmente, a partir dos PT na época das coordenadas (ITRF2014 — ITRF2000¢poca
2010) € de suas incertezas propagadas, obtidas a partir das Eqgs. (26), (27), (28) e (31), foi
possivel realizar a compatibilizacdo dos referenciais das coordenadas e das velocidades e a
propagacdo de incertezas de forma direta, conforme ilustrado pela Figura 1. Apds a obtengdo
das coordenadas, dos PT e das velocidades da estacdo, iniciou-se o processo de
compatibiliza¢do de referencial e época. Primeiramente, foi necessario realizar a atualizagdao
dos PT (ITRF2014 p/ ITRF2000¢poca2010 para ITRF2014 p/ ITRF2000¢poca_dos_dados) €, €m

seguida, realizou-se a transformacgdo de referencial das coordenadas (XiTrRr2014época_dos_dados

para XITRF2000época_dos_dados) ~ Utilizando-se a Eq. (2), ao passo em que, para alcancar a

propagacdo de incertezas das coordenadas, a Eq. (6).

Ap6s esse procedimento, foi realizada a transformacgdo de referencial das velocidades
da estacdo para o mesmo referencial da coordenada a ser compatibilizada em época (Virrr2014

p/ Vitri2000 - 00 é considerada a mudanca de época nesta etapa) com a utilizacdo da Eq. (10)
e a propagacgdo de incertezas das velocidades com base na Eq. (11). Conforme supracitado, a

obtencdo das velocidades das estacdes do GNSS utilizadas nesta pesquisa deu-se com o
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auxilio do software SARI, o qual pode ser utilizado em um computador local ou remotamente,
a partir de um servidor publico da Web. O SARI possui um conjunto de ferramentas de
andlise interativas de séries temporais de coordenadas obtidas com GNSS e foi criado com
foco na visualizacdo em série e processamento de sinais usando MMQ (método dos minimos
quadrados), filtro de Kalman, e andlise de ruido estocdstico do MLE (Maximum-Likelihood
Estimation) (SANTAMARIA- GOMEZ, 2019). Segundo Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021),
o SARI apresenta-se como um software com grande potencial na efetivacdo de andlises de
séries temporais de coordenadas obtidas com uso do GNSS por apresentar fidelidade em suas
aplicacdes. Deste modo, € possivel afirmar que as velocidades e suas precisdes foram obtidas
com alto rigor, uma vez que foram considerados a tendéncia, a sazonalidade e os ruidos na
determina¢do. Mais detalhes sobre este procedimento podem ser obtidos em Ramos, Dal Poz

e Carvalho (2021) (Capitulo 1).

Ao fim da compatibilizagdo dos referenciais das coordenadas e das velocidades, ou
seja, da determinacdo das coordenadas em ITRF2000spoca20205 € das velocidades em
ITRF2000, foi possivel realizar a compatibilizacao de época. Salienta-se que as coordenadas e
as velocidades estdo acompanhadas de suas respectivas precisdes. Nesse sentido, uma vez que

as coordenadas estdo no mesmo referencial das velocidades da estacdo, procedeu-se a

compatibiliza¢do de época das coordenadas (XITrRF2000época_dos_dados Para XITRF2000época2000,4) €
propagacdo de incertezas por meio das Egs. (9) e (14), respectivamente. Ao fim deste passo,
fol possivel obter as coordenadas na mesma época e referencial das coordenadas da RBMC

(SIRGAS2000¢poca2000,4 alinhado ao ITRF2000) e suas respectivas precisoes.

As etapas supracitadas foram concretizadas apds o pds-processamentos dos dados
GNSS de 75 estacdes pertencentes a RBMC, a partir das quais foram obtidas as coordenadas
cartesianas geocéntricas e respectivas precisoes, referenciadas ao ITRF2014¢poca2020,5. Assim,

os principais passos metodologicos utilizados nesta pesquisa sdo ilustrados na Figura 2.



96

Figura 2 - Fluxograma da metodologia realizada nesta pesquisa.
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Fonte: Os autores (2022).

Com objetivo de verificar a influéncia das precisdes dos elementos utilizados nas
transformagdes de referenciais (PT e rates) e compatibilizagdo de época das coordenadas
(velocidades), a compatibilizagdo de referencial e €época foram realizadas de quatro maneiras
distintas:

e Simulacdo A: considerando nulas as precisdes dos PT, dos rates e das
velocidades das estacoes GNSS;

e Simulacido B: assumindo as precisdes dos PT e dos rates iguais aos valores
estimados na propagacdo de incerteza e nulas as precisdes das velocidades;

e Simulacdo C: supondo nulas as precisoes dos PT e dos rates e que as precisdes
das velocidades sdo iguais aos valores estimados pela propagacdo de
incertezas;

e Simulacdo D: utilizando os valores de precisdes dos PT e rates iguais aos
valores estimados na propagacao de incertezas e considerando as precisdes das
velocidades iguais aos valores estimados pela propagacdo de incertezas. A

Tabela 3 apresenta uma sintese das simulagdes realizadas neste trabalho.
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Tabela 3 - Sintese das simulacdes realizadas.

Precisoes dos PT e rates (Oprrates) . . ~
- Precisdes das velocidades (Over) das estagdes
SIMULACAO (ITRF2014 > ITRF2000spoca2020,5) .
. da RBMC consideradas:
consideradas:

"A" Nulas Nulas
. Va101ies estimados pela propagacgao de Nulas

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

Val i 1 a
ne Nulas alores e.stlmados pela propagacio de
incertezas (Eq. (11))

"D Valores estimados pela propagacdo de Valores estimados pela propagacdo de

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

Fonte: Os autores (2022).

Salienta-se que, ao realizar as simulagdes supracitadas, € possivel verificar o efeito de
cada compatibilizagdo de forma isolada. Ou seja, ao realizar a simulacdo “A”, ndo sdo
consideradas nenhumas das precisdes dos parametros envolvidos no processo de
compatibilizacio (coordenadas com precisdes idénticas as coordenadas na época de coleta dos
dados e no referencial dos produtos do IGS). Ao realizar a simulagdo “B” ¢ verificado o efeito
das precisoes e da época dos PT na compatibilizacdo de referencial. J4 ao realizar a simulacao
“C”, ¢ verificado o efeito das precisdes das velocidades das estagdbes GNSS na
compatibilizacdo de época das coordenadas. E, por fim, ao realizar a simulagao “D”, ¢
verificado o efeito das precisdes de todos os parametros utilizados na compatibilizacdo de
referencial e época. Nesse contexto, € importante destacar que as precisdes médias das
velocidades obtidas no SARI (referenciadas ao ITRF2014) sdo de 0,35 mm/ano, 0,54 mm/ano
e 0,88 mm/ano nas componentes “e”, “n” e “u” do SGL, respectivamente. Estas precisdes no
sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas possuem valores de 0,62 mm/ano, 0,68

mm/ano e 0,59 mm/ano nas componentes “X”, “Y” e “Z”, respectivamente.

3.5. Resultados e Discussao

Inicialmente, serdo apresentados, a partir da Tabela 4, os PT e os rates (e suas
respectivas precisoes) que realizam a compatibilizagdo do ITRF2014 com o referencial oficial
brasileiro (ITRF2000/SIRGAS2000) nas épocas 2010 e 2020,5, obtidas a partir das Egs. (26),
(27), (28) e (31).
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Tabela. 4 - Parametros de transformacdo de referencial entre ITRF2014 e ITRF2000, nas épocas 2010

e 2020,5.
Parametros = Tx-(mm) Ty-(mm) T,-(mm) D-(ppb) Ry-(mas) Ry—(mas) R,-(mas)
Variagio Temporal=  Ty-(mm/a) Ty-(mm/a) T;-(mm/a)  D-(ppb/a) (miz;a) (nlli};;a) R,(mas/a)
MRF4oITRRO0 0732 12#32 aerxsp SOF GRE GOE GO
(época 2010,0) 0.1+04 01404 19 +04 O(,){é()i 0(3(,)(())2i 06(,)(())2i 06?8;
ITRF14=ITRF00 1872 23270 461270 Zﬁsi Oé?gsi Oé?gsi Oé?gsi
(época 2020,5) 0.1+04 0.1+04 19 +04 0(,){3; 0(,)(?(()); Of)(,)(())zi Of)(,)(())zi

Nota: ”ppb” — partes por bilhdo (1/1.000.000.000=1x10"); “mas” — miliarco de segundos (1/1000*1/3600*1/180° rad).
Fonte: Os autores (2022) e IGN (2022c¢).

Conforme podem ser observadas, a partir da Tabela 3, as precisdes dos PT
(ITRF14=ITRFO00) sofrem uma piora na ordem de, aproximadamente, duas vezes quando sao
compatibilizadas em época (de 2010,0 para época 2020,5). O mesmo ndo ocorre com 0s rates
dos PT (ITRF14=ITRF00), uma vez que as medidas permanecem constantes apds a
compatibiliza¢do da época. Isso mostra o quanto o tempo (10,5 anos) afeta a precisdo dos PT
no processo de atualizacdo dos PT para a época de interesse, bem como a necessidade de

atualizacdo continua dos referenciais do ITRF.

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

os PT para as respectivas realizacdes na época 2020,5.

Tabela 5 - ParAmetros de transformacao de referencial do ITRF2014 para ITRF2008 e ITRF2005, na

época 2020,5.
Parametros = Tx-(mm) Ty-(mm) T2-(mm) D-(ppb) Ry-(mas) Ry-(mas) R,-(mas)
Varia¢do Temporal= T-(mm/a) Ty-(mm/a) T,-(mm/a) D-(ppb/a) R,-(mas/a) Ry—(mas/a) R,(mas/a)
ITRF14=ITRFO08 1,6 +2,1 1,9+ 1,1 1,4+1,1 0,30 £0,21 0,00 £ 0,06 0,00 £ 0,06 0,00 £ 0,06
(época 2020,5) 0,0+0,2 0,0+0,1 -0,1+£0,1 0,03 £0,02 0,00 £ 0,01 0,00 £ 0,01 0,00 £ 0,01
ITRF14=ITRFO05 5,8+38 1,0+33 -3,4+33 1,24 +£0,51 0,00 +0,14 0,00 +£0,14 0,00 +£0,14
(época 2020,5) 0,3+0,3 0,0+0,2 -0,1+£0,2 0,03£ 0,04 0,00 £ 0,01 0,00 £ 0,01 0,00 £ 0,01

Nota: ”ppb” — partes por bilhdo (1/1.000.000.000=1x10"); “mas” — miliarco de segundos (1/1000*1/3600*n/180° rad).
Fonte: Os autores (2022) e IGN (2022c¢).

Pode ser observado, a partir das Tabelas (4) e (5), que a quantidade de referenciais
envolvidos na obtencdo dos PT afeta, de forma notdvel, as precisdes dos PT no seu processo
de atualizacdo para a época de interesse. Ao ter como base a translagdo na componente X (Tx)

nos PT do ITRF2014->ITRF200820205 (referenciais consecutivos — dois referenciais
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envolvidos), o valor da precisao da translagdo, que era £ 2,1 mm, passou para £ 3,8 mm nos
PT do ITRF2014->ITRF200520205 (trés referenciais envolvidos). Quando sdo envolvidos
quatro referenciais (PT do ITRF2014->1TRF20002020,5), o valor de precisdo de “Tx” passa a
ser de £ 7,2 mm, € importante destacar que a andlise supracitada é similar para os sete (7) PT.
Com a materializacio do ITRF2020, o IGS, possivelmente, passard a adotar o
ITRF2020/1GS20 como referencial das coordenadas dos satélites (efemérides precisas). Com
isto, as precisdes dos PT ficardo, provavelmente, ainda mais comprometidas, o que mostra
que a quantidade de referenciais envolvidos entre o referencial do SGB e o referencial dos
produtos do IGS (efemérides precisas) poderd afetar ainda mais as precisdes das coordenadas

propagadas.

A partir dos PT, rates e de suas respectivas precisoes, obtidas a partir da Tabela 4

(PT época 2020,5), e também das velocidades de 75 estagcdes GNSS e de

—ITRF2014->ITRF2000 ~

suas respectivas precisoes, foram realizadas a compatibilizagdo de referencial e época das
coordenadas das 75 estacoes da RBMC analisadas nesta pesquisa, além da propagacdo de
incertezas. As precisdes das coordenadas, apds as compatibilizagdes em referencial e época e
que estavam referenciadas ao sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas (Gx, Gy € Gy),
foram transformadas para o SGL (ce € o,). Tendo em vista que varios modelos de velocidades
consideram apenas a movimentacdo planimétrica das placas tectonicas, foram analisadas
somente as precisOes planimétricas. Conforme supracitado, a compatibilizacdo de referencial
e época das coordenadas foram realizadas de quatro (4) maneiras distintas, sendo que a Tabela
6 apresenta a estatistica das precisdes das coordenadas apds a realizacdo da compatibilizacio

de referenciais e época das coordenadas.

Tabela 6 - Estatistica das precisdes das coordenadas apds a compatibilizacdo de referencial e época
para as quatro (4) maneiras pesquisadas, expressas em (mm) - precisdes apresentadas no SGL (c. € 6,).

ESTATISTICAS
SIMULACOES Média Miximo Minimo Desvio Padrio
Ge On Oe On Ge On Ge On

- OPT,rates = Nulas e

Simulagdo “A” 1.8 0,8 33 1,3 1,5 0,7 0.4 0,1

- ovel = Nulas
= OPT,rates = Estimado

Simulagio “B” e 11,4 11,2 11,8 11,3 11,4 11,2 0,1 0,0
- ove = Nulas

= OPT,rates = Nulas e

. 7.4 11,0 13,4 27,1 4,2 4.8 22 4,0
- ovel= Estimado

Simulagao “C”

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

Fonte: Os autores (2022).
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Os resultados obtidos a partir da Tabela 6 mostram que as precisdes planimétricas
médias das coordenadas apresentam depreciagdes significativas quando sdo consideradas as
precisoes dos PT e das velocidades das estagdes GNSS no processo de compatibilizagdo de
referencial e época (Simulagdo “D”). As precisdes médias das coordenadas estimadas pelo
GNSS na época dos dados (idénticas aos resultados obtidos pela Simulagdo “A”), que eram
1,8 mm e 0,8 mm nas componentes este (e) e norte (n), respectivamente, passaram para 18,5
mm ¢ 20,2 mm (Simulacao “D”), uma vez que foi verificado que as médias das precisdes no
SGL tiveram uma piora na precisdo de 16,7 mm e 19,7 mm nas componentes (e) e (n),
respectivamente. Ao mesmo tempo, € possivel notar que, ao considerar somente as precisoes
dos PT e rates (Simulacdo “B’’) no processo de compatibilizagdo, as influéncias nas precisoes
das coordenadas compatibilizadas sdo similares quando se considera somente as precisdes das
velocidades das estacdes GNSS (Simulagdo “C”), ja que as precisdes médias das coordenadas
tém uma piora média de 9,6 mm e 10,4 mm nas componentes (e) e (n), respectivamente, e
apos a execucdo da Simulacdo “B” e 5,6 mm e 10,2 mm nas componentes (e) e (n),
respectivamente, quando ¢ executada a Simulagdo “C”, se comparada com as precisdes

médias das coordenadas estimadas pelo GNSS na época dos dados.

De modo geral, ao desconsiderar todas as precisdes dos elementos utilizados na
propagacio de incertezas, ao realizar a compatibilizacdo de referencial e época, os resultados
se tornam mais otimistas, ou seja, sua qualidade € superestimada. Em contrapartida, ao
considerar as precisdes de todos os elementos na propagacio de incertezas, os resultados sao

menos precisos, porém, mais realistas.

3.6. Consideracoes Finais e Conclusoes

Pode-se perceber, inicialmente, que a atualizacdo da época dos PT afeta efetivamente
nas suas precisdes, uma vez que, ao atualizar os PT da época 2010 para 2020,5 e realizar a
propagacdo de incertezas, é verificado que as precisdes dos PT pioraram, aproximadamente,
duas vezes. Também se pode observar como as precisdes dos PT e das velocidades das
estagdes GNSS influenciam significativamente na precisdo das coordenadas apds o processo
de compatibilizacido de referencial e de época, ja que as precisdes médias das coordenadas
apresentam uma depreciacdo na ordem de 16,7 mm e 19,7 mm nas componentes (e) e (n),
respectivamente, em comparagdo com as precisdoes médias das coordenadas estimadas pelo

GNSS na época dos dados. Isto podera piorar ainda mais a partir do momento em que o IGS
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passar a adotar a nova atualizacdo do ITRS, que corresponde ao ITRF2020/IGS20, como

referencial geodésico das coordenadas dos satélites GNSS (efemérides precisas).

Desta forma, pode-se inferir que as precisdes das coordenadas, apds o poOs-
processamento no IBGE-PPP (IGbl4¢yoca2020,5), t€ém seus valores deteriorados de forma
significativa apds a compatibilizacdo de referencial e época (ITRF200020004 alinhada ao
SIRGAS2000). Destaca-se que isso acontece devido ao fato de se levar em consideracdo as
incertezas de todos os parametros, as quais sdo envolvidas no processo de compatibilizacdo de
referencial e época. Esses fatores tornam os resultados encontrados mais realistas, uma vez
que os elementos utilizados na compatibilizacdo de referencial e época (PT, rates e
velocidades) possuem incertezas associadas e devem ser considerados na propagacdo de
incertezas no processo de compatibilizacdo de referencial e época das coordenadas. Salienta-
se que o IGN ndo disponibiliza as covariancias dos PT e dos rates, logo, ndo foram
consideradas as covariancias das precisoes dos PT e dos rafes na propagagdo de incertezas, o
que, possivelmente, tornaria as precisoes das coordenadas com depreciagdes ainda maiores,

apods a propagacao de incertezas no processo de compatibilizacio de referencial e época.

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

o SGB.

Por fim, € importante destacar a relevancia ao realizar a propaga¢do de incertezas no
processo de compatibilizacdo de referencial e época na estimativa da precisdo das
coordenadas compatibilizadas em referencial e época, de modo a ndo se ter a qualidade
superestimada. E também notdvel que a realizacio da propagacio de incertezas na realizagdo
da compatibilizacio de referencial e época ndo € utilizada na prética. Nos principais servi¢os
de processamento do PPP isto ndo € realizado, por exemplo, o servico on-line IBGE-PPP que

ndo realiza a propagagdo de incertezas.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidéncia que a compatibilizagao de épocas e de
referencial é uma tarefa de grande importancia nas aplicagdes geodésicas, devendo este
processo ser, portanto, tratado com muita cautela. A acurdcia dos pardmetros de
transformacao e também das velocidades das estacdes sdo fundamentais nos resultados finais
desta compatibilizacdo, além da grande influéncia nas precisdes das coordenadas apds a
mudanca de referéncia e atualizacdo para época de interesse.

No Capitulo 1 desta tese foi apresentada uma metodologia para a determinagdo de
velocidades de estagdes GNSS a partir de andlises de séries temporais de coordenadas da
RBMC com uso do software SARI, cujo principal objetivo foi a verificacdo da influéncia da
sazonalidade e do ruido na determinagdo de velocidades das estacdes da RBMC. Frisa-se que
as coordenadas foram pds-processadas no servigo online IBGE-PPP e que foram analisadas
séries temporais de 94 estagdes com, no minimo, 4 anos de dados.

Na aplicacdo desta metodologia foi percebido que o software SARI apresentou-se
como uma ferramenta com grande potencial na realizacdo de andlises de séries temporais de
coordenadas obtidas com uso do GNSS, além de verificar sua 6tima interacdo com o usudrio
nas andlises graficas destas séries. Isso ocorre porque o software tem uma interface grafica de
facil interacdo, sendo possivel, e de maneira eficiente, a identificacdo e retirada de outliers das
séries.

A partir da metodologia apresentada foi verificado que a placa Sul-Americana (na
por¢cdo analisada nesta pesquisa, qual seja, o Brasil) € estdvel, visto que as componentes de
velocidade, quando sdo analisadas separadamente, apresentam valores semelhantes. Também
foi possivel inferir que os ruidos que afetaram as séries temporais de coordenadas obtidas com
GNSS foram ruidos brancos e ruidos de cintilagdo (ruidos da lei de poténcia). Nesse sentido,
destaca-se que a determinacio desses ruidos foi feita por meio da estimativa MLE (Maximum-
Likelihood Estimation).

Outro ponto importante percebido foi o efeito da sazonalidade nas velocidades das
estacoes GNSS, que ndo influenciou na componente planimétrica das velocidades, ou seja,
caso a sazonalidade seja negligenciada na determinag@o de velocidades de estacdes do GNSS,
isto ndo trard perdas significativas nos resultados. Porém, pode-se observar que o mesmo nao

se aplica a componente u do SGL.
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A partir da metodologia aplicada no Capitulo 1, foi notado que, ao realizar as
andlises de ruidos em séries temporais de coordenadas obtidas no GNSS, as velocidades das
estagdes tém suas precisdes depreciadas de forma significativa. Contudo, qualquer sinal
sazonal, ou de periodicidade residual nao modelado e removido adequadamente, movera a
parte estocdstica para um ruido muito mais correlacionado, fazendo com que as incertezas
sejam superestimadas. Isto mostra que a robustez na determinacio de velocidade de estacdes
do GNSS € de extrema importancia para as aplicacdes geodésicas.

No Capitulo 2 foi proposta a determinacdo de um modelo de velocidade regional
(placa Sul-Americana — por¢do que o Brasil ocupa). Esta metodologia propde a utilizagdo um
interpolador geoestatistico (Krigagem ordindria) na interpolacdo de velocidades de estacdes
do GNSS, obtidas a partir de séries temporais de coordenadas obtidas no GNSS pos-
processadas no servigo online IBGE-PPP. Pode-se afirmar que o modelo de velocidade
desenvolvido apresentou resultados muito bons na atualizacao de coordenadas no Brasil.

Evidencia-se, neste interim, que a interpolagdo por krigagem ordindria apresenta-se
como uma ferramenta com potencial na determinag¢do de modelos de velocidade, mesmo em
regides com baixa densificacao de estacOes de monitoramento continuo. Isso se da em face da
baixa densificacdo, principalmente nas regides norte e centro-oeste, que nio possibilitou a
determina¢do de um espacamento de grade igual a 0,5° x 0,5°, sendo possivel a determinagdo
de uma grade de 1° x 1°. Salienta-se que a placa tectonica Sul-Americana (na por¢do que o
Brasil ocupa) € estdvel, o que contribuiu de forma positiva nos resultados do modelo de
velocidade criado. Assim, € importante destacar que o modelo de velocidade desenvolvido
obteve resultados mais efetivos na atualizagdo de coordenadas realizadas na pesquisa que o
modelo de velocidade VEMOS2017 e resultados similares ao modelo de movimento de placa
ITRF2014 (MMP) e ao modelo VEMOS2009.

No Capitulo 3 foi apresentada uma metodologia para realizar as andlises das
incertezas no processo de atualizacdo de coordenadas e compatibilizacdo de referenciais
GNSS no Brasil, visto que, normalmente, ndo € aplicada a propagacdo de incertezas das
coordenadas na compatibilizacdo de época e de referenciais. Logo, o objetivo foi a
determinagdo das precisdes dos parametros de transformagdo entre o ITRF2014 e o
ITRF2000, além de mostrar o quio € depreciada a precisdo das coordenadas ao se realizar
propagacao de incertezas na compatibilizacdo de época e de referencial. Outrossim, buscou-se
apresentar, de forma detalhada, todas as etapas necessdrias para realizacdo de propagacdo de

incertezas na compatibilizacdo de época e de referencial.
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A partir da metodologia aplicada foi possivel verificar que, ao se fazer a propagacao
de incertezas das coordenadas na realizacdo da compatibilizagdo de época e de referencial, as
precisdes das coordenadas sdo depreciadas de forma significativas, uma vez que as
coordenadas, antes de serem transformadas e reduzidas, tinham precisdes milimétricas e, apds
a compatibilizacdo de época e de referencial, passaram a ter precisdes centimétricas.

Outro ponto importante visto na aplicacdo desta metodologia foi que tanto na
mudanca de referencial, quanto na atualizagdo das coordenadas, as precisdes das coordenadas
sdo depreciadas de forma significativas. Enquanto a mudanca de referencial torna as precisdes
que eram milimétricas em centimétricas, a atualizacdo das coordenadas piora, em média, duas
vezes as precisdes das coordenadas, que corresponde a uma adi¢do nas incertezas das
coordenadas no valor de dois centimetros (2 cm). Logo, a aplicacdo desta metodologia deixa
claro aos usudrios de produtos GNSS que a propagacdo de incertezas na compatibilizacdo de
época e de referencial ¢ uma tarefa de muita importancia em diversas aplicacdes geodésicas.
Salienta-se que em alguns servigos de pds-processamento absoluto (PPP), como CSRS-PPP e
IBGE-PPP, ndo sdo realizadas as propagacdes de incertezas no processo de transformacdo de
referencial e atualizacdo de coordenadas, uma tarefa inconsistente de acordo com os
resultados obtidos pela metodologia supracitada.

Diante das explanacdes supracitadas, conclui-se que os objetivos propostos pela
pesquisa foram atingidos, haja vista que foram gerados resultados que contribuem com a
comunidade geodésica em aplicacOes de compatibilizacdo de época e de referenciais do
GNSS, dentre os quais pode-se citar: a elaboragcdo de uma metodologia na geracdo de
velocidades de estagdes GNSS; a concepcao de um modelo de velocidade para o Brasil; o
desenvolvimento de uma metodologia para quantificacdo da depreciacdo das precisdes das
coordenadas na compatibilizagdo de época e de referencial GNSS; e por fim, a apresentagao,
de forma detalhada, de todo o processo de propagacdo de incertezas na compatibilizacdo de
época e de referencial GNSS.

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar a sazonalidade nas séries temporais
de coordenadas obtidas com uso do GNSS na componente u do SGL, uma vez estas que
apresentam comportamentos periddicos mais acentuados. Principalmente nas estagdes com
maiores amplitudes, visto a possibilidade da influéncia de cargas hidricas (exemplo, rios)
neste comportamento. Também se recomenda, para trabalhos futuros, a inclusdao de novas
estagdes da RBMC na determina¢do de um modelo de velocidade para o Brasil em vista da

baixa densificacdo de estacdes de monitoramento continuo nas regides norte e centro-oeste,
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no periodo de investigacdao desta pesquisa. Recomenda-se ainda a aplicacdo da krigagem
ordindria na investigacdo de placas tectOnicas instdveis e também a aplicacdo de colocacao
por minimos quadrados na determinacdo de um modelo de velocidade para o Brasil. E
também uma pesquisa mais detalhada na realiza¢do de atualizacdo de coordenadas para todo o
Brasil.

Também € recomendada, em trabalhos futuros, a determinacdo de um modelo de
velocidade para o Brasil que seja capaz de disponibilizar as precisdes das velocidades das
estagcdes, j4 que com a krigagem ordindria ndo € possivel a obtencdo das incertezas das

velocidades obtidas.



