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Introdução1

• Atualmente os sistemas geodésicos de referência são

constituídos por redes de referência.

• São pontos denominados por marcos geodésicos

materializados no terreno cujas coordenadas são

determinadas através de técnicas espaciais.

• As redes podem ser:

Globais (IGS);

Continentais (SIRGAS);

Nacionais (RBMC);

Regionais (Rede GPS do estado de São Paulo).

Nova conceituação de sistema geodésico de referência:

Consiste na coleta de observações

sobre a superfície terrestre. É a
realização do SGR.

Fixação da origem, orientação dos
eixos e da escala de sistemas de
coordenadas.

É a distribuição de uma lista de

coordenadas das estações e suas

respectivas velocidades, obtidas via

pós processamento das observações.

Definição

Materialização

Densificação

Etapas para o estabelecimento de um sistema de referência

(BLITZKOW e MATOS, 2011) :



Introdução1

SIRGAS

O SIRGAS é o Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas e como um
sistema de referência, tem sua definição igual ao ITRS (International Terrestrial
Reference System), ou seja, é um sistema geocêntrico, e sua realização é uma
densificação regional do ITRF (International Terrestrial Reference Frame) para a
América Latina, Central e Caribe (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

Assim como o ITRF, as realizações do SIRGAS fornecem em suas soluções,
coordenadas e respectivas velocidades das estações (SIRGAS, 2019).

Além disso, o SIRGAS desenvolve seu modelo de velocidade válido para região
sul americana e útil para atualizar/reduzir a época das coordenadas para uma
determinada época de interesse (SIRGAS, 2019).



Introdução1

SIR17P01 – Solução multianual

A solução multianual SIR17P01 é uma realização da rede SIRGAS que inclui

posições e velocidades de 345 estações referentes ao IGS14, época 2015,0 e

cobre o período de 17 de abril de 2011 (semana GPS 1632) a 28 de janeiro de

2017 (semana GPS 1933) (SIRGAS, 2019).



Introdução1

RBMC – Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo

A RBMC é a principal rede de referência ativa no Brasil. Ela é mantida pelo IBGE
e é a primeira rede permanente da América Latina (COSTA et al., 2018).

No presente momento o Brasil colabora com 150 estações da RBMC, sendo que
o IBGE disponibiliza gratuitamente suas informações tais como: suas
coordenadas de referência e observações GNSS.

As coordenadas das estações da RBMC estão na realização SIRGAS2000 (época
2000,4) do Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS).

Na atualidade, o IBGE adota o Modelo de Velocidades para a América do Sul e
Caribe (VEMOS2009) nas soluções da rede (DREWES e HEIDBACH, 2012).



Objetivo2

O objetivo deste estudo foi aplicar os conceitos ligados às etapas do processo de transformação

de referenciais e atualização/redução da época das coordenadas da solução SIR17P01 e

comparar com as coordenadas oficiais das estações da RBMC.



Nesta análise, 84 estações

GNSS distribuídas no Brasil

comuns à solução SIR17P01 e

à RBMC foram selecionadas

para o estudo.

Materiais e 
métodos3



Etapa 2:

Etapas de transformação das coordenadas de referência:

Etapa 1: Etapa 3: Etapa 4:

Atualização dos 
parâmetros da época 

inicial 𝑡0

para a época t.

Transformação de 
Helmert (ou 

similaridade).

Atualização/redução 
das coordenadas das 

estações da época (𝑡0) 
para a época de

interesse (t).

Mudança de referencial 
das velocidades.

Materiais e métodos3
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A primeira etapa consiste na atualização dos parâmetros de transformação de uma 
época inicial P(to) para uma época final P(t) Equação (1) (ITRF,2014) e (MONICO, 2008):

Materiais e métodos3



2

O modelo matemático utilizado para transformar as coordenadas no sistema referencial de origem (0)
para o sistema de referência destino (d), estando estes dois sistemas na mesma época, pode ser dado
por meio da Equação (2) (ALTAMIMI et al. 2012):

Em que:
Xd, Yd, Zd: São as coordenadas transformadas de uma referencial origem para o de destino, em metros;
Xo, Yo, Zo: São as coordenadas de um ponto P no referencial do sistema de origem expresso em metros;
TX, TY, TZ: São os parâmetros do vetor translação, no intente to, em torno dos eixos de origem expresso em metros;
ƐX, ƐY, ƐZ: São os parâmetros da matriz de rotação diferencial em torno dos eixos de X, Y, Z, expresso em radianos;
D: É o fator de escala, adimensional.
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O modelo de velocidade VEMOS2009 está vinculado ao ITRF2005 (DREWES e HEIDBACH, 2012),

e as velocidades retiradas da solução SIR17P01 em ITRF2014. Desta forma pode ser necessário

realizar a mudança de referencial das velocidades para ITRF2000, através do emprego da Equação

3 (ALTAMIMI et al. 2012):
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Em que:
t: é a época de destino;
to: é a época de origem;
X(to), Y(to), Z(to): são as coordenadas cartesianas geocêntricas do ponto P na época de origem; 
X(t),Y(t), Z(t): são as coordenadas cartesianas geocêntricas do ponto P na época de destino;
VX, VY e VZ: é o vetor velocidade do ponto P na época de origem.

A última etapa é a redução das coordenadas da época to para a época de destino t e
pode ser realizada a seguir por meio das seguintes equações (SIRGAS, 2019):
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Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Experimento 4

Dados brutos:

Coordenadas da 
solução multianual 
SIR17P01 em IGS04 

(ITRF14), época 
2015,0.

Para alcançar os objetivos do trabalho, foi realizada

uma analise comparativa entre as coordenadas das

estações GNSS da solução SIR17P01 e a RBMC.

Experimentos realizados

Dados finais:

Coordenadas da 
solução SIR17P01 em 
SIRGAS2000, época 

2000,4.
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Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Experimento 4

Mudança do referencial ITRF2014 para ITRF2000 ora utilizando-se dos parâmetros

fornecidos pelo IBGE, ora do ITRF e redução da época 2015,0 para 2000,4 através do

VEMOS2009 (velocidades em ITRF2005).

Mudança do referencial ITRF2014 para ITRF2000 ora utilizando-se dos parâmetros

fornecidos pelo IBGE, ora do ITRF e redução da época 2015,0 para 2000,4 com as

velocidades da solução multianual SIR17P01 (velocidades em ITRF2014).

Mudança do referencial ITRF2014 para ITRF2000 utilizando-se dos

parâmetros fornecidos pelo ITRF e redução da época 2015,0 para 2000,4

através do VEMOS2009 (velocidades em ITRF2000).

Mudança do referencial ITRF2014 para ITRF2000 ora utilizando-se dos

parâmetros fornecidos pelo ITRF e redução da época 2015,0 para 2000,4

com as velocidades da solução multianual SIR17P01 (velocidades em

ITRF2000).
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Resultados4 Análise da consistência

EXPERIMENTO 1: 
PARÂMETROS DO IBGE, 
VEMOS2009(ITRF2005)

SIR17P01 - SIRGAS2000 (Época 2000,4)
e n u

MÍNIMO: -0,028 m -0,022 m -0,047 m

MÁXIMO: 0,023 m 0,016 m 0,024 m
MÉDIA: -0,005 m -0,001 m -0,015 m

EXPERIMENTO 1: 
PARÂMETROS DO ITRF, 
VEMOS2009(ITRF2005)

SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Época 2000,4)
e n u

MÍNIMO: -0,028 m -0,014 m -0,039 m

MÁXIMO: 0,022 m 0,023 m 0,031 m
MÉDIA: -0,006 m 0,006 m -0,008 m

EXPERIMENTO 2: 
PARÂMETROS DO IBGE, VELOCIDADES DA 

SOLUÇÃO SIR17P01 (ITRF2014)
SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Época 2000,4)

e n u
MÍNIMO: -0,028 m -0,046 m -0,088 m
MÁXIMO: 0,027 m 0,016 m 0,067 m

MÉDIA: -0,001 m -0,011 m -0,013 m

EXPERIMENTO 2: 

PARÂMETROS DO ITRF, VELOCIDADES DA 
SOLUÇÃO SIR17P01 (ITRF2014)

SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Época 2000,4)

e n u
MÍNIMO: -0,029 m -0,040 m -0,081 m

MÁXIMO: 0,026 m 0,024 m 0,074 m

MÉDIA: -0,002 m -0,004 m -0,007 m

Foram empregadas coordenadas no SGL para as comparações:



Resultados4 Análise da consistência

EXPERIMENTO 3: 

PARÂMETROS DO ITRF VEMOS2009 
(ITRF2000)

SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Época 2000,4)

e n u

MÍNIMO: -0,022 m 0,010 m -0,048 m

MÁXIMO: 0,028 m 0,048 m 0,030 m

MÉDIA: -0,002 m 0,032 m -0,014 m

EXPERIMENTO 4: 

PARÂMETROS DO ITRF, VELOCIDADES DA 
SOLUÇÃO SIR17P01 (ITRF2000)

SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Época 2000,4)

e n u
MÍNIMO: -0,031 m -0,009 m -0,094 m

MÁXIMO: 0,024 m 0,053 m 0,054 m

MÉDIA: -0,003 m 0,026 m -0,024 m



Considerações finais5

A partir das análises realizadas, verifica-se que os referenciais estão consistentes na ordem do centímetro.

É possível observar que o efeito da mudança de referencial das velocidades deteriora a qualidade dos resultados.

Em resumo, os resultados mostram a importância do processo de compatibilização de referenciais e épocas, em aplicações 

geodésicas de alta precisão. 
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