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Introducao

Nova conceituacéo de sistema geodésico de referéncia:

* Atualmente os sistemas geodésicos de referéncia séo
constituidos por redes de referéncia.

« Sao0 pontos denominados por marcos geodésicos
materializados no terreno cujas coordenadas sao
determinadas através de técnicas espaciais.

* As redes podem ser:

Globais (IGS);

Continentais (SIRGAS);

Nacionais (RBMC);

Regionais (Rede GPS do estado de Sao Paulo).

Etapas para o estabelecimento de um sistema de referéncia
(BLITZKOW e MATOS, 2011) :

@ Definicéo
=

y b
/A Materializacao

Fixacao da origem, orientacao dos
eixos e da escala de sistemas de
coordenadas.

Consiste na coleta de observagoes
sobre a superficie terrestre. E a
realizacao do SGR.




a Introducao

SIRGAS

O SIRGAS é o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas e como um
sistema de referéncia, tem sua definicdo igual ao ITRS (/International Terrestrial
Reference System), ou seja, € um sistema geocéntrico, e sua realizacdo é uma
densificacao regional do ITRF (International Terrestrial Reference Frame) para a
Ameérica Latina, Central e Caribe (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

Assim como o ITRF, as realizacdes do SIRGAS fornecem em suas solucoes,
coordenadas e respectivas velocidades das estacdes (SIRGAS, 2019).

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



G Introducao

SIR17P01 — Solucdo multianual

A solucdao multianual SIR17P01 é uma realizacao da rede SIRGAS que inclui
posicoes e velocidades de 345 estacdes referentes ao 1GS14, época 2015,0 e
cobre o periodo de 17 de abril de 2011 (semana GPS 1632) a 28 de janeiro de
2017 (semana GPS 1933) (SIRGAS, 2019).



0 Introducao

RBMC — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

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

No presente momento o Brasil colabora com 150 estacdes da RBMC, sendo que
o IBGE disponibiliza gratuitamente suas informacdes tais como: suas
coordenadas de referéncia e observacoes GNSS.

As coordenadas das estacdes da RBMC estao na realizacao SIRGAS2000 (época
2000,4) do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).

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



Objetivo

O objetivo deste estudo foi aplicar os conceitos ligados as etapas do processo de transformacao
de referenciais e atualizacdo/reducdo da época das coordenadas da solucdo SIR17P01 e

comparar com as coordenadas oficiais das estacoes da RBMC.



Materiais e
meétodos

Nesta anadlise, 84 estacoes
GNSS distribuidas no Brasil
comuns a solucdao SIR17P01 e

a RBMC foram selecionadas

para o estudo.
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e Materiais e meétodos

Etapas de transformacado das coordenadas de referéncia:

Atualizacdo dos N Atualizacdo/reducao
parametros da época Transformacao de Mudanca de referencial das coordenadas das
inicial to Helmert (ou ¢ estacdes da época (to)

para a época t. similaridade). daspelogjcades para a época de

interesse (t).



Materiais e meétodos

A primeira etapa consiste na atualizacao dos parametros de transformacao de uma
época inicial P, para uma época final P, Equagdo (1) (ITRF,2014) e (MONICO, 2008):

/TK\ /TK\ Tx\
Ty Ty Ty
‘ Iz Tz T,
P[:t) = Ptg + P{t—tg) — S = S + S (t — tﬂ) (1)
ex €X ey

o/, \a/. \¥)

P: ¢ a taxa de variacdo dos parametros:

Onde:

T: € o vetor das translacoes em X, Y e Z enfre os dois referenciais, dadas em metros:
S: é o fator de escala entre os dois referenciais. adimensional. dado em PPM:
e : € a matriz das rotacoes diferenciais em torno dos eixos X, Y e Z, dadas em radianos:

T. S. é: sdo as taxas de variacOes em translacdo. fator de escala e rotacdo no ITRF com relacio

ao tempo.




Materiais e meétodos

O modelo matematico utilizado para transformar as coordenadas no sistema referencial de origem (0)

para o sistema de referéncia destino (d), estando estes dois sistemas na mesma época, pode ser dado
por meio da Equacao (2) (ALTAMIMI et al. 2012):

(2)
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Em que:

X4 Y4, Z4: S30 as coordenadas transformadas de uma referencial origem para o de destino, em metros;
X, Yo, Z,: Sdo as coordenadas de um ponto P no referencial do sistema de origem expresso em metros;
Ty Ty, T,: S3o os parametros do vetor translagao, no intente t,, em torno dos eixos de origem expresso em metros;

€, €, €,: S0 os parametros da matriz de rotagao diferencial em torno dos eixos de X, Y, Z, expresso em radianos;
D: E o fator de escala, adimensional.




Materiais e meétodos

O modelo de velocidade VEMOS2009 esta vinculado ao ITRF2005 (DREWES e HEIDBACH, 2012),
e as velocidades retiradas da solugcdo SIR17P01 em ITRF2014. Desta forma pode ser necessario
realizar a mudanca de referencial das velocidades para ITRF2000, através do emprego da Equacéao
3 (ALTAMIMI et al. 2012):

Vx| Vx] Tx S & & |1x
VY = VY + TY + 82 S - 8}( Y ( 3 )
Valy Lzd, |lE —&, —& S |2,




Materiais e meétodos

A ultima etapa é a redugdo das coordenadas da época t, para a época de destino t e
pode ser realizada a seguir por meio das seguintes equacdes (SIRGAS, 2019):

Xty = X(to) T Vx(t-to)  (4)
Yy = Yro) + Vy(t-t)  (5)

Lty = Litg) T Vz-t,)  (6)

Em que:

t: é a época de destino;

t,: € a época de origem;

Xitop Y(to) Zito): 30 as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto P na época de origem;
XY (v, L SA0 as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto P na época de destino;

Vy, Vy e V,: é o vetor velocidade do ponto P na época de origem.




e Materiais e meétodos
Dados finais:

Experimentos realizados Coordenadas da
solucao SIR17P01 em

. . . SIRGAS2000, época
Para alcancar os objetivos do trabalho, foi realizada 2000.4

uma analise comparativa entre as coordenadas das

estagcbes GNSS da solucao SIR17P01 e a RBMC.

Experimento 4

Dados brutos:
Experimento 3
Coordenadas da
solucao multianual
SIR17P01 em IGS04 Experimento 2
(ITRF14), época
2015,0.

Experimento 1



Materiais e métodos

_ Mudanca do referencial ITRF2014 para ITRF2000 ora utilizando-se dos parametros
Experimento 1 fornecidos pelo IBGE, ora do ITRF e reducdo da época 2015,0 para 2000,4 através do
VEMOS2009 (velocidades em ITRF2005).

Mudanca do referencial ITRF2014 para ITRF2000 ora utilizando-se dos parametros
Experimento 2 fornecidos pelo IBGE, ora do ITRF e reducao da época 2015,0 para 2000,4 com as
velocidades da solugcao multianual SIR17P01 (velocidades em ITRF2014).

Mudanca do referencial ITRF2014 para ITRF2000 utilizando-se dos
Experlmento 3 parametros fornecidos pelo ITRF e redug¢ao da época 2015,0 para 2000,4
através do VEMOS2009 (velocidades em ITRF2000).

Mudang¢a do referencial ITRF2014 para ITRF2000 ora utilizando-se dos
: parametros fornecidos pelo ITRF e reducdao da época 2015,0 para 2000,4
Experlmento 4 com as velocidades da solucdo multianual SIR17P01 (velocidades em

ITRF2000).




Analise da consisténcia

Resultados

Foram empregadas coordenadas no SGL para as comparacgoes:

EXPERIMENTO 1:
PARAMETROS DO IBGE,

EXPERIMENTO 1:
PARAMETROS DO ITRF,

VEMOS2009(ITRF2005) VEMOS2009(ITRF2005)
SIR17P01 - SIRGAS2000 (Epoca 2000,4) SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Epoca 2000,4)
e n u e n u
MINIMO: -0,028 m -0,022 m -0,047 m MINIMO: -0,028 m -0,014 m -0,039 m
MAXIMO: 0,023 m 0,016 m 0,024 m MAXIMO: 0,022 m 0,023 m 0,031 m
MEDIA: -0,005 m -0,001 m -0,015 m MEDIA: -0,006 m 0,006 m -0,008 m
EXPERIMENTO 2: EXPERIMENTO 2:
PARAMETROS DO IBGE, VELOCIDADES DA PARAMETROS DO ITRF, VELOCIDADES DA
SOLUCAO SIR17P01 (ITRF2014) SOLUCAO SIR17P01 (ITRF2014)
SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Epoca 2000,4) SIR17PO01 - SIRGAS 2000 (Epoca 2000,4)
e n u e n u
MINIMO: -0,028 m -0,046 m -0,088 m MINIMO: -0,029 m -0,040 m -0,081 m
MAXIMO: 0,027 m 0,016 m 0,067 m MAXIMO: 0,026 m 0,024 m 0,074 m
MEDIA: -0,001 m -0,011 m -0,013 m MEDIA: -0,002 m -0,004 m -0,007 m



MINIMO:
MAXIMO:
MEDIA:

Resultados Analise da consisténcia

EXPERIMENTO 3:

PARAMETROS DO ITRF VEMOS2009
(ITRF2000)

SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Epoca 2000,4)

e n u
-0,022 m 0,010 m -0,048 m
0,028 m 0,048 m 0,030 m

-0,002 m 0,032 m -0,014 m

MINIMO:
MAXIMO:

MEDIA:

EXPERIMENTO 4:

PARAMETROS DO ITRF, VELOCIDADES DA
SOLUCAO SIR17P01 (ITRF2000)

SIR17P01 - SIRGAS 2000 (Epoca 2000,4)

e n u
-0,031 m -0,009 m -0,094 m
0,024 m 0,053 m 0,054 m
-0,003 m 0,026 m -0,024 m



Consideracoes finais

A partir das analises realizadas, verifica-se que os referenciais estao consistentes na ordem do centimetro.
E possivel observar que o efeito da mudanca de referencial das velocidades deteriora a qualidade dos resultados.
Em resumo, os resultados mostram a importancia do processo de compatibilizacao de referenciais e épocas, em aplicagoes

geodésicas de alta precisao.
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