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RESUMO

Atualmente, com a evolugdo das tecnologias desenvolvidas para fins de
posicionamento, especialmente nos casos que envolvem Geodésia Espacial, vérias
outras aplicagdes dessas tecnologias surgem a partir de pesquisas desenvolvidas
por varios cientistas. Neste contexto, o GPS (Global Positioning System) destaca-
se de forma impressionante, ndo s6 pela variada gama de aplicagdes em que pode
ser utilizado, mas também pela precisdo e acuracia dos resultados que podem ser
obtidos pelo mesmo. Desta forma, o GPS como “ferramenta” para a Geodinamica
torna-se vital em aplicagdes que requerem alta precisdo, tais como:
monitoramento e andlise de movimento e deformacdo das placas litosféricas,
previsdo de terremotos em regides sismicamente ativas, entre outras. Um método
bastante eficiente nestes casos ¢ o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP),
adequado para a utilizagdo de produtos GPS disponibilizados pelo IGS
(International GPS Service) ou pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory). Além
disso, existem softwares adequados para esse tipo de posicionamento, bem como
para a utilizacao dos produtos fornecidos pelo IGS e JPL. Este trabalho envolve,
basicamente, a utilizagdo do Posicionamento por Ponto Preciso para o
processamento de dados de estagdes geodésicas, no intuito de se obter um campo
de velocidades dessas estacdes, em nivel intercontinental. Para tanto, torna-se
necessario um prévio embasamento sobre os principais fendomenos geodinamicos
relacionados ao movimento de placas litosféricas, bem como uma fundamentagao
teorica sobre as observaveis envolvidas no GPS e as possiveis fontes de erro nele
atuantes. Para analisar a acurdcia dos resultados, devem ser feitas comparacdes
entre a solugdo geodésica final obtida e os resultados fornecidos por outras fontes
geodésicas e modelos geofisicos de movimento de placas. Todo esse
procedimento foi realizado neste trabalho, obtendo-se resultados preliminares para
o campo de velocidade das estagcdbes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) e algumas do IGS localizadas em placas vizinhas a

Placa Sul-Americana.

Palavras Chave: GPS; Geodinamica; Placas Litosféricas; Posicionamento por Ponto
Preciso.



PEREZ, J. A. S. Campo de Velocidade para as Estagdes da RBMC e do IGS Localizadas
na Placa Sul-Americana: Estimativa a partir do Processamento de
Dados GPS. Presidente Prudente, 2002. 166p. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias Cartograficas) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

Nowadays, with the evolution of the technologies related to positioning, specially
those involved with Spatial Geodesy, several applications of these technologies
arose from the researches carried out by several scientists. In this context, the GPS
(Global Positioning System) has been widely emphasized, not only because of the
amount of applications in which it can be used, but also because of the precision
and accuracy of the results that can be obtained. Thus, GPS as “tool” for
Geodynamics becomes essential in applications where high precision is required,
such as monitoring and analysis of movements and deformations of the tectonic
plates, prevision of earthquakes at seismically active regions, and others. A
method very efficient in these cases is the Precise Point Positioning (PPP), which
is suitable for using the GPS products available by IGS (International GPS
Service) or JPL (Jet Propulsion Laboratory). Moreover, there are appropriated
softwares for applying this method of positioning, as well as for using products
provided by IGS and JPL. The present work involves, basically, the use of PPP to
processing a set of geodetic stations data, in order to obtain the velocity’s field of
these stations involved in an intercontinental scope. In order to reach this aim, it
was necessary a previous basis about the main geodynamic phenomena related to
the tectonic plate’s movement, as well as the theoretical basis concerning the GPS
observables and the possible sources of errors acting on them. In order to analyze
the accuracy of the results, comparisons between the final geodetic solution and
the results provided by others geodetic sources and geophysical models of plate
movements have to be carried out. This procedure has been made in the present
work, and preliminary results were obtained for the velocity’s field of the RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) stations and of some IGS stations

located at plates surrounding the South American Plate.

Keywords: GPS; Geodynamics; Tectonic Plates; Precise Point Positioning.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do assunto

Com base em estudos geologicos e geofisicos, até a criacdo da
teoria da Tectonica de Placas, desenvolvida na década de 70, sabe-se que a
litosfera terrestre, ao longo das eras geologicas, foi se segmentando em diversos
blocos que, atualmente, recebem a denominacdo de Placas Litosféricas. Essa
segmentacao decorre dos aspectos geodinamicos aos quais a Terra estd
permanentemente sujeita, fazendo com que tais placas se movimentem
continuamente em diferentes diregdes e com diferentes magnitudes, de acordo
com a regido em que estdo localizadas. Em decorréncia deste movimento, as
coordenadas geodésicas de um ponto situado sobre uma das placas litosféricas
variam e, conseqiientemente, tornam-se dependentes da época na qual tais
informagdes foram obtidas. Se estes elementos (direcdo e magnitude) forem
conhecidos, pode-se determinar a variacdo das coordenadas dos pontos
localizados sobre as placas, em fungao do tempo.

O monitoramento das deformagdes crustais, decorrentes do
movimento das placas litosféricas, através da medi¢ao periddica de pontos que
constituem as redes geodésicas, sempre foi um sonho dos pesquisadores
envolvidos em varias especialidades da Geodinamica (deformagdo tectdnica,
rotacdo da Terra, movimento do polo, etc.). Esse sonho comecou a se tornar
realidade na década de 60, com o desenvolvimento da técnica VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), e de outras técnicas espaciais de posicionamento na
década de 70 (Doppler, SLR - Satellite Laser Ranging ). Na década de 80 (SA,
1999, p. 82), surgiu o sistema GPS (Global Positioning System), constituindo uma
técnica ideal, sobretudo para aplicagdes regionais, por usar equipamento de baixo
custo, portatil e altamente preciso.

A contribui¢do da técnica GPS nos estudos de Geodinamica,
juntamente com as técnicas VLBI e SLR, se tornou efetiva com a
operacionalizacdo da rede mundial de estacdes IGS (International GPS Service),

em 1994. Existem, atualmente, mais de 400 estacdes que compdem tal rede,
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fornecendo informagdes muito valiosas no que diz respeito ao monitoramento das
coordenadas das estagdes com relagdo ao tempo. Varios pesquisadores de
instituicdes internacionais reuniram esfor¢os dedicados ao processamento didrio
dos dados das esta¢des IGS. Posteriormente, estes resultados sdo combinados em
diferentes épocas, possibilitando assim, a estimativa do vetor velocidade para as
respectivas estacoes.

A RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) ¢ uma
estrutura nacional com as mesmas caracteristicas da rede IGS, estando em plena
atividade desde agosto de 1997 (FORTES, 1997). A anélise da variagdao temporal
das coordenadas de suas estagdes e de outras estagdes IGS, pelo processamento
dos dados GPS em um software cientifico (caracterizado por uma utilizagdo, em
geral, limitada a meios académicos, excluindo, de certa forma, a intengdo de
comercializa-lo), possibilita um tratamento mais refinado aos dados,
proporcionando uma estimativa do vetor velocidade das esta¢des, com qualidade
provavelmente superior as estimativas fornecidas por modelos geofisicos de
movimento de placas.

Portanto, utilizando os resultados fornecidos pelo processamento
das estagdes da RBMC e do IGS, podem ser realizadas compara¢des com 0s
modelos geofisicos de movimento de placas, contribuindo, desta forma, com
informagdes atualizadas, além de mais precisas, sobre o comportamento dindmico

das placas litosféricas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa ¢ estimar o campo de
velocidades para as estagdes da RBMC e do IGS, localizadas na Placa Sul-
Americana. Para tanto, sio processados dados de 21 estagdes' localizadas tanto
nessa placa quanto em vizinhas, haja vista a importancia de se considerar a

influéncia das outras placas no movimento da Placa Sul-Americana.

! Inicialmente, estava previsto o processamento dos dados de 37 estagdes. Entretanto, em razio de
alguns problemas, mencionados na se¢ao (4.2), decidiu-se considerar apenas 21 estagdes.
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Adicionalmente, os resultados obtidos sdo comparados com
modelos geofisicos de movimento de placas, tais como o NNR-NUVEL 1A (No
Net Rotation — Northwestern University VELocity model 14) e o APKIM 2000
(Actual Plate Kinematic Model — version 2000).

Como objetivos secundarios, pode-se citar os seguintes:

- Pesquisar as corre¢des que devem ser aplicadas aos varios
efeitos, tais como marés terrestres, carga dos oceanos, carga
da atmosfera e refragdes troposférica e ionosférica;

- Desenvolver uma metodologia para o processamento

; ~ . . 2
continuo das estagdes GPS brasileiras ativas”.

1.3 Justificativa

Atualmente, o interesse no conhecimento continuo das
coordenadas precisas de pontos (ou marcos, ou estagdes) localizados sobre a
superficie da Terra ¢ cada vez maior, principalmente quando se trata de uma
situacdo em que tais pontos ndo sdo estaticos, mas mudam de posicao, em virtude
ndo somente das deformagdes causadas por interacdes geodindmicas inter e
intraplacas, mas de outros tipos de perturbagdes. Tal conhecimento se torna
essencial para a determinagdo do vetor velocidade das estagdes, o qual, por sua
vez, ¢ o indicador mais confidvel que se assemelha ao verdadeiro percurso da
estagdo, de uma época para outra. Neste contexto, 0 monitoramento continuo das
estacdes permite estimar parametros mais precisos e eficientes (maior qualidade)
para o estabelecimento dos pardmetros de movimento das placas litosféricas,
gerando resultados muito importantes e de grande interesse para varias classes de
pesquisadores, quer seja em nivel nacional ou internacional.

No Brasil, no momento, ¢ um assunto de extrema importancia,
haja vista que a adogdo de um referencial geocéntrico para as Américas (SIRGAS

— Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) torna-se iminente.

? Estagdes que coletam dados continuamente, tais como as da RBMC.



23

Necessita-se, portanto, de um modelo que permita predizer e recuperar o campo

de velocidade de qualquer estacdo localizada no territorio nacional ou continental.

1.4 Contetido da pesquisa

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. A seguir, ¢ feita

uma breve descri¢do a respeito de cada um deles.

Capitulo 1: INTRODUCAO

Neste capitulo, transmite-se uma idéia geral do assunto
envolvido na realizagdo do projeto, descrevendo-se um breve historico sobre os
estudos referentes a movimentagdo das placas litosféricas, com enfoque especial a
evolugdo de tais pesquisas anteriormente ao advento do GPS. Menciona-se
também o surgimento e a importancia de estruturas essenciais para a maior parte
dos projetos que envolvem o uso da tecnologia GPS, tais como o IGS e, em
especial para o Brasil, a RBMC. Por fim, propde-se a comparacao de resultados
provenientes de diferentes fontes de pesquisa.

Sdo também apresentados os objetivos principal e secundarios

do projeto, bem como a justificativa de sua realizagdo e o conteudo da pesquisa.

Capitulo 2: FUNDAMENTOS GEOFISICOS E UTILIZACAO DO GPS

O segundo capitulo se incumbe de apresentar a teoria basica
sobre Geofisica (direcionada a Geodinamica) e a tecnologia GPS, necessaria para
o bom entendimento do trabalho. Para tanto, sdo descritos alguns conceitos
fundamentais inerentes a teoria da Tectonica de Placas e sobre as observaveis
GPS e os erros envolvidos nestas, bem como algumas aplicagdes dessa tecnologia

em Geodinamica.

Capitulo 3: REFERENCIAIS E POSICIONAMENTO COM GPS

O terceiro capitulo complementa a fundamentagdo tedrica do
trabalho, apresentando conceitos e caracteristicas basicos sobre os principais
sistemas de referéncia envolvidos no posicionamento com GPS. Encerra-se o

capitulo, enfatizando o método de posicionamento utilizado na pesquisa.
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Capitulo 4: METODOLOGIA

Este capitulo descreve sobre o sofiware e os dados utilizados,
bem como a forma pela qual tais dados sdo processados, ou seja, qual a técnica de
processamento que estd sendo empregada. Em seguida, discorre-se sobre o
ajustamento da rede intercontinental, mencionando-se o modelo, bem como o
método de ajustamento utilizado. Finaliza-se o capitulo, descrevendo-se a maneira

como ¢ feita a estimativa da velocidade das estagoes.

Capitulo 5: RESULTADOS E ANALISES

O quinto capitulo apresenta, basicamente, os resultados dos
processamentos, permitindo que se analise qualitativa e quantitativamente os
valores obtidos para as coordenadas e velocidades das estagdes; bem como
comparagdes com valores fornecidos por outras solugdes geodésicas e modelos

geofisicos.

Capitulo 6: COMENTARIOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Finalmente, o sexto e ultimo capitulo exibe as conclusdes finais
obtidas, com relagdo a diversos fatores, entre eles: o das precisdes obtidas pelas
diferentes solucdes (geodésicas e geofisicas), bem como da compatibilidade entre
elas; o da eficiéncia da técnica especifica de processamento aplicada a fendomenos
que requerem resultados com alta precisdo e acuricia; entre outros.
Adicionalmente, sdo feitas recomendagdes para futuras

pesquisas desenvolvidas nesta area.



2 FUNDAMENTOS DE GEODINAMICA E DE GPS

A Geodésia Classica se baseia no principio de redes geodésicas
de coordenadas “fixas” (invaridveis com o tempo), para descrever a forma e a
superficie terrestre. A medida que as observagdes geodésicas foram melhorando
sua precisdo, alcangando o nivel centimétrico, as coordenadas das estagdes
geodésicas passaram a ser dependentes do tempo (COSTA, 1999, p. 111). Assim,
deve-se considerar suas variagdes, decorrentes de movimentos (e, as vezes,
deformagdes) que se manifestam na superficie da Terra. Esta relacdo de
dependéncia das coordenadas com o tempo ¢é representada pelos modelos de
deformacao da superficie terrestre.

Os modelos de deformacao global sdo derivados de observacdes
geofisicas e baseados na teoria da Tectonica de Placas, desenvolvida na década de
70. Eles fornecem velocidades de superficie em virtude da geometria de um
conjunto de placas rigidas e estimam seus parametros como a rotagao de uma capa
esférica indeformavel.

Os modelos de deformagdo regional vém a representar as
deformacgdes intraplaca, ou seja, as deformagdes dentro das placas rigidas ao
longo de falhas ativas e cadeias de montanhas (DREWES, 1993).

DIXON et al’, citado por TORGE (1991, p. 206), ja
mencionava que medi¢des efetuadas por meio de técnicas geodésicas como VLBI
e GPS eram especialmente adequadas ao monitoramento de deformagdes
regionais, considerando-se campanhas com coletas de dados de duracdo de poucos
anos.

Entretanto, atualmente, tal fato ndo implica na impossibilidade
de utilizagdo do GPS em aplica¢des no dmbito global.

Recentes movimentos crustais (horizontais e verticais) sao
determinados pela repeticdo de medicdes geodésicas, realizadas em uma certa

quantidade de épocas ou continuamente (TORGE, 2001, p. 355). Portanto, torna-

’ DIXON, T.; G. BLEWITT; K. LARSON; D. AYNEW; B. HAGER; P. KROGER; L.
KRUMEGH; W. STRANGE. “GPS Measurements of regional deformation in southern
California”. EOS 71, 1051-1056, 1990.
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se cada vez mais evidente a adocdo de técnicas que permitem monitorar

continuamente fendmenos ocorridos em escala global.

2.1 Movimentos Crustais Intra e Interplacas Litosféricas

O intuito desta secdo ndo ¢, de forma alguma, esgotar o
conhecimento sobre a teoria da Tectonica de Placas. Todavia, é importante frisar
algumas propriedades da Terra responsaveis pela movimentagdo das placas
litosféricas.

Os movimentos crustais intraplaca, como o proprio nome diz,
sdo aqueles que ocorrem no interior da mesma, enquanto que os movimentos
interplacas sdo freqiientemente identificados nas zonas de bordas de placas. De
forma geral, os movimentos citados no ultimo caso sdo mais freqiientes e intensos
que os do primeiro, podendo envolver colisdes, afastamentos, cisalhamentos e
outros tipos de intera¢des entre placas vizinhas.

Na Placa Sul-Americana, particularmente no Brasil, os
movimentos crustais intraplaca sdo praticamente insignificantes, ou, melhor
dizendo, imperceptiveis se comparados com regides do globo tectonicamente mais
ativas. Entretanto, nas zonas periféricas da placa, ocorrem movimentos relativos
entre essa e as placas vizinhas, com diferentes direcdes, sentidos e magnitudes.
Conseqilientemente, sao gerados diversos tipos de estruturas geoldgicas, tais como
dobras, falhas, entre outras.

Vale ressaltar que a deformagdo da crosta continental,
globalmente, ¢ um evento que ocorre no tempo geologico. Em outras palavras, as
rochas “respondem” a estas forgas, gerando dobramentos e falhamentos, tais como
num episodio tipico de formacdo de montanhas (PRESS & SIEVER, 1986, p.
525).

Em geral, a colisdo de dois continentes ¢ a maior causa do
fendomeno de formacao de montanhas. Tal fenomeno, quando associado aos
eventos citados, ¢ denominado Orogenia (TURCOTTE & SCHUBERT, 2001, p.

41). Caso semelhante pode ser verificado ao se analisar o processo de subducgao
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da Placa de Nazca na Placa Sul-Americana, causando a forma¢ao da Cordilheira

dos Andes.

2.1.1 Introducdo a Tectonica de Placas

A teoria da Tectonica de Placas estd baseada principalmente em
levantamentos geoldgicos e geofisicos que representam uma média sobre milhdes
de anos. Segundo Turcotte & Schubert (2001, p. 1), envolve modelos nos quais a
parte mais externa da Terra ¢ dividida em um certo numero de placas, rigidas e
relativamente delgadas, estando em continua movimenta¢do, umas em relagdo as
outras.

Define-se Tectonica como o estudo da historia de movimentos e
deformacdes da Litosfera, numa escala regional a global. Esse estudo relaciona
diversas disciplinas: Geologia Estrutural, Geofisica, Petrologia ¢ Geoquimica,
Estratigrafia, Sedimentologia, Paleontologia, etc.

O objetivo principal desse estudo ¢ entender a cinematica e os
processos termomecanicos que ocorrem na Terra e que explicam as observagdes
existentes.

De acordo com o modelo de Tectonica de Placas, a por¢ao mais
superficial da Terra e denominada Litosfera, abrangendo a crosta e parte do manto
superior, ¢ dividida em placas litosféricas distintas. Essas placas movem-se umas
em relagdo as outras, sendo criadas ao longo das dorsais meso-oceanicas e
destruidas nas zonas de subducgdo, localizadas nas trincheiras oceanicas, onde
mergulham no manto superior. Por esta razdo, os continentes, que pertencem as
placas litosféricas, derivam sobre a superficie terrestre.

Para entender o papel desempenhado pelas placas litosféricas na
historia geologica, € necessario compreender 0s processos operantes nos
modernos regimes de movimento das placas (CONDIE, 1989, p. 131). Uma
grande quantidade de informacdes que atualmente se conhece sobre a moderna
Teoria da Tectonica de Placas provém de areas de pesquisa da Geofisica, tais

como Sismologia e Geomagnetismo. Além disso, dados geologicos, recuperados
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em grandes projetos, nos quais se estudam bacias oceanicas, fornecem melhores

injuncdes para a interpretacdo de dados geofisicos.

2.1.2 Sismologia

De forma bastante generalizada, a Sismologia pode ser
entendida como o estudo das vibragdes geradas por sismos ou grandes liberagdes
de energia. Os sismos ocorrem, em sua grande maioria, ao longo de estreitos
cinturdes de zonas sismicamente ativas; estes, por sua vez, demarcam as fronteiras
entre as placas litosféricas.

Desde que um numero suficiente de registros sismicos e
respectivos azimutes dos vetores de tais sismos esteja disponivel, € possivel
determinar as dire¢des do primeiro movimento (logo apos a liberacdo de energia
inicial) nos locais de geracao (hipocentros) dos terremotos. Tais investigagcdes sao
conhecidas como estudos de primeiro movimento ou solugoes de plano de falha.
Esses estudos, por sua vez, produzem melhores injungdes sobre os movimentos

das placas litosféricas (CONDIE, 1989, p. 140).

2.1.3 Espalhamento do Fundo Ocednico (Geomagnetismo)

Para compreender a evidéncia magnética do espalhamento do
soalho ocednico, ¢ necessario entender como as rochas vém a ser magnetizadas no
campo magnético da Terra. Quando uma rocha se forma, ela adquire uma
magnetizacao paralela a do campo magnético terrestre naquela época, denominada
magnetizacdo primdria. Conseqiientemente, informagdes sobre a dire¢do e a
intensidade do campo magnético com que a rocha se formou podem ser obtidas
com base na andlise de sua magnetizacdo primaria (CONDIE, 1989, p. 131).

Maiores detalhes sdo apresentados na segdo 2.1.5.

2.1.4 Conveccio Termal no Manto

Press & Siever (1986, p. 499) mencionam que, em 1928, Artur
Holmes invocou o mecanismo de conveccdo termal no manto como a forca

responsavel pelo movimento das placas litosféricas. Afirmou, no entanto, que
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idéias desse tipo eram puramente especulativas, podendo ndo ter valor cientifico
até o momento em que adquirissem suporte suficiente para tornar tal evidéncia
independente.

Evidéncias convincentes comegaram a surgir como resultado de
extensiva exploragdo do soalho oceanico, durante os anos que sucederam a
Segunda Guerra Mundial.

Press & Siever (1986, p. 499) mencionam também que, no inicio
da década de 60, Harry Hess, da Princeton University, sugeriu a teoria de que o
soalho oceanico se segmenta ao longo de rifts nas dorsais meso-oceanicas, € que
um novo soalho oceanico tende a se formar, em virtude da ascensdo de material
do manto por essas fendas, seguida de um espalhamento lateral desse material.
Segundo Condie (1989, p. 77), sistemas de rifts sdo vales gerados por falhas
fronteirigas, estendendo-se de 30 a 75 km em largura e de poucos milhares de km
em comprimento, sendo caracterizados por um ambiente tectonico tensional no
qual a taxa de expansdo varia em torno de poucos milimetros ao ano.

A Figura 2.1 exemplifica a formacdo de um vale de riff, onde o
bloco central do vale, conhecido como Graben, subside, e as extremidades dos
blocos adjacentes sdo elevadas. As falhas que ocorrem nos flancos entre o Graben
e os blocos adjacentes sdo conhecidas como falhas normais (TURCOTTE &

SCHUBERT, 2001, p. 38).

FONTE: Adaptada de Turcotte & Schubert (2001, p. 39)
FIGURA 2.1 — Formag&o de um vale de rift. As setas mais finas indicam as falhas normais

No final da década de 60, tais evidéncias tornaram-se tdo

convincentes, que a maioria dos cientistas da Terra adotou esses conceitos.
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Conseqlientemente, os conceitos de deriva continental e
espalhamento do soalho ocednico foram vagarosamente sendo aceitos,
simplesmente pelas idéias audaciosas que surgiram antes de se firmarem as

evidéncias.

2.1.5 Modelagem Atual da Tectonica de Placas

A modelagem atual utilizada para fundamentar a teoria da
Tectonica de Placas considera uma integragdo de fendmenos geoldgicos e
geofisicos, entre os quais, os trés citados anteriormente.

A primeira observagao (talvez a mais evidente) sobre a qual esta
fundamentada a teoria da Tectonica de Placas ¢ o espalhamento do soalho
ocednico, gerado nas dorsais ocednicas, pela contribuicdo de um novo material
que aflora na superficie, procedente das correntes de convecgdo térmica que se
originam no manto (DREWES, 1993). Quando esse material se resfria a uma
temperatura de aproximadamente 500°C (Temperatura de Curie), ele adquire uma
magnetizagdo paralela ao campo geomagnético daquela época. Como o campo
geomagnético inverte sua polaridade em intervalos de milhares a milhdes de anos,
encontram-se rochas com magnetizagdes alternadas no fundo dos oceanos, na
forma de tiras paralelas a cadeia meso-oceanica. Medindo a distancia entre as tiras
e estimando-se o tempo de magnetizacdo, calcula-se a velocidade de
espalhamento do soalho oceanico, representativa da velocidade relativa entre duas
placas divergentes.

A cadeia meso-ocednica, sendo o eixo do espalhamento do
soalho oceanico, nao ¢ uma linha continua, mas interrompida por deslocamentos
paralelos ao espalhamento. Estas linhas de deslocamento sdo denominadas falhas
transformantes. Elas sdo de fundamental importancia para a Tectonica de Placas,
uma vez que seu azimute ¢ a direcdo do movimento das placas, cuja medigao pode
ser considerada uma segunda e importante observacdo geofisica para
fundamentac¢ao dessa teoria.

O terceiro e ndo menos importante grupo de observagdes ¢

representado pelos azimutes de vetores de sismos. Os deslocamentos decorrentes
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de um sismo ndo representam o movimento real de uma placa. Estima-se, nesse
caso, a orientagdo de um plano de falha, a partir da anélise de um mecanismo de
foco. As solugdes de plano de falha avaliam os registros de uma rede de estacdes
sismolégicas, determinando o azimute do vetor a partir de um movimento
detectado inicialmente (DREWES, 1993).

Portanto, os trés fenomenos explicados anteriormente
(Sismologia, Espalhamento do Fundo Oceanico e Convecgdo Termal no Manto)
formam a base geofisica dos modelos cinematicos de placas litosféricas. Os dois
primeiros fendmenos atuando como conseqiiéncias (evidéncias) do movimento

das placas litosféricas, e o terceiro fendmeno como o causador de tal movimento.

2.2 O GPS Aplicado a Geodinamica (Monitoramento Continuo)

O movimento de uma placa sobre uma esfera pode ser descrito
em termos de um pdlo de rotagdo, cujo vetor passa pelo centro da esfera. Uma vez
que as placas litosféricas movimentam-se relativamente umas as outras, a
diferenca angular entre um ponto dado sobre uma placa e o polo de rotagdo da
mesma geralmente varia com o tempo. Por esta razdo, a trajetéria de um ponto
sobre uma placa, sendo “observada” a partir de um ponto localizado em outra
placa, ndo pode ser descrita simplesmente por um pequeno circulo em torno de
um polo de rotagdo fixo. Nesse caso, a trajetdria descrita nesse movimento
relativo ¢ representada por um cicloide esférico (CRONIN* apud CONDIE, 1989,
p. 151). Tal trajetoria pode ser descrita se trés variaveis forem conhecidas durante
todo o tempo em que o ponto estiver se deslocando:

- aposicao do polo de rotagao;

- adirec¢do e o sentido do movimento relativo e

- amagnitude da velocidade angular.

O movimento relativo ¢ descrito por um vetor de rotagdo
denominado Vetor de Euler (vetor geocéntrico de rotagao). O modulo do Vetor de

Euler ¢ proporcional a velocidade angular no extremo do vetor, localizado na

* CRONIN, V. S. (1987) “Cycloid Kinematics of Relative Plate Motion”. Geology, 15, 1006-1009.
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crosta terrestre, denominado Pélo de Euler (ou polo de rotagao) (DREWES, 1982,
p. 71). Logo, tal movimento é completamente especificado quando sdo dadas a
latitude e a longitude do polo de rotagdo, juntamente com a velocidade angular de
rotagdo (TURCOTTE & SCHUBERT, 2001, p. 32). A Figura 2.2 ilustra o

movimento relativo entre duas placas litosféricas adjacentes A e B quaisquer.

FONTE: Adaptada de Turcotte & Schubert (2001, p. 33)
FIGURA 2.2 — Movimento relativo entre B e A, definido pela velocidade angular em torno de P

As linhas duplas, ilustradas nesta figura, representam segmentos
da cadeia oceédnica e permitem denotar as diregdes do movimento ao longo de
falhas transformantes.

Os vetores de Euler estimados podem ser transformados em
velocidades de estacdes e comparados com observacdes geodésicas.

Dessa forma, os movimentos das placas podem ser descritos
pelos vetores de rotagdo geocéntricos, dados tanto pelas coordenadas geograficas

(D,A) (°) do pdlo de rotagdo quanto pela velocidade angular Q (°/Ma = graus
por milhdo de anos), ou pelas velocidades angulares em torno dos eixos

cartesianos, (@,,0 ,,®.) (rad/10° a).
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As velocidades de um ponto com coordenadas geograficas

(p,4) (°) ou coordenadas cartesianas (x,y,z) (em unidades de 1000 km) sdo

entdo computadas por (DREWES, 1998):

6;—20 =Qcos(D)sen(A—A)

% = Q[sen(®)—cos(4—A)tg(p)cos(D)]
dx
Loz , @.1)
4 =0.X-0 z
dt ’
@ _ 0.y—0 X
dt .xy y

onde a9 e ar sao dados em (°/Ma) e ﬂ, & e 4z dados em (mm/a).

dt dt dt dt dt

Atualmente, o modelo geofisico mais indicado pela comunidade
cientifica, podendo ser usado nas comparagdes com resultados de solucdes
geodésicas, ¢ o NNR-NUVEL 1A, que combina variagdes de anomalias
magnéticas, azimutes de falhas e vetores de sismos para estimar velocidades
relativas das placas (De METS et al., 1990; 1994).

Este modelo, cuja versdo anterior era denominada NNR-
NUVEL 1, descreve as velocidades angulares relativas das 14 maiores placas
litosféricas, tomando-se como referéncia, em geral, a Placa do Pacifico, ou seja,
com todas as outras movimentando-se em relagdo a esta ultima (De METS et al.,
1990, p. 426; 1994).

O NNR-NUVEL 1A ¢ concebido sob o conceito de rede ndo-
rotante, o qual parte da premissa de que ndo existem torques resultantes na
Litosfera, ou seja, a integral de v y r sobre a superficie da Terra ¢ igual a zero
(onde v ¢ a velocidade da placa na posi¢do r). Neste conceito, a interface
Litosfera/Astenosfera ¢ considerada uniforme (suave) e sem torques. Esta

condicao formal seria verdadeira se a Litosfera e a Astenosfera tivessem a mesma
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espessura sobre toda a sua extensdo no globo terrestre € nao existissem variagdes
laterais de viscosidade ao longo dessa interface estrutural. O fluxo astenosférico
(material fundido proveniente do manto) também afeta os torques nas placas
individuais que, em alguns casos, apresentam velocidades com diferentes dire¢des
(De METS et al., 1994).

Considerando o conceito de rede ndo rotante, estabelecido por
esse modelo geofisico, a tecnologia de alta precisdio do GPS vem contribuir
significativamente, uma vez que ¢ independente de tal premissa. E, portanto,
muito mais sensivel aos movimentos reais da Litosfera.

Comparativamente, deve-se optar também pela utilizagdo de
modelos cinemadticos de placas, gerados por observacdes geodésicas espaciais,
obtidas por algumas técnicas como VLBI, SLR e GPS, descrevendo os
movimentos das placas durante as ultimas décadas. Um exemplo destes modelos é
o APKIM 2000, desenvolvido no DGFI (Deutsches Geodatisches
Forschungsinstitut).

No que se refere a utilidade do GPS em Geodindmica, convém
mencionar, primeiramente € com certo rigor, a teoria basica sobre as observaveis

GPS e os principais erros nelas embutidos.

2.2.1 Observaveis GPS

As observaveis basicas do GPS que permitem determinar
posicdo, velocidade e tempo podem ser identificadas como (SEEBER, 1993, p.
247):

e Pscudodistancia a partir do codigo; e

e Fase da onda portadora ou diferenca de fase da onda

portadora.

A pseudodistancia ¢ a medida da distancia entre a antena do
satélite e a antena do receptor, referente as épocas de emissdo e recepcao dos
codigos. A observavel fase ¢ a diferenga entre a fase da portadora gerada pelo
satélite (recebida pela antena do receptor) e sua réplica gerada pelo oscilador

interno do receptor (LEICK, 1995, p. 248).
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Deve-se salientar também que algumas combinagdes de
observaveis basicas podem oferecer certas vantagens, dependendo, em geral, do

tipo de posicionamento que se adota.

2.2.1.1 Pseudodistancia

Inicialmente, convém mencionar a estrutura dos sinais
transmitidos pelos satélites GPS. Cada satélite transmite dois sinais para os
propositos de posicionamento:

- O sinal L1, baseado na portadora com freqiiéncia de 1575,42

MHz e

- Osinal L2, com freqiliéncia de 1227,60 MHz.

Modulados na portadora L1 estdo os dois codigos pseudo-
aleatorios (PRN — Pseudo Random Noise) C/A (Clear/Aquisition) e Y, com
duracdo de 1 ms (1,023 MHz) e uma semana (10,23 MHz), respectivamente. A
denominagdo Y se refere ao codigo P criptografado. Sobrepostas a portadora L1
constam também as mensagens de navegagdo. A portadora L2 ¢ modulada pelo
codigo Y e pela mensagem de navegacao.

Os codigos PRN possuem propriedades adicionais, haja vista
serem Unicos para cada satélite. Quando um receptor estd processando os sinais de
um satélite, ¢ importante que os sinais recebidos simultaneamente de outros
satélites ndo interfiram. Esses codigos foram especialmente escolhidos para
resistir a tal interferéncia, mutuamente (LANGLEY, 1998, p. 117).

As medidas de distancia entre o satélite e a antena do receptor
baseiam-se nos codigos gerados no satélite € no receptor. Esse ultimo gera uma
réplica do cddigo produzido no satélite. O retardo entre a chegada de uma
transi¢do particular do codigo, gerado no satélite, e a sua réplica, gerada no
receptor, nada mais é que o tempo de propagacdo do sinal no trajeto entre o
satélite e o receptor.

A pseudodistancia (PD) ¢ igual a diferenca entre o tempo t;
registrado no receptor no instante de recepcao do sinal, e o tempo t;, registrado no

satélite, no instante de transmissdo do sinal, multiplicada pela velocidade da luz
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no vacuo. A PD pode ser obtida via correlagdo com o codigo P (correlagdao do
codigo Y) sobre as portadoras L1 e L2 e/ou com o codigo C/A, sobre a portadora
L1(TEUNISSEN & KLEUSBERG, 1998, p. 189).

PD; =ct’ +c[dt, —dt’ |+¢& (2.2)

PD;’

onde 7, ¢ o tempo de propagacdo do sinal, contado desde sua geragdo no satélite

até a correlacdo no receptor, ¢ ¢ a velocidade daluze ¢ . ¢ o erro da medida de

pseudodistancia. Os termos df, e dt’ sdo, respectivamente, o erro do relogio do
receptor e o erro do relogio do satélite, ambos em relacdo ao tempo GPS, nos

respectivos instantes ¢, € ¢’ .
s . .
O tempo de propagacdo 7, multiplicado pela velocidade da luz
no vacuo, nao resulta na distdncia geométrica p, entre a antena do satélite e a do
receptor, em razdo, entre outros fatores, da refragdo atmosférica (ionosfera (1) e

troposfera (T, )) e de efeitos de multicaminho (multipath = dm). Uma forma mais

adequada para a equagdo (2.2) ¢:

PD; =p; +cdt, —dt* 1+ + T, +dm; +¢,,, . (2.3)

As coordenadas do receptor e do satélite estdo implicitas na
distancia geométrica p; . Segundo Monico (2000), todos os termos do lado direito

da equacdao (2.3) devem ser matematicamente descritos, pois representam o
modelo matemético da pseudodistancia. Qualquer termo modelado incorretamente
resultara em erros nas coordenadas da antena do receptor. A técnica SA (Selective
Availability — Disponibilidade Seletiva), que afeta as coordenadas e os relogios
dos satélites, foi introduzida no sistema GPS visando degradar esse modelo, para
os casos em que a pseudodistdncia ¢ obtida via o codigo C/A. Convém, no
entanto, salientar que a técnica SA estd superada no momento, desde a sua

desativagdo, anunciada pelo governo norte-americano, em maio de 2000.
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2.2.1.2 Fase da Onda Portadora

Esta observavel ¢ muito mais precisa que a pseudodistancia e

considerada bésica para a maioria das atividades geodésicas.

A fase da onda portadora ¢’ (¢) é igual a diferenca entre a fase

do sinal do satélite, recebido pelo receptor ¢°(¢), e a fase do sinal gerado no

receptor ¢, (¢). A fase observada ¢’ (¢) em um instante ¢, em ciclos, ¢ dada por

(KING® et al. apud MONICO, 2000, p. 118):

¢, ()=9,O)-¢ O+ N, +s,., 24

onde:

-t ¢ oinstante de recepcao do sinal na estagdo r;

- ¢°(t) ¢ afase da portadora gerada no satélite s e recebida na

estacdo r no instante de recepcao;

- ¢ (t)¢a fase gerada no receptor no instante de recepgao;
- N, ¢ achamada ambigiiidade da fase; e

- &, ¢ o erro da fase da onda portadora.

Os receptores medem a parte fracionaria da portadora e efetuam

a contagem do nimero de ciclos que entram no receptor a partir de entdo,
resultando numa medida continua. O termo N, da equacdo (2.4) representa o

numero de ciclos (inteiros), da primeira época de observagdo, entre as antenas do
satélite e do receptor, e ¢ denominado ambigiiidade. A medida da parte fracionaria
da fase da onda portadora tem precisio da ordem de até 10~ do ciclo, o qual, por
sua vez, possui comprimento de onda de aproximadamente 19 cm e 24 cm, para

L1 e L2, respectivamente.

° KING, R. W., MASTER, E. G., RIZOS, C., STOLZ, A., COLLINS, J. “Surveying with GPS”.
Monograph n.9. School of Surveying, The University of New South Wales, Kensington, NSW,
Australia, 1988.
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Assim como na pseudodistancia, os efeitos da refragao
atmosférica e do multicaminho, entre outros, devem ser considerados também

para a fase da onda portadora.

2.2.2 Erros Envolvidos nas Observaveis GPS

Para realizar posicionamento de alta precisdo, é indispensavel
um profundo conhecimento dos erros envolvidos em todo o processo. Desta
forma, neste capitulo, sdo apresentados os erros envolvidos nas observaveis GPS,
bem como formas de reduzi-los ou mesmo eliminé-los.

Segundo Seeber (1993, p. 289), de uma forma geral, os erros sdo
introduzidos num processo de estimacdo de parametros se a modelagem for
razoavelmente simples e ndo se adequar devidamente a realidade fisica. Por
exemplo, o simples conceito de medicdo da pseudodistancia se torna falho e
complicado quando algumas circunstancias fisicas sdo consideradas, tais como:

- O sistema de referéncia geocéntrico (CTS — Conventional

Terrestrial System) ¢é fixo a Terra, ndo podendo ser
considerado um sistema inercial;

- Os conceitos da Mecanica Newtoniana ndo podem ser
estritamente aplicaveis, uma vez que devem ser considerados
efeitos relativisticos;

- O sinal transmitido do satélite ao receptor ndo estd se
propagando no vacuo.

E necessario, portanto, corrigir as observagdes, as coordenadas e

os relogios dos satélites, dos seguintes efeitos:

- rota¢ao da Terra;

- efeitos relativisticos;

- efeitos de refragdo troposférica e ionosférica.

As observaveis GPS, tais como todas as outras observaveis
envolvidas nos processos de medidas, estdo sujeitas aos erros aleatorios,
sistematicos e grosseiros. Para obter resultados confiaveis, o modelo matematico

(funcional e estocastico) estabelecido deve ser valido para a realidade fisica que se
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tenta descrever e capaz de detectar problemas. Dessa forma, as fontes de erros
envolvidas nos processos de medidas devem ser bem conhecidas. Erros
sistematicos podem ser parametrizados (modelados como termos adicionais) ou
eliminados por técnicas apropriadas de observacao. Erros aleatorios, por sua vez,
ndo apresentam nenhuma relacdo funcional com as medidas e sdo, normalmente,
as discrepancias remanescentes nas observagdes, depois que todos os erros
grosseiros e sistematicos sdo eliminados ou minimizados. Eles sdo inevitaveis,
sendo, portanto, considerados como propriedade inerente a observacao
(MONICO, 2000, p. 120).

Segundo Monico (1995, p. 19), ha diversos erros que podem ser
produzidos pelas seguintes fontes a considerar: os satélites, a propagacao do sinal,

0 conjunto receptor/antena e a propria estagao.

2.2.2.1 Fontes de Erros nos Satélites GPS

Os principais tipos de erros que podem ser gerados pelos
satélites GPS sdo os erros orbitais e os erros no relogio do satélite. No
posicionamento por ponto, os erros orbitais serdo propagados diretamente para a
posicdo do usuario. Embora altamente precisos, os relogios atdmicos a bordo dos
satélites ndo acompanham o sistema de tempo GPS. A diferenga chega a ser, no
maximo, de 1 milissegundo; entretanto, se forem utilizadas as corregdes contidas
nas efemérides transmitidas, tal diferenca pode ser apenas da ordem de 107 s
(WELLS et al., 1986, p. 9.2). O valor pelo qual eles diferem do tempo GPS faz
parte da mensagem de navegacdo, na forma de coeficientes de um polinémio de

segunda ordem, dado por:

di* () =ay +a,(t~1,) +ay (t~1,))° 2.5)

onde:
- dt’ (t) é o erro do reldgio no instante t da escala de tempo
GPS;

toc € 0 instante de referéncia do reldgio (clock);
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- a, ¢ oestado do reldgio no instante de referéncia;
- a, ¢ amarcha linear do relogio; e
- a, ¢avariacdo da marcha do relogio.

Maiores informagdes podem ser obtidas em Monico (2000).

2.2.2.2 Fontes de Erros na Propagag¢do do Sinal GPS

Os sinais GPS, em sua trajetéria de propagacdo, da antena do
satélite a antena do receptor, estdo sujeitos a alguns efeitos, provocados pelos
diferentes meios nos quais se propagam.

Segundo Seeber (1993, p. 35), esses sinais se propagam atraveés
da atmosfera dinamica, atravessando camadas de diferentes naturezas e estados
variaveis. Assim, sofrem diferentes tipos de influéncias, que provocam variagdes
na direcdo e na velocidade de propagacdo, na polarizagdo e na poténcia do sinal.

De forma geral, o meio no qual ocorre a propagagdo consiste,
essencialmente, da troposfera e da ionosfera, cada uma com caracteristicas bem

diferentes.
2.2.2.2.1 Refragao Troposférica

A troposfera se estende da superficie terrestre até
aproximadamente 50 km.

O efeito da troposfera pode variar de poucos metros até
aproximadamente 30 m, dependendo da densidade da atmosfera e do angulo de
elevagdo do satélite (MONICO, 2000, p. 127). Tal efeito ocorre sempre no sentido
de retardamento do sinal.

Desde o inicio da utilizagdo de modelos para determinar
distancias, através de ondas eletromagnéticas, ja se estudavam as influéncias do
meio em que elas se propagavam, e formas de reduzi-las. Em conseqiiéncia disso,
hoje ja se conhecem varios efeitos causados pela atmosfera terrestre sobre as
ondas eletromagnéticas, ¢ uma grande variedade de modelos matematicos foi
desenvolvida ao longo desse periodo. Entre os efeitos, pode-se citar (SPILKER &
PARKINSON, 1996a, p. 52):
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e Atenuagao atmosférica;

e Cintilacdo troposférica; e

e Atraso troposférico.

A atenuagdo atmosférica ¢ a diminuicdo da poténcia da onda
eletromagnética, exercida por um dos elementos que constituem a atmosfera,
sendo esse elemento diferente para cada freqiiéncia. Em bandas de freqiiéncia de 1
a 2 GHz, como ¢é o caso dos sinais GPS, a atenuacdo ¢ exercida
predominantemente pelo oxigénio (SPILKER, 1996b, p. 520).

A cintilagdo ¢ uma oscilacio na amplitude da onda
eletromagnética, causada por irregularidades e variagdes bruscas no indice de
refratividade troposférica. Os efeitos da cintilagdo nos sinais GPS sdo as
alteracdes na fase de batimento da onda portadora no receptor.

Para pequenos angulos de elevagao do satélite e curta fragao de
tempo de coleta de dados, a atenuagdo e a cintilagdo podem ser significativas,
mas, para angulos acima de 10° e periodos de dados relativamente longos, tais
efeitos sdo irrisdrios, sendo freqiientemente negligenciados. Isso ja ndo ocorre
com o atraso troposférico, que gera erros nas observagdes GPS em maiores
proporgdes e, por isso, deve ser tratado de forma adequada. O atraso troposférico
¢ o atraso causado pela variagdo do indice de refracdo dos gases atmosféricos, em
relacdo ao espaco livre. Entende-se por indice de refragdo o valor com que se
mede a capacidade de um meio causar mudangas na dire¢do e velocidade de uma
onda eletromagnética que por ele se propaga.

Existem dois grandes atrasos ocasionados pela troposfera. O
primeiro, e maior, ¢ gerado pela influéncia da atmosfera hidrostatica,
principalmente pela influéncia do nitrogénio e do oxigénio. O segundo efeito ¢
ocasionado pela atmosfera umida, ou seja, pela influéncia do vapor d’agua
atmosférico (SPILKER, 1996b, p. 524). Assim, tem-se o atraso troposférico na
diregdo =zenital que, devido ao comportamento diferenciado dos gases
hidrostaticos e do vapor d’dgua, ¢ dividido em atraso zenital da componente

hidrostatica e atraso zenital da componente imida.
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Atualmente, existem diversas maneiras de minimizar os efeitos
causados pela influéncia da troposfera nos sinais de radiofreqiiéncia. Enquanto
alguns fornecem apenas valores aproximados, outros geram resultados com boa
precisdo. A selecdo da estratégia a ser utilizada em uma dada aplicagio GPS
depende da precisao fornecida pelo método de posicionamento empregado.

A estratégia mais sofisticada para a determinacdo dos valores do
atraso zenital troposférico ¢ obtida a partir do ajustamento das observagdes GPS,
utilizando o Filtro de Kalman e outros filtros baseados nas condi¢des estado-
espago-tempo dos parametros referentes ao atraso troposférico.

Uma estratégia que tem apresentado bons resultados no
processamento de linhas de base longas envolve a aplicagdo de modelos
matematicos, e os residuos dessa modelagem, apds parametrizados, sdo estimados
a partir das observacdes GPS (SAPUCCI, 2001, p. 35). Os modelos matematicos
que tratam o atraso zenital troposférico sdo basicamente dois: o de Hopfield

(SEEBER, 1993, p. 46) e o de Saastamoinen (SAASTAMOINEN, 1973).
2.2.2.2.2 Refragao Ionosférica

Definida de maneira bastante simplificada, a diferenca entre a

distdncia medida e a distdncia geométrica p, entre o satélite e o receptor, €

chamada de refracao ionosférica (particularmente para o caso em que se considera
apenas a influéncia da ionosfera, desprezando-se todos os outros efeitos que
interferem na propagacao do sinal GPS), podendo ser considerada como um erro
sistematico das observacoes.

A 1onosfera abrange aproximadamente a regido que vai de 50 a
1000 km acima da superficie terrestre. Como ela se comporta como um meio
dispersivo, conseqiientemente, a refragdo ionosférica se torna dependente da
freqliéncia do sinal transmitido. O efeito de refragdo é proporcional ao Contetido
Total de Elétrons (TEC — Total Electron Contents), ou seja, ao numero de elétrons
presentes ao longo do caminho percorrido pelo sinal entre o satélite e o receptor.

Camargo (1999, p. 28) afirma que o problema principal é que o

TEC varia no tempo e no espago, em decorréncia de diversas influéncias, tais
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como: fluxo de ionizagdo solar, atividade magnética, ciclo de manchas solares,
estacdo do ano, localizacdo do usuario e dire¢ao do raio vetor do satélite.

Essas variagdes podem fazer com que o receptor perca a sintonia
com o satélite, pelo enfraquecimento do sinal, caso especifico do fenomeno
denominado cintilagdo. Uma descricao mais detalhada dos varios fendmenos que
causam mudancas nos valores do TEC ¢ apresentada em Camargo (1999).

Viérios modelos tém sido desenvolvidos para estimar a
densidade de elétrons da ionosfera. No entanto, ¢ dificil encontrar um que estime
o TEC com precisdao adequada aos levantamentos geodésicos de precisao
(MONICO, 2000, p. 139). Por exemplo, o modelo de Klobuchar tem sido
usualmente aplicado na corre¢cdo de medidas GPS (KLOBUCHAR, 1986).

Os efeitos da refragdo ionosférica podem ser eliminados ou
modelados. A dependéncia da refragdao ionosférica com relagcdo a freqiiéncia do
sinal torna possivel eliminar os efeitos de primeira ordem, quando se dispde de
dados de dois sinais com freqiiéncias diferentes, os quais podem ser obtidos por
usuarios que dispdem de receptores GPS de dupla freqiiéncia. Nestes casos,
podem ser utilizados alguns tipos de combinagdes de observaveis GPS, seja
pseudodistancia ou fase da onda portadora e, até mesmo ambas.

O uso de modelos da ionosfera pode melhorar os resultados.
Nesses modelos, medidas de fase coletadas com receptores de dupla freqiiéncia
sdo usadas para estimar as correcdes a serem utilizadas pelos usuarios com
receptores de freqliéncia simples que operam na area. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Newby & Langley (1990), Georgiadou (1990), Newby & Langley
(1992) e Klobuchar (1986).

Segundo Monico (2000, p. 144), esse método ¢ ideal para ser
usado dentro do contexto da RBMC, que dispde de uma série de receptores GPS
de dupla freqiiéncia coletando dados continuamente em diversas regides do Brasil.
Trabalhos assim ja vém sendo realizados e, num deles, estimou-se um modelo
regional da ionosfera, o qual proporcionou resultados altamente promissores.

Detalhes podem ser encontrados em Camargo (1999).
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Juntamente com as mensagens de navegacao dos satélites GPS,
segue o modelo global da ionosfera, desenvolvido por Klobuchar
(KLOBUCHAR, 1986). Além disso, o IGS vem disponibilizando um modelo
global da ionosfera, o qual fornece valores do TEC, que estdo num formato
especifico, denominado IONEX (IONosphere EXchange format) (SCHAER® apud
MONICO, 2000, 144).

Para aplicagdes em Geodindmica, uma boa op¢ao para eliminar
os efeitos da refragdo ionosférica ¢ a utilizagdo de combinagdo linear apropriada,
nos casos em que se dispde de receptores de dupla freqiiéncia, podendo-se utilizar
ambas as observaveis pseudodistancia e fase da onda portadora. Assim, pode-se
realizar uma combinacdo das portadoras L; e L,, obtendo-se a observavel
denominada combinacdo linear livre dos efeitos da ionosfera (lonospheric Free
Observable), ou L.

Considerando  combinagdes lineares  envolvidas  entre

observaveis coletadas numa mesma estagdo, uma combinagdo linear (CL,) das

portadoras ¢, e ¢, ¢ dada por (MONICO, 2000, p. 167):

CL, =m ¢, +m,¢,, (2.6)

onde, para a observavel Lo, m, = £> /(> = f,) e m, =—f,.f, (/" = f,), sendo
f, e f,, respectivamente, as freqiiéncias das portadoras ¢, e ¢, .

Existem softwares apropriados para o processamento de dados
GPS que podem utilizar esta observavel para reduzir os efeitos de primeira ordem.

2.2.2.2.3 Outros Erros que Afetam a Propagac¢ao do Sinal

Além das refracdes troposférica e ionosférica, ha outros tipos de
erro influenciando na propagagdo dos sinais GPS, tais como o multicaminho

(multipath), perdas de ciclos e a propria rotacao da Terra.

8 SCHAER, S. “Towards an IGS Combined Ionosphere Product’. IGS Annual Report, p. 28-9,
1997.
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Multicaminho ¢ o fendmeno que ocorre quando o sinal
transmitido pelo satélite chega a antena do receptor via dois ou mais caminhos.
Em algumas circunstancias, dependendo do ambiente fisico da regido (e
vizinhang¢as) onde a antena se localiza, o receptor pode receber, além do sinal que
chega diretamente a antena, sinais refletidos em superficies vizinhas a ela, tais
como construcdes, carros, arvores, massa d’agua, cercas, etc. Além disso, podem
ocorrer reflexdes nos satélites, apesar de serem menos freqiientes.

Logo, pode-se dizer que os sinais que chegam a antena do
receptor podem percorrer caminhos diretos e indiretos. Conseqiientemente, tais
sinais podem apresentar distor¢des na fase da onda portadora e na modulacao
sobre ela (portadora), afetando a qualidade do posicionamento.

Em geral, ndo hd um modelo para tratar o efeito do
multicaminho, pois as situa¢des geométricas de cada local variam de forma um
tanto arbitraria (MONICO, 2000, p. 145).

Segundo Chaves (2001, p. 36), varias técnicas de reducdo de
multicaminho utilizam a geometria de propagacdo do sinal de um modo ou de
outro. Essas técnicas incluem o uso de antenas especiais, tais como as choke-ring,
processamento espacial com arranjo de vérias antenas, auxiliado pela mudanga de
geometria da reflexdo. As técnicas tentam reduzir a intensidade dos sinais
secundarios enquanto preservam o sinal direto. Weill (1997) faz uma detalhada
descricao dessas técnicas.

Apesar do grande avango que se tem obtido nas varias formas de
atenuar o multicaminho, a recomendacado mais efetiva é evitar levantamentos em
locais propicios a essa ocorréncia, bem como optar pelo uso de antenas capazes de
reduzir o efeito (antena choke-ring). Uma antena choke-ring consiste de anéis
condutores que sao concéntricos com o eixo vertical da antena que, por sua vez, ¢
fixado ao marco da estacdo. Mas, em uma grande quantidade de aplicacdes, o
ambiente ¢ propicio ao multicaminho e a antena adequada ainda ¢ muito pesada.

Trata-se, portanto, de um assunto que ainda merece muitas

investigacdes (MONICO, 2000, p. 149).
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No que diz respeito as perdas de ciclos, quando um receptor ¢
ligado, a parte fracionaria da fase de batimento da onda portadora, isto ¢, a
diferenga entre a portadora transmitida pelo satélite e a sua réplica gerada no
receptor, ¢ observada, e um contador de ciclos inteiros ¢ inicializado. Durante o
rastreio, o contador ¢ incrementado por um ciclo sempre que a fase de batimento
muda de 27 para 0. Assim sendo, numa determinada época, a fase observada ¢
igual a soma da parte fraciondria medida naquela época com o niimero inteiro de
ciclos contados desde o inicio do rastreio. O niimero de ciclos inteiros entre o
satélite e o receptor ¢ desconhecido no inicio do levantamento. Esse numero de
ciclos inteiros ¢ denominado ambigiiidade. Se ndo ocorrer interrup¢do da
contagem no numero inteiro de ciclos durante o periodo de observacao, este
permanece constante (HOFMANN-WELLENHOF et al, 1997).

Segundo Seeber (1993, p. 270), razdes pelas quais podem
ocorrer perdas de ciclos sdo, entre outras:

- Obstrucdes, em particular aquelas encontradas durante o
movimento do receptor (rover), em tipos de posicionamento
nos quais torna-se necessario deslocar o receptor;

- Ruido no sinal, causado, em particular, por multicaminho e
cintilagdo ionosférica;

- Baixo angulo de elevagdo do satélite, acarretando baixa
poténcia do sinal, pelo fato de este precisar atravessar uma
camada maior da atmosfera, sofrendo, portanto, atenuagao
atmosférica.

Monico (2000) menciona que tais razdes ndo se restringem
apenas ao bloqueio do sinal, devendo-se considerar também outros fatores, tais
como: aceleracdo da antena do receptor, interferéncia de outras fontes de radio e
problemas com o receptor e o software.

Num ambiente com amplo campo de visdo, as medidas de fase
sdo, normalmente, continuas com respeito ao periodo de uma sessdo de

observagdo. Porém, essa ndo ¢ a realidade na maioria dos levantamentos GPS,
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onde pode ocorrer obstrucao do sinal de um ou mais satélites, impedindo que este
chegue até a antena do receptor.

Deve-se esperar que, quando da interrupcdo do bloqueio do
sinal, a parte fraciondria da fase da portadora permaneca correta; somente o
numero inteiro de ciclos sofre mudanga. Deve-se entdo corrigir a medida da fase
da portadora do nimero inteiro de ciclos devido a descontinuidade na medida.
Para tanto, torna-se necessario localizar onde se deu a ocorréncia do salto (perda
do sinal), bem como sua dimensdo. Este processo denomina-se corre¢do das
perdas de ciclos (cycle slip fixing).

Finalmente, considerando-se que o célculo das coordenadas dos
satélites ¢é realizado num sistema de coordenadas fixo a Terra, faz-se necessario
corrigir o efeito causado pelo movimento de rotacdo da Terra, ja que, durante a
propagacdo do sinal do satélite ao receptor, o sistema de coordenadas terrestre
rotaciona com relacdo aos satélites, alterando suas coordenadas. As coordenadas
originais do satélite devem ser rotacionadas sobre o eixo Z de um angulo «,
definido como o produto do tempo de propagacdo pela velocidade de rotacdo da
Terra. Tal angulo deve ser dado em radianos, uma vez que o valor a ser

multiplicado por ele esta representado em unidades de distancia.

2.2.2.3 Fontes de Erros no Receptor/Antena GPS

Sao os erros relacionados ao hardware do receptor e da antena.
Referem-se ao erro do relogio do receptor e ao centro de fase da antena.

Cada receptor GPS possui sua propria escala de tempo, definida
pelo seu oscilador interno, a qual difere da escala de tempo GPS. Os receptores
GPS s3ao normalmente equipados com osciladores de quartzo, que possuem boa
estabilidade interna e sdo de custo relativamente baixo. Alguns receptores
possuem osciladores altamente estdveis, podendo também aceitar padrdes
externos de tempo (MONICO, 2000, p. 151).

No entanto, dependendo da precisao requerida para determinado
tipo de posicionamento, o erro do reldgio do receptor ndo deve ser negligenciado,

uma vez que a estabilidade do oscilador do receptor pode nao ser compativel com
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a precisdo requerida; em outras palavras, se o posicionamento em questao exigir
alta precisdo, o padrdo de oscilacdo do reldgio do receptor ¢ suficientemente
instavel, em relagdo a escala de tempo GPS, acarretando certamente uma
degradagdo da precisdo desejada para este tipo de posicionamento. Redes de alta
precisao utilizam receptores com osciladores altamente estaveis, sendo
equipamentos de custo bastante elevado. Maiores informagdes podem ser obtidas
em Monico (2000) ou Leick (1995).

Quanto a antena, seu centro de fase eletronico ¢ o ponto no qual
as medidas dos sinais sdo referenciadas e, geralmente, ndo coincide com o centro
geométrico da antena. A discrepancia varia com a intensidade e a direcdo do sinal
incidente, sendo diferente para as portadoras L, e L,. Para levantamentos de alta
precisdo, todas as antenas envolvidas no projeto devem ser calibradas, visando
corrigir as observagdes desse efeito. O centro mecanico (geométrico) de uma
antena ¢ usualmente definido com precisdo submilimétrica. Os centros de fase
eletronicos para as portadoras L; e L, podem ser poucos milimetros afastados do
centro mecanico. Para a maioria dos tipos de antena, as coordenadas relacionadas
a estes afastamentos sdo geralmente fornecidas pelo proprio fabricante da antena
(SEEBER, 1993, p. 310).

O procedimento utilizado para determinar o centro de fase da
antena deve ser cuidadosamente estudado, se diferentes tipos de antena estdo
envolvidos num mesmo projeto. A determinag¢do da localizagdo e variacdo do
centro de fase da antena é, por vezes, de dificil obtencdo, de forma que os
resultados ndo sdo muito confidveis.

Atualmente, as correc¢des utilizadas pela comunidade geodésica
sdo aquelas adotadas como padrdo pelo IGS, em que quase todas as antenas em
uso para fins geodésicos sao calibradas com respeito a antena Dorne Margolin (De
JONGE, 1998). Maiores informag¢des podem ser obtidas em Monico (2000). Para
0s casos que exigem a mais alta acurdcia possivel, pode ser conveniente utilizar
apenas combinagdes receptor/antena idénticas (SEEBER, 1993, p. 311), muito

embora tal condi¢ao nao se viabilize.
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2.2.2.4 Fontes de Erros na Esta¢ao GPS

Variagdes resultantes de fenomenos geofisicos, ocorridos
durante o periodo de coleta das observacdes, podem afetar as coordenadas das
estagdes envolvidas no levantamento. Entre as possiveis corre¢des que devem ser
aplicadas, pode-se citar: correcdo ao movimento do pdlo, a carga da atmosfera, as
marés terrestres e a carga dos oceanos. No presente trabalho, enfatiza-se apenas os
trés ultimos casos. Importante frisar que, no posicionamento relativo, um erro nas

coordenadas da estacdo de origem afetard as das demais.
2.2.2.4.1 Marés Terrestres (Earth Body Tides)

Ha pelo menos uma década, o interesse do geodesista, no que
concerne ao fendmeno das marés terrestres, se restringia a chamada corregdo
gravimétrica, também utilizada pelo geofisico e pelo gedlogo em seus
levantamentos gravimétricos e, as vezes, até negligenciada. Mas, em Geodésia,
como ocorre em muitas outras ciéncias, a tecnologia da era espacial proporcionou
avangos jamais sonhados (GEMAEL, 1986, p. 85).

Marés terrestres sdo fendmenos deformacionais gerados por
forcas essencialmente gravitacionais sobre a Terra, sendo exercidas,
principalmente, pela Lua e pelo Sol.

Para complicar o problema, sabe-se hoje que a componente
vertical da forca de maré, registrada grafica ou digitalmente numa estagao de
marés terrestres, ¢ perturbada pelas marés oceanicas. O grau dessa perturbacdo
dependera de varios fatores, tais como a distdncia da estacdo considerada ao
oceano, a espessura da litosfera, suas caracteristicas reolégicas7, etc (GEMAEL,
1986, p. 85).

Em regides proximas ao Equador, a superficie terrestre desloca-
se por volta de 40 cm durante um periodo de 6 horas (BAKER® apud MONICO,
2000, p. 155). A variacdo ¢ fungdo da posicdo do Sol e da Lua; os periodos

7 Reologia é a parte da fisica que investiga as propriedades e o comportamento mecanico de corpos
deformaveis que ndo sdo nem sélidos nem liquidos.
$ BAKER, T. F. “Tidal Deformation of the Earth”. Sci. Prog., Oxf., v. 69, p. 197-233, 1984,
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principais dessas variagdes sao de 12 h (semi-diurna) e de 24 h (diurna). Tal
variagdo ¢ funcdo do tempo, mas também depende da posicdo (em especial, a
latitude) da estacdo. A deformacdo permanente da Terra pode ser expressa, em
metros, em virtude do gradiente médio da atracdo luni-solar, como uma fungao
aproximada da latitude geodésica:

3., 1
AW =-0,12083 (— (sen ——
G o=y, )

AU =-0,05071cos g sen ¢

para as componentes vertical e norte, respectivamente (BOCK, 1998, p. 24). Além
de ser uma fun¢do que depende somente da latitude, a componente permanente de
deformacdo ¢ considerada uma fun¢do zonal, de modo que suas linhas nodais sdo
os paralelos de mais ou menos 36°16°. O efeito desta componente permanente ¢é
aumentar quase desprezivelmente o achatamento da Terra (ODISHAW, 1964, p.
165).

Apesar de estarem sendo mencionadas como fonte de erro na
estacdo, convém notar que as marés terrestres (bem como cargas dos oceanos)
alteram, segundo Seeber (1993, p. 89), o potencial gravitacional da Terra e,
conseqlientemente, causam uma aceleracao adicional aos satélites GPS; em outras
palavras, alteram a drbita dos satélites. Entretanto, tal aceleracdo ¢ relativamente
pequena, da ordem de 10 m/s”. Para satélites que orbitam a menores altitudes, as
influéncias podem ser muito maiores.

Os deslocamentos terrestres causados por for¢as de maré que,
por sua vez, sdo representadas por harménicos esféricos de grau n e ordem m, sdo
caracterizados pelos nimeros de Love (hy, € kun) € Shida (1,,). Estes nimeros
referem-se a forcas distribuidas na Terra, cujos efeitos sdo integrados em todo o
seu volume (caso do fendmeno de maré terrestre). Existem, no entanto, efeitos que
representam carregamentos especificos (caso do efeito das marés oceanicas,
pressdo atmosférica, carregamentos glaciais, etc.) em diferentes estratos da Terra,
os quais produzem também alteragdes no potencial e redistribuicdo de massas e
que podem estar associados a processos reologicos elasticos ou ineldsticos com

diferentes condi¢des de contorno. A estes efeitos podem estar associados
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diferentes nimeros de Love, dentro de um formalismo generalizado. O termo /,,,
se relaciona ao deslocamento radial e k,, a variacdo do potencial em funcdo do
potencial de mar¢, enquanto o termo /,, estd associado ao deslocamento
tangencial. Os valores efetivos destes nimeros dependem da latitude da estagdo e
da freqiiéncia da maré (WAHR, 1981). Essa dependéncia ¢ uma conseqiiéncia da
elipticidade e da rotacdo da Terra, e inclui uma forte dependéncia com a
freqiiéncia relacionada a banda de variagdo diurna.

As corregdes para o deslocamento das estagdes sdo realizadas
por um procedimento que envolve basicamente duas etapas. Os célculos efetuados
na primeira etapa utilizam uma expressao para o potencial de maré de grau 2. Sdo
também utilizados valores nominais para os numeros de Love e Shida para todos
os constituintes envolvidos no potencial € em todas as estagdes.

Assim, uma das corre¢des efetuadas nesta primeira etapa, em
virtude das forcas de maré de grau 2 (a maior parte), pode ser dada pela

expressao:

GM s 1" P h, e b
=— M3 F*R)R+|3(Z-1)(#*R)* -2|rf, 2.8
GMER3{ 2 (F*R) [(2 ) (7*R) 2]} (2.8)

onde
- d ¢éum vetor tridimensional de correcdo as coordenadas;

- GM,, ¢ o parametro gravitacional para a Lua ou o Sol;
- GM , ¢é o parametro gravitacional para a Terra;

- R e R sdo o vetor unitario do geocentro a Lua ou ao Sol e a
magnitude do mesmo, respectivamente;

- 7 e r sdo o vetor unitario do geocentro a estacdo e a
magnitude do mesmo, respectivamente;

- h, ¢ o valor nominal do niimero de Love de grau 2;

- 1, é o valor nominal do nimero de Shida de grau 2.
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A parte proporcional a h, fornece a componente radial do
deslocamento da estagdo, em virtude da maré induzida. Os termos em /,

representam o vetor deslocamento transverso a direcao radial.
Suponha que a corre¢do esteja sendo aplicada a uma unica
estacdo. Inicialmente, calcula-se a distancia » da estagdo ao centro de massa da

Terra (origem do referencial), em termos das componentes cartesianas:

r=NX*+Y*+7*. (2.9)

Em seguida, sd3o determinados os produtos (f*]%) dos vetores

unitarios, em relacdo ao Sol e a Lua, denotados por:
(F*R)s =[(Xs * X ) +(Ys ¥Y,) 4 (Zy *Z)Nr*Ry), (2.10)

(F*R)y =Xy * X )+ Yy *Y ) +(Zy *Z ) *R,,), (2.11)

onde (X,.Y,.Z,), (X ,Y,Z,) e (X,,,Y,,.Z,) sdo, respectivamente, as
posicdes da estagdo, do Sol e da Lua. Rg e R,, sdo, respectivamente, as distancias

do Sol e da Lua ao geocentro.
Assim, podem ser computadas as corregdes as coordenadas

cartesianas:

CorrX =corry. X § +corr,, X, +corrys X,
CorrY = corry Y, +corr,, Y, +corry .Y, (2.12)

CorrZ =corry.Zg +corry, .2, +corry .2,

onde
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Mg r* A
GMs L [0.2556dy (7 * R
GM R}
corrg =
Rg
GMM }"4 ~ ~
+10.2556d (7 * )y
GM R,
corry = ,(2.13)
Ry
GM g r* P GM , r? P
10,6579 (7 * R)F — 0.3045d,] —[0.6579d, (7 * R)§; — 0.3045d,]
GM R} GM R},
corryg = +

r r

sendo os valores 0,2556d,, 0,6579d, € 0,3045d, calculados em fun¢do dos nimeros
de Love (h,) e Shida (1,).

Dos resultados obtidos, deve-se ainda subtrair a corre¢ao a
deformacdo permanente da Terra. Para tanto, convertem-se as coordenadas

cartesianas ( X, Y, Z) para geodésicas (@, A, h ). Entdo, subtrai-se o deslocamento

radial em virtude da deformagdo permanente da Terra, bem como a corre¢do em
virtude da deformagao permanente da componente Norte.

Finalmente, convertem-se as corregdes em termos de (¢, A,4)
para deslocamentos em (X,Y,Z), subtraindo estes ultimos das coordenadas

cartesianas da estacao.

Agora sim, pode ser efetivamente calculado o vetor
deslocamento d , expresso pela equacao (2.8).

As correcdes efetuadas na segunda etapa se devem basicamente
a dependéncia da freqiiéncia que os numeros de Love e Shida possuem, devendo
ser adicionadas aquelas realizadas na primeira etapa. Trata-se de uma correcao
dH na componente vertical das coordenadas da estacao.

Maiores informagdes e detalhes do algoritmo padrdo a ser
utilizado com GPS podem ser encontrados no /ERS (International Earth Rotation

Service) Standards (McCARTHY, 1996).
2.2.2.4.2 Carga dos Oceanos (Ocean Loading)

O efeito da carga dos oceanos pode ser considerado como uma

resposta elastica da crosta terrestre as marés oceanicas. Conseqlientemente, ha um
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deslocamento da superficie terrestre, cuja magnitude depende das caracteristicas
da crosta e das posi¢des do Sol, da Lua e da estacdo, podendo alcangar cerca de 10
cm na componente vertical em alguma parte do globo. Em regides afastadas da
costa, este valor decresce, mas ainda pode alcangar cerca de 1 cm para uma
distancia oceano-estagdo da ordem de 1000 km (BAKER’ et al. apud MONICO,
2000, p. 156). Tal efeito deve ser considerado quando se objetiva levantamento de
precisao.

O efeito da carga dos oceanos pode ser incorporado por

variagdes periodicas em termos de coeficientes de Stokes C, e S, . Estes

coeficientes sdo definidos na expansdo do potencial gravitacional ' na superficie

da Terra, em termos das coordenadas esféricas (», 4, ¢ ), como:

V(r,/l,(p):%{l Y zo (gj (C.cosmA+S, senmA)P, (seng)|, (2.14)

n=1

onde a ¢ o raio equatorial da Terra, G ¢ a constante de gravitagdo, M ¢ a massa

da Terra e P, sdo as fungdes completas normalizadas de Legendre (Wiinsch et

al., 2001).
Essa carga induz variagdes nas componentes de rotagao da
Terra, em trés bandas de freqiiéncia: semi-diurna, diurna e de longo periodo.

Detalhes do algoritmo padrao a ser utilizado com GPS podem ser encontrados no

IERS Standards (McCARTHY, 1996).
2.2.2.4.3 Carga da Atmosfera

O efeito da carga atmosférica pode ser considerado como uma
resposta elastica da crosta terrestre a uma massa atmosférica distribuida sobre a
superficie terrestre e variante no tempo. Segundo Monico (2000, p. 156),
variagOes dessa distribuicdo podem ser inferidas a partir da medida de pressao da

atmosfera, a qual, por sua vez, induz deformagdes sobre a crosta, principalmente

’ BAKER, T. F., CURTIS, D. J., DODSON, A. H. “Ocean Tide Loading and GPS”. GPS World.
p. 54-9, March, 1995.
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na direcdo vertical. Recentes estudos t€ém demonstrado que tal efeito pode atingir
uma magnitude de alguns milimetros na diregdo vertical (BOCK, 1996, p. 25). As
maiores deformagdes estdo associadas a tempestades (synoptic storms) na
atmosfera, podendo alcangar 10 mm (VAN DAM & WAHR, 1987). A maioria
dos programas para processamento de dados GPS ainda ndo apresenta modelos
para corregdes dessa natureza.

Para redes de grande dimensdo, requerendo alta acurécia,
recomenda-se estender a campanha para duas semanas, em vez dos usuais trés a

cinco dias (BLEWITT' et al. apud MONICO, 2000, p. 157).

2.2.3 GPS e Geodindmica

H4 poucos anos atrds (talvez, menos de uma década),
acreditava-se que o GPS dificilmente, ou até mesmo nunca, desempenharia fungao
importante na Geodinamica. Entretanto, este ponto de vista comegou a mudar
consideravelmente, levando-se em conta o sucesso obtido pelo IGS, ao
disponibilizar servigos essenciais a Geodésia, além de produtos de altissima

precisao.

2.2.3.1 Monitoramento de Movimentos Crustais

As deformagdes da crosta terrestre ocorrem ao longo do tempo
geologico. As rochas respondem as forcas que nelas atuam, sendo modificadas
pela geracao de algumas estruturas, tais como dobramentos e falhas, devendo-se
considerar também processos de forma¢do de montanhas, vulcanismo e, de forma
mais abrangente, o espalhamento do soalho oceanico.

Tais deformagdes sdo decorrentes de varias forcas. Alguns
cientistas defendem a teoria de que correntes termais no manto seriam
responsaveis pelo movimento dos continentes, pela erosdo de raizes de montanhas

e pela geragdo de algumas depressdes e protuberancias na crosta. Outros

" BLEWITT, G., VAN DAM, T., HEFLIN, M. B. “dtmospheric Loading Effects and GPS Time-
Averaged Vertical Positions”. In: International Symposium on Deformation in Turkey (1).
Istanbul, Turkey. Proceedings..., 1994.
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defendem que ciclos orogénicos (fendmenos que levam a formac¢ao de montanhas
ou cadeias montanhosas, relacionados principalmente a colisdes interplacas) sao
controlados pelo movimento das placas litosféricas. Atualmente, esta segunda
hipotese ¢ geralmente aceita. Entretanto, as forgas responsaveis pelo movimento
das placas seriam, por sua vez, geradas pela convec¢do termal no manto. Essa
forte integragdo de fendomenos €, atualmente, objeto de intensa pesquisa por parte
de gedlogos e geofisicos. Vale citar também a influéncia de sismos gerados a
partir de fendmenos como acomodamento de grandes massas terrestres
(subsidéncia) e conseqiiente liberacao de energia.

Sabe-se, da Geofisica, que a estrutura fisica da Terra possui trés
divisdes principais: crosta, manto e nucleo. Com relagdo a sua estrutura dindmica,
com conseqiiéncias para a superficie fisica, pode ser dividida em: litosfera,
astenosfera e mesosfera. Quando estes dois tipos de divisdo sdo analisados ao
mesmo tempo, pode-se obter algumas relagdes entre ambos. Desta forma,
atualmente se sabe que a litosfera ocupa todo o volume da crosta e parte do manto
superior; ndo de forma totalmente regular, quanto a profundidade que pode
atingir, mas com algumas irregularidades na sua espessura ao longo de toda a sua
extensdo em torno da Terra.

Conseqiientemente, movimentos crustais ndo podem ser
analisados como um episddio isolado, mas como fendmenos decorrentes da
complexa interagdo das forgas existentes nos diversos niveis de profundidade da
Terra, além da interagdo desta com fenomenos externos a mesma.

Nos ultimos anos, técnicas como GPS, VLBI ¢ SLR tém sido
usadas com o propdsito de monitorar alguns tipos de movimentos crustais, tais
como movimentos de falhas sismicamente ativas, em campanhas como o Key
Stone Project, do Japio (TAKAHASHI & ICHIKAWA)'! apud GE et al., 2000).

Segundo Seeber (1993, p. 335), até entdo, movimentos crustais

eram analisados principalmente por meio destas duas ultimas técnicas (VLBI e

' TAKAHASHI, Y. & R. ICHIKAWA, 1999. “Comparison between Station Movements
Measured by VLBI and Those Measured by GPS”. Journal of the Communications Research
Laboratory. 46 (1), 171-176.
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SLR) apenas. Com o VLBI, linhas de base de longas distancias podem ser
determinadas com precisdo de poucos centimetros para alguns milhares de
quilometros. No entanto, esta técnica apresenta algumas desvantagens, que sdo o
enorme custo que a técnica envolve e sua limitagdo em virtude do numero
relativamente pequeno de estagdes fundamentais. Para muitas areas de interesse,
em particular se um grande numero de pontos deveria ser determinado em um
espaco ndo muito grande, o GPS ja oferecia consideraveis vantagens, em virtude
de sua portabilidade ¢ ao nimero relativamente grande de estagdes fundamentais
que podiam ser estabelecidas, bem como pelo custo relativamente baixo, se

comparado com aquele envolvido no VLBI.
2.2.3.1.1 Contribuicdo da Tecnologia GPS

Conforme mencionado no primeiro capitulo, a contribui¢do do
GPS nos estudos de Geodinamica, juntamente com as técnicas VLBI e SLR,
tornou-se efetiva a partir da operacionalizagao da rede mundial de estacdes IGS,
em 1994. A rede IGS ¢, atualmente, composta por mais de 400 estacdes em todo o
mundo, dentre as quais, algumas estando localizadas em territdrio nacional. A
conseqiiéncia de apenas algumas estagdes da RBMC fazerem parte da rede IGS
deve-se ao fato de existirem problemas de comunicagao nas demais.

Atualmente, varios trabalhos tém sido realizados no intuito de
monitorar continuamente a variacdo das coordenadas de estagoes localizadas em
diversas redes geodésicas.

Resultados da solucdo geodésica estimada por Costa (1999, p.
137) indicam valores de cerca de 2 cm ao ano, em média, para as velocidades das
estacdes da RBMC, com todas apresentando uma certa tendéncia de movimento a
noroeste. Nesse mesmo trabalho, concluiu-se que a estimativa do campo de
velocidades, utilizando técnicas espaciais geodésicas, depende do periodo de
tempo e do espacamento das observagdes dentro desse periodo. O IBGE
(Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) (1997) sugere que se

trabalhe com um periodo minimo de 5 anos.



58

Os principais campos de aplicacdo do GPS para monitoramento
de movimentos crustais podem ser identificados como (SEEBER, 1993, p. 336):

a) Andlise de movimento e deformacdo de placas, a niveis

continental e global;

b) Analise de movimento crustal regional; e

c) Monitoramento local de deformagao e areas de subsidéncia.

Para projetos do grupo a), comparagdes entre resultados de GPS
e VLBI, envolvendo distancias maiores que 2000 km, apresentam concordancia
ao nivel de 1o (desvio padrdo), provando conseqiientemente, em principio, a
capacidade de aplicagdo da técnica GPS no ambito global da Geodindmica
(LARSON' et al., BLEWITT" apud SEEBER, 1993, p. 336). A acuracia
estimada ¢ de aproximadamente 1 cm para um dia de coleta de dados, e de 1 mm
para trés meses de observagdo (SEEBER, 1993, p. 336). E, inclusive, neste
contexto que o IGS melhor se enquadra, por se tratar de uma aplicacdo de carater
global, situagao na qual € possivel analisar a taxa de movimentacao anual das
placas litosféricas, bem como a variacdo do comprimento de longas linhas de
base, com alta precisdo.

Os projetos do grupo b), por sua vez, também ja apresentam
significativos resultados. Investigacoes e medi¢des tém sido efetuadas em
praticamente todas as regides do mundo que apresentam atividades sismicas
relevantes. Exemplos bem conhecidos sao, dentre outros:

e As bem conhecidas redes de controle da Califérnia

(SEEBER, 1993, p. 336). Atualmente, existe a Southern
California Integrated GPS Network (SCIGN), podendo ser
considerada uma rede no ambito regional. A SCIGN ¢ um
projeto que objetiva instalar 250 estacdes GPS permanentes
na regido da Bacia de Los Angeles, no intuito de

proporcionar, continuamente, informacgdes de alta acuracia

12 LARSON, K., WEBB, F., AGNEW, D. “Application of the Global Positioning System to
Crustal Deformation Measurement”. JGR 96, 10, 16, 547-16,548, 1991.
B BLEWITT, G. “Carrier Phase Ambiguity Resolution for the Global Positioning System Applied
in Geodetic Baselines up to 2000 km”. JGR, v. 94, 10.187-10.203, 1989.
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sobre as deformagdes da regido e com isso melhorar a
predicdo de ocorréncia de terremotos. Recentes estimativas
(abril de 2002) de velocidade de muitas de suas estacdes tém
produzido resultados com precisdo de aproximadamente 0,5
mm/ano (SCIGN, 2001);

O projeto CASA (Central and South America) GPS. No caso
da América do Sul, a importincia do projeto estaria
relacionada basicamente com a determinacdo do campo de
velocidades da Placa Sul-americana, uma vez que a
atividade sismica nesta regido ¢ relativamente baixa, pelo
menos na maior parte do interior da placa. O mesmo ja nao
se poderia afirmar com relacdo as regides de bordas da
placa, como por exemplo, na regido de colisdo entre as
Placas Sul-Americana e a de Nazca, onde a atividade sismica
¢ mais acentuada. Atualmente, o objetivo do projeto CASA ¢
monitorar as recentes deformagdes ao longo da Falha de
Bocono, na Venezuela. Com a atual configuracdo da rede
composta pelas estagdes que integram este projeto, ¢
possivel modelar ndo somente os movimentos relativos ao
longo dessa falha, mas também os movimentos no contexto
global do modelo de placas;

A regido do Mediterraneo, amplamente reconhecida por ser
uma zona de colisdo entre as placas da Eurasia, da Arabia e
da Africa. Nesta regido, sdo feitas anélises sobre indicadores
geoldgicos e de tensdes sismologicas, sendo que o crescente
nimero de estacdes GPS permanentes nela instaladas vem

contribuindo de forma cada vez mais importante com a
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analise de movimento de placas (McCLUSKY" et al. apud
VITI et al., 2001);

e Zonas de falhas neovulcanicas na Islandia que, segundo Du
& Foulger (2001), ¢ um complexo geologico contendo
diversos elementos tectonicos contrastantes.

Em 4reas de grande risco (com terremotos e intensa atividade
vulcanica), como a Falha de San Andreas, na Califérnia, ou a regido do Kanto-
Tokay, no Japao, tém sido instalados diversos arranjos de receptores GPS para o
monitoramento continuo de tais regides (BOCK'" apud SEEBER, 1993, p. 337).
A primeira proposta de usar receptores GPS como sismometros foi feita em 1994,
sendo que recentes experimentos sobre este conceito, com a utilizacao de sistemas
GPS para RTK (Real-Time Kinematic), ttm demonstrado resultados bastante
encorajadores [GE et al., 2000]. Atualmente, no Japdo, foi estabelecida sob o
nome GEONET (GPS Earth Observation NETwork), uma rede para
monitoramento de deformagdes da crosta, no intuito de detectar sismos locais,
possuindo quase 1000 estagdes GPS (http://mekira.gsi-
mec.go.jp/ENGLISH/index.html, acessado em 01/12/2001). Trata-se de uma rede
inovadora, uma vez que busca utilizar posicionamento de alta precisdo de uma
forma que, em principio, se tornaria inviavel, haja vista que esta rede necessita de
posicionamento em tempo real. E provavel, portanto, que utilize algum tipo de
posicionamento de alta precis@o, juntamente com as efemérides IGU (Ultra-
rapidas), preditas pelo IGS, as quais, por sua vez, sdo mais precisas que as
transmitidas. De fato, adotando essa metodologia, a grande dificuldade que a
GEONET enfrenta ¢ a de ter que processar dados de um enorme nimero de
estacdes em tempo real.

Outro projeto que merece destaque ¢ o caso das regides da
Antartida e da Groenlandia, onde foram instalados diversos gravimetros e

receptores GPS, uma vez que, nestas regides, a deformagao crustal ¢ fortemente

14 McCLUSKY, S. et al., 2000. “Global Positioning System Constaints on Plate Kinematics and
Dynamics in the Eastern Mediterranean and Caucasus”. J. Geophys. Res., 105, 5695-5719.
SBOCK, Y. “Continuous Monitoring of Crustal Deformation”. GPS World 2 (6), 40-47, 1991.
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influenciada por redelimitacdo pods-glacial e acumulacdo e redistribuicao
contemporaneas de grandes massas geladas (LARSON & VAN DAM'® apud
FANG & HAGER, 2001). Recentemente, Wahr et al.'’, citados por Fang & Hager
(2001), descobriram, através de experimentos numéricos sobre modelos de
viscosidade entre duas camadas terrestres, que os efeitos de relaxagdo viscosa,
devidos a redelimitacdo pos-glacial, podem ser consideravelmente reduzidos
quando se subtrai a variagdo causada por disturbios da gravidade, multiplicada por
uma constante empirica A, da variacdo de deslocamento vertical, esta por sua vez
observada principalmente com GPS.

De acordo com as equagdes fundamentais da teoria do potencial,

o potencial de gravidade pode ser escrito como (TORGE, 2001, p. 56):

W=V+Z, (2.15)

onde V' ¢ o potencial gravitacional e Z ¢ o potencial centrifugo. Com respeito ao
movimento orbital dos satélites, somente o potencial gravitacional V' ¢ de
interesse. Embora nao seja dada muita énfase a este assunto, neste trabalho, pode-

se dizer que o potencial gravitacional V' ¢ subdividido em uma parte principal V,

(esferopotencial), que pode ser matematicamente descrita, € uma parte
remanescente 7', denominada distirbio potencial. Esta componente remanescente
do potencial gravitacional ¢ o distarbio de gravidade citado no tltimo exemplo.
Vérios outros casos de aplicacgdo do GPS no estudo de
deformagdes em escala regional, tanto exclusivamente quanto paralelamente a
outras técnicas geofisicas e geologicas, estdo disponiveis em varios e recentes
artigos sobre Geodinamica. Desta forma, torna-se inviavel citar tantos casos num
trabalho como este, haja vista a necessidade de um embasamento sobre outros

aspectos ndo menos importantes do trabalho.

16 LARSON, K. M. & VAN DAM, T., 2000. “Measuring Postglacial Rebound with GPS and
Absolute Gravity”. Geophys. Res. Lett., 27, 3925-3928.

7 WAHR, J. M., HAN, D. & TRUPIN, A., 1995. “Prediction of Vertical Uplift Caused by
Changing Polar Ice Volume on a Viscoelastic Earth”. Geophys. Res. Lett., 22, 977-980.
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Finalmente, projetos do grupo c), aqueles cujas aplicagdes sdao
feitas em nivel local, na maioria dos casos pertencem ao campo de andlise de
deformagdes, em pesquisas de engenharia, possibilitando o monitoramento de:

- subsidéncia de solos, em geral existentes em areas de minas

e reservatorios de 6leo subterraneo;
- estruturas deslizantes, tais como em possiveis encostas de
estradas; e

- estruturas geotectonicas locais.

Nestes casos, em geral, as distancias envolvidas sdo muito
pequenas (aproximadamente 1 km); consequentemente, pode-se alcangar uma
acuracia de poucos milimetros nos resultados, sendo possivel detectar

deformacgdes razoavelmente pequenas.
2.2.3.1.2 Marés Terrestres e Marés Oceanicas

Trata-se de variagdes resultantes de fenomenos geofisicos, em
geral gravitacionais, envolvendo a Terra, o Sol e a Lua, ocorridos durante o
periodo de coleta das observagdes, podendo afetar as coordenadas das estagdes
envolvidas no levantamento (MONICO, 2000, p. 154).

A carga que a Terra sofre, decorrente dos efeitos de marés
terrestres e oceanicas, produz diversos tipos de sinais que podem ser medidos por
meio de técnicas geodésicas. Agnew (1996), no intuito de detectar sinais causados
pelos efeitos de marés ocednicas, com maior acurdcia, decidiu utilizar uma
combinag¢do de modelos locais e globais de marés oceanicas. Para tanto, utilizou o
programa NLOADF, que calcula todas as quantidades de interesse (valores de
gravidade, deslocamentos, inclinagdes e deformagdes) e inclui o caso onde as
medidas sdo feitas sob a superficie do oceano
(http://www.agu.org/pubs/abs/jb/96JB03458/96JB03458.html, acessado em
14/12/2001).
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2.2.3.2 Monitoramento do Movimento do Polo e da Rotacdo da Terra

O GPS possui outras aplicagdes em Geodinamica, tais como no
monitoramento da orientacdo da Terra, em particular as variagdes do movimento
do poélo e do UTI1, que é o UTO corrigido da influéncia do movimento do polo
sobre a longitude (onde UTO é o TU (Tempo Universal) obtido diretamente das
observagdes astrondmicas, € este, por sua vez, esta sujeito a agdo do movimento
do poélo e influéncias sazonais da velocidade de rotagcdo da Terra). Monico (2000)
apresenta uma descricdo mais detalhada sobre sistemas de tempo. Uma nogdo
basica sobre sistemas de referéncia ¢ de fundamental importancia neste tipo de
monitoramento. Entretanto, a abordagem do assunto desta se¢ao ¢ suficientemente
simples, ndo chegando a comprometer a compreensdao do mesmo, caso um leitor
que ndo tenha profundo conhecimento sobre sistemas de referéncia venha a
utilizar o presente trabalho.

As posicoes do Sol e da Lua se alteram em relagdo a Terra, € 0s
gradientes de suas forcas gravitacionais, as forcas de maré, alteram a superficie
terrestre (BOCK, 1998, p. 12). Estas forcas podem ser preditas com alta acuricia,
uma vez que as orbitas e massas desses corpos sdo bem conhecidas.

O eixo de rotagdo da Terra e seu plano equatorial ndo estdo fixos
no espaco, mas rotacionam em relagdo a um sistema inercial, tal como o CCRS
(Conventional Celestial Reference System — Sistema de Referéncia Celeste
Convencional) (MONICO, 2000, p. 63). A secdo (3.1) descreve detalhadamente o
CCRS e seu correspondente terrestre, o CTRS (Conventional Terrestrial
Reference System).

O principal movimento do eixo de rotacdo terrestre no espago
inercial ¢ seu movimento de precessdo, devido a atra¢do luni-solar sobre o bojo
equatorial da Terra. Além disso, ha outros pequenos movimentos do eixo de
rotacdo, que recebem o nome de nutagdo. Finalmente, o movimento do eixo de
rotacdo da Terra com respeito a crosta terrestre (no sistema de referéncia terrestre)
¢ denominado movimento do pdlo.

Segundo Bock (1998, p. 12), a nutagdo ¢ o movimento polar sdo

fendmenos decorrentes de torques externos (movimento for¢ado) e do chamado
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movimento livre. A nutagdo representa principalmente a resposta forcada da
Terra, enquanto o movimento polar representa as respostas livre e forcada em
partes aproximadamente iguais. Atualmente, somente a resposta forgada da
nutagdo pode ser bem predita a partir de modelos orbitais e geofisicos disponiveis,
auxiliados por medidas geodésicas espaciais como VLBI. A resposta livre que
compde a nutagdo e o movimento polar pode ser determinada somente através das
técnicas de Geodésia Espacial, tais como VLBI e, de forma cada vez mais intensa,
o GPS.

Durante um longo periodo, os parametros de orientagao da Terra
eram determinados apenas por meio de observagdes astrondmicas, dentro do
contexto de um servigo internacional. Até que, no dia primeiro de janeiro de 1988,
o IERS passou a realizar essa fun¢do. Atualmente, as tecnologias utilizadas nessa
atividade sao o VLBI, SLR, LLR (Lunar Laser Ranging), GPS, entre outras.
Desta forma, os parametros de orientacdo da Terra devem ser obtidos, sendo
denominados ERP (Earth Rotation Parameters — Parametros de Rotacdo da Terra)
ou EOP (Earth Orientation Parameters — Parametros de Orientacdo da Terra).
Estes parametros sdo:

- O Tempo Sideral Verdadeiro de Greenwich (GST); e

- As coordenadas do polo (x,, yp).

Para as coordenadas do podlo, se elas ndo sdo estimadas a partir
das proprias observagdes, os valores publicados pelo IERS devem ser usados
(BOCK, 1998, p. 16; MONICO, 2000, p. 66). Os valores de x, € y, sdo fornecidos
pelo Boletim A, produzido pelo IERS (IERS, 2001).

Um exemplo da utilizacdo de dados GPS (inclusive de VLBI,
SLR e LLR) em estudos do movimento do po6lo pode ser encontrado num trabalho
realizado por Stieglitz & Dickman (1999), onde sdao explorados registros
estatisticamente significantes da correlacdo entre variagdes do momento angular
atmosférico e o movimento polar, em escalas temporais que variam de dias a
meses. Desenvolveram-se experimentos nos quais foi possivel verificar que a
correlagdo entre as excitagdes atmosférica (vento atmosférico e pressao) e

geodésica (“rapido” movimento polar) ¢ estatisticamente diferente de zero, a um
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nivel de confianga de 99,7%. Dados de movimento polar, coletados através das
técnicas geodésicas citadas anteriormente, revelam caracteristicas (feigdes) de
rapido movimento polar, com periodos que variam de poucos dias a varias
semanas. Esse conjunto de dados de movimento polar, cuja denominagdo ¢
SPACE96, foi obtido através do JPL (Jet Propulsion Laboratory). Foram
utilizados dados cujo intervalo de tempo esta compreendido entre 28 de setembro
de 1976 e 8 de fevereiro de 1997, onde cada valor didrio corresponde a
combinacdo de medidas de orientagdo da Terra obtidas através das técnicas
espaciais geodésicas citadas anteriormente.

Além do trabalho relatado neste exemplo, muitos outros
trabalhos relativos a este tema tém sido desenvolvidos, utilizando as redes
geodésicas estabelecidas, em principio, com o propésito de monitoramento de
movimentos crustais, as quais passaram a ser utilizadas também para o
monitoramento da rotagdo e orientagdo (movimento do polo) da Terra, bem como

para previsdo de sismos.



3 REFERENCIAIS E POSICIONAMENTO COM GPS

Em qualquer atividade de posicionamento geodésico, enfocando
neste texto apenas os de natureza espacial, e em especial o GPS, ¢ de fundamental
importancia que a definicdo e a realizacdo dos sistemas de referéncia (terrestre e
celeste) sejam apropriadas, precisas e consistentes (BOCK, 1998, p. 1). Tanto a
defini¢do como a realizagdo sao imprescindiveis para modelar as observaveis,
descrever as oOrbitas dos satélites, representar, interpretar e, quando necessario,
transformar os resultados.

Segundo Monico (2000, p. 60), quando um referencial é
definido e adotado por convengao, a etapa seguinte ¢ caracterizada pela coleta de
observacdes a partir de pontos sobre a superficie terrestre (rede), devidamente
materializados. Fazem parte, ainda, o processamento e andlise, bem como a
divulgagdo dos resultados, que ¢, essencialmente, um conjunto de coordenadas
associado a uma época particular. As coordenadas podem vir acompanhadas de
suas respectivas velocidades. Esse conjunto materializa o sistema de referéncia.

Uma vez realizada a materializagdo do referencial, um outro
aspecto muito importante diz respeito a sua densificagdo, procedimento que, em
geral, visa reduzir o espacamento entre estagdes (OLIVEIRA, 1998, p. 23).

Em resumo, a defini¢ao de um sistema de referéncia diz respeito
a um caso ideal, ficando limitada em razdo dos erros inerentes as observaveis
utilizadas na sua realizagdo e da imprecisdo das constantes adotadas por
convengdo. A realizacdo nada mais € que uma lista de coordenadas e velocidades
dos objetos que materializam o sistema, que pode ser denominada conjunto de
coordenadas de referéncia.

A acurécia das coordenadas de referéncia deve ser compativel
com a da tecnologia de posicionamento adotada; caso contrario, a qualidade dos
resultados se deteriora.

No posicionamento por satélites, os sistemas de referéncia
adotados sdo, em geral, globais e geocéntricos, haja vista que o movimento dos
satélites ocorre ao redor do centro de massa da Terra. As estagOes terrestres sao,

normalmente, representadas num sistema fixo a Terra, que rotaciona com ela. O
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movimento do satélite ¢ mais bem descrito no sistema de coordenadas equatoriais.
Como ambos os sistemas sdo geocéntricos, tém-se referenciais “quase-inerciais”
(MONICO, 2000, p. 60). Dessa forma, as leis da relatividade geral deveriam ser
levadas em consideracdo. No entanto, Hofmann-Wellenhof et al., citados por
Monico (2000, p. 61), afirmam o seguinte: “Mas, desde que o efeito relativista
principal ¢ causado pelo proprio campo gravitacional da Terra, um sistema
geocéntrico ¢ o mais adequado para a descrigdo do movimento de satélites
proximo a Terra. Note que os eixos de um sistema de coordenadas geocéntrico
permanecem paralelos no movimento da Terra ao redor do Sol, pois 0 mesmo ¢
descrito pela translagdo, sem considerar a rotacao”.

Segundo Monico (2000, p. 61), definidos os dois referenciais,
tem-se ainda que conhecer a relagdo entre eles, para poder modelar
adequadamente as observaveis. No ajustamento, ¢ essencial que posi¢does dos

satélites e estagdes terrestres sejam representadas no mesmo sistema de referéncia.

3.1 Sistemas de Referéncia Celeste e Terrestre Convencionais

Os sistemas de coordenadas envolvidos no posicionamento por
satélite sdo o celeste e o terrestre convencionais, 0s quais sdo geocéntricos. O eixo
X tem orientagdo fixa no plano fundamental, e o eixo Z, normal a esse plano, pode
acompanhar, ou ndo, o movimento de rotacdo da Terra. O eixo Y ¢ definido de

forma que atenda a defini¢cdo de um sistema dextrogiro.

O CCRS ¢ definido da seguinte forma (McCARTHY, 1996):

- o eixo X aponta para o equindcio vernal médio as 12 h
TDB (Tempo Dindmico Baricéntrico) do dia primeiro de
janeiro de 2000 (época de referéncia J2000);

- oeixo Z© aponta na diregdo do polo norte celeste médio, na
época de referéncia J2000;

- oeixo Y completa o sistema dextrogiro.

A realizagcdo do CCRS se faz por um catdlogo de coordenadas

equatoriais (ascensdo reta e declinagdo) de fontes de radio extragalaticas

denominadas Quasars (Quase Stelar Radio Source), na época de referéncia J2000
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(01 de janeiro de 2000, ou dia Juliano 2451545,0), calculada de maneira a nao
apresentar movimento proprio. O ICRF (IERS Celestial Reference Frame),
referencial estabelecido pelo IERS, ¢ uma realiza¢do do CCRS.
Quanto ao CTRS (Conventional Terrestrial Reference System),
sua definigdo ¢ feita da seguinte maneira:
- geocéntrico, origem coincidente com o centro de massa da
Terra, considerando-a integralmente, isto ¢, incluindo
oceanos e atmosfera;
- escala correspondente a de um sistema de referéncia
terrestre, no sentido relativistico da teoria da gravitagao;
- orientagdo dada pelo BIH (Bureau International de I’Heure),

para a época 1984,0;

a evolugdo temporal de sua orientagao ndo deve produzir
rotagdo residual global com relagdo a crosta.

O CTRS ¢ realizado por meio de um catalogo de coordenadas e
velocidades de um conjunto de estagdes do IERS, denominado ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) (secao (3.3)). As técnicas espaciais
utilizadas no levantamento de tais estagdes sdo, em geral: VLBI, SLR, GPS e
DORIS (Doppler Orbitography and Radio Positioning Integrated by Satellite).

A realizacdo de um CTRS deve, de preferéncia, ser especificada
em coordenadas cartesianas X, Y e Z. O eixo Z aponta na direcdo do CTP
(Conventional Terrestrial Pole — Polo Terrestre Convencional), o eixo X na
direcdo média do Meridiano de Greenwich, e o eixo Y de modo a tornar o sistema
dextrogiro. Se coordenadas geodésicas sdo necessdrias, recomenda-se usar o
elipsdide GRS-80 (Global Reference System — Sistema de Referéncia Global)
(MONICO, 2000, p. 63).

Por ser um sistema fixo a Terra, o CTRS rotaciona com ela. Sua
escala esta relacionada com a referéncia de tempo utilizada e a evolucao temporal
de sua orientagdo ¢ garantida pela introdugdo da condi¢do de um referencial NNR

(No Net Rotation) (McCARTHY, 1996).
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A transforma¢ao do CCRS para o CTRS ¢ efetuada usando uma
seqiiéncia de rotagcdes que levam em consideragdo a precessdo (P), a nutagdao (N),
a rotacdo e orientacdo da Terra (S), incluindo o movimento do poélo. A

transformagao ¢ efetuada a partir da seguinte expressao:

X" =SNPXC, (3.1

onde X e X" representam, respectivamente, vetores posicionais nos sistemas
celeste e terrestre (MONICO, 2000, p. 63).

Efetuando-se esta transformagdo, siao entdo eliminadas as
influéncias externas a Terra (precessdo e nutacdo). No entanto, seu eixo de rotagao
ainda varia com respeito a propria figura da Terra, em virtude das propriedades
elasticas desta e de sua interagdo com a atmosfera ¢ oceanos. Maiores detalhes

sobre esta transformacao podem ser obtidos em Seeber (1993).

3.2 Sistemas de Tempo

O tempo desempenha papel fundamental na Geodésia. Isso se
deve ao fato de a maioria dos métodos de medida utilizarem o tempo de percurso
de ondas eletromagnéticas como principio de posicionamento. Outra observagao
importante diz respeito ao fato de que uma escala uniforme de tempo se faz
necessaria no intuito de modelar o movimento de satélites artificiais (TORGE,
2001, p. 20).

A defini¢do precisa de tempo ¢ de extrema importancia, de
forma que, neste momento, tornam-se essenciais trés defini¢cdes relacionadas aos
sistemas de tempo: instante, época e intervalo. O conceito de instante representa
“quando” determinado evento ocorreu. Epoca ¢ o instante de ocorréncia de um
evento que serd tomado como origem da contagem de tempo. Intervalo ¢ o tempo
decorrido entre duas épocas, medidas em unidades de alguma escala de tempo
(MONICO, 2000, p. 67).

Atualmente, dois sistemas de tempo estdo em uso: o tempo

atomico e o tempo dindmico. Os receptores GPS registram o instante de tomada
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de suas medidas em tempo atomico (tempo GPS ou UTC (Universal Time
Coordinate — Tempo Universal Coordenado)). Por outro lado, as equacdes de
movimento dos satélites GPS sdo expressas em tempo dindmico (BOCK, 1998, p.
7).

O tempo atomico ¢ a base de uma escala de tempo uniforme
sobre a Terra, sendo mantido por reldgios atdomicos. O tempo dindmico ¢ a
varidvel independente presente nas equagdes de movimento de corpos em um
campo gravitacional, de acordo com a Teoria da Relatividade Geral. Ele ¢
derivado dos movimentos planetarios no sistema solar, haja vista que a maioria
dos referenciais quase inerciais dos quais se tem conhecimento, em virtude da
mesma teoria, esta localizada no centro de massa do sistema solar (baricentro).
Para maiores detalhes sobre sistemas de tempo, pode-se consultar Monico (2000)

e Bock (1998).

3.3ITRF

Um referencial geodésico terrestre, conforme ja mencionado, €
composto por dois aspectos. O primeiro se relaciona, basicamente, a um modelo
(defini¢do matematica), cuja origem €, geralmente, coincidente com o centro de
massa da Terra; nesse caso, ¢ denominado ITRS (International Terrestrial
Reference System). O segundo estd relacionado a materializagdo do primeiro,
mediante o estabelecimento de uma rede de estagcdes geodésicas com coordenadas
tridimensionais. Tal materializacio recebe o nome de ITRF (International
Terrestrial Reference Frame).

O ITRF ¢ realizado pelo IERS, por meio de um conjunto global
de estacdes que efetuam observagdes espaciais geodésicas. Em outras palavras, as
coordenadas geocéntricas cartesianas e respectivas velocidades dessas estacdes
realizam o ITRS, gerando, conseqiientemente, a materializagdio do mesmo,
denominada ITRF.

De forma geral, as realizagdes do IERS consistem de duas

partes: o ITRF e o ICRF (mencionados na se¢do (3.1)). Deve-se, entretanto, no
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presente momento, descrever apenas informagdes sobre o ITRF, que ¢ um
referencial geocéntrico terrestre.

As diversas técnicas espaciais utilizadas pelo IERS se
complementam, de forma a constituir um recurso redundante o suficiente para
manter uma estrita interagdo operacional com outros programas astrondmicos €
geofisicos globais.

As realizagdes do ITRS (ITRFs), designadas, para cada
realizacdo, por ITRFyy, sdo efetuadas na ocasido do ajustamento de varias SSCs
(Set of Station Coordinates — Lista de Coordenadas das Estacoes), obtidas a partir
de varias tecnologias apropriadas ao posicionamento espacial, tais como SLR,
LLR, VLBI. Os nimeros “yy” que vém na seqiiéncia da designacdo ITRF
especificam o ultimo ano cujos dados foram utilizados na realizagdo (frame).

Ao final, se obtém uma lista de coordenadas e velocidades das
estagdes, bem como os parametros de transformagdo entre as diversas SSCs. O
GPS passou a contribuir com o ITRF em 1991, e o DORIS em 1994 (MONICO,
2000, p. 72).

3.3.1 Caracteristicas do ITRF e suas Solucoes

O Servigo Internacional de Rotacao da Terra, ja conhecido sob a
sigla IERS, substituiu, em 1988, o BIH. O inicio das atividades do BIH, em 1985,
se deu com a realizacdo do CTRS, denominada CTRF (Conventional Terrestrial
Reference Frame). As realizacdes do BTS (BIH Terrestrial System) sao
denominadas BTS 84, BTS 85, BTS 86 ¢ BTS 87 (BOUCHER & ALTAMIMI,
1989).

Em 1988, tal funcdo foi transferida para o IERS, que passou a
publicar, anualmente, as soluc¢des (realizacdes) ITRF. A realizacdo inicial ¢
denominada ITRF-0, na qual foram adotadas a origem, orientacdo e escala do
BTS 87 (BOUCHER & ALTAMIMI, 1989). As sucessivas realizagdes ITRF sao,
apos a inicial: ITRF 88, ITRF 89, ITRF 90, ..., ITRF 94, ITRF 96, ITRF 97 e,
atualmente, ITRF 2000. Vale observar a auséncia das realizagdes para os anos

1995, 1998 € 1999.
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O fato de haver realizagdes ITRF anuais pode, de uma certa
forma, causar algum desconforto nos profissionais da area, haja vista que a
maioria deles deseja dispor de um sistema de referéncia que nao se altere durante
um periodo razoavelmente longo. Entretanto, ndo se deve confundir o sistema
com sua realizacdo. De certa forma, o fato de surgirem novas realizagdes nao
implica na alterag¢do do sistema. O que ocorre, em alguns casos, ¢ que a defini¢ao
do sistema permanece inalterada (ou sofre minimas alteragdes), ocorrendo apenas
uma atualizagdo no que diz respeito a selecdo das estagdes que compordo as
subseqiientes realizacdes.

A ultima realizagdo disponivel do ITRS ¢ o ITRF 2000. Essa
realizacdo € bastante similar ao ITRF 97. A orientagdo, a origem, a escala e a
evolucdo temporal do ITRF 2000 foram definidas de modo a serem iguais as do
ITRF 97 e, conseqiientemente, iguais as do ITRF 96 e do ITRF 94.

Pode haver um aumento (densificagdo) ou diminuicdo da
quantidade de estacdes que compdem uma nova materializagdo, bem como a
integracao de diferentes técnicas geodésicas. Por exemplo, uma tnica localidade
sobre a Terra pode envolver diferentes técnicas de observacao, tais como: GPS
com VLBI, GPS com LLR e SLR, DORIS com GPS e VLBI, e assim por diante.
Elas devem ser conectadas por levantamentos geodésicos locais.

Nas solugoes ITRF, as técnicas SLR, GPS e DORIS
proporcionam a origem do sistema, ou seja, o geocentro, pois seus dados podem
ser modelados dinamicamente. VLBI, SLR e GPS proporcionam a escala,
enquanto a orientacdo ¢ definida pelos pardmetros de orientacdo da Terra
determinados pelo IERS, numa época de referéncia especifica. Vale ressaltar que
uma estagdo pode fazer parte de varios centros (MONICO, 2000, p. 72).

O vetor posicao atual, », de um ponto sobre a superficie

terrestre ¢ derivado da posicdo desse ponto a uma época de referéncia ¢,, pela

seguinte expressao (TORGE, 2001, p. 37):

rt)y=r, +r,(t—t,), (3.2)
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onde 7, e 7, sdo, respectivamente, a posicdo e a velocidade, a época ¢,,.

As primeiras realizagdes do ITRF, até¢ o ITRF 91, determinavam
a evolucdo temporal das estacdes a partir do modelo geofisico de velocidade das
placas litosféricas, denominado NNR-NUVEL 1. A partir do ITRF 91, realizacdo
ocorrida em 1991, passou a se estimar durante o processo, ndo somente a posi¢ao
de cada estacdo, mas também sua respectiva velocidade. Conseqiientemente, o
modelo geofisico NUVEL 1 (versdo anterior) passou a ser utilizado como
informacao adicional.

Exceto o fato de que a velocidade das estacdes passou a ser
estimada no processo, até a realizagdo ITRF 92, todas as realizagdes anteriores do
ITRS mantiveram praticamente o0 mesmo padrao.

Por sua vez, a solucdo global combinada para o ITRF 93 pode
ser dividida em trés partes (ou etapas):

- um conjunto de coordenadas de estacdes referidas a época

1998,0;

- um conjunto de coordenadas de estacOes referidas a época
1993,0;

- um campo de velocidade consistente com os dois conjuntos
citados acima, porém obtido de forma diferente para cada
época de referéncia.

Ou seja, no ITRF 93, houve uma mudan¢a com relacdo as
anteriores, no que diz respeito a orientagdo da rede. Até entdo, adotava-se como
injuncdo uma orientagdo com relacdo a uma rede NNR, relativa ao ano de 1988,0.
No ITRF 93, época de referéncia 1993,0, a orientacdo e a variagao temporal do
ITRS passaram a ser consistentes com os parametros de rotagdo da Terra (EOP)
produzidos pelo IERS.

Nessa realizacdo, o modelo geofisico de movimento de placas,
utilizado como informagdo adicional, passou a ser uma nova versao do NUVEL,
denominada NNR-NUVEL 1A, que difere do modelo antigo por um fator

adequado de 0,9562, em virtude de uma recalibracdo da escala de tempo
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geomagnética  (http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/solutions.html, acessado em
28/05/2002).

No ITRF 94, as estagdes foram classificadas de acordo com a
qualidade de suas coordenadas e respectivas velocidades, ¢ a matriz variancia-
covariancia de cada solu¢ao individual foi considerada na combinac¢ao de todas as
solugdes. As estacdes foram classificadas em quatro categorias, A, B, C e Z,
sendo a confiabilidade o critério principal adotado nessa classificagdio (MONICO,
2000, p. 74).

Tais estacOes foram determinadas de forma que pelo menos duas
técnicas independentes utilizadas apresentassem resultados melhores que um certo
nivel de precisdo. Dessa forma, as estacdes classe A deveriam apresentar precisdo
melhor que 2 cm nas épocas 1988,0 e 1993,0. Estagdes que ndo pertencessem a
classe A, mas que tivessem precisdo melhor que 3 cm em 1993,0, deveriam
pertencer a classe B. Se a estagdo ndo pudesse ser incluida nas classes A ou B,
mas ndo apresentasse nenhum residuo muito elevado nos resultados, esta seria
classificada como de classe C. Por fim, as estagdes que apresentassem residuos
muito elevados, em razao de algum erro grosseiro na determinacao dos resultados,
seriam estacdes de classe Z (ftp://lareg.ensg.ign.fr/pub/itrf/itrf94/ITRF94CLA,
acessado em 28/05/2002).

No que diz respeito a orientacdo da rede, o ITRF 94 estad
injuncionado ao ITRF 92 na época 1988,0, e a evolugao no tempo segue o modelo
geofisico NNR-NUVEL 1A. Dessa forma, o ITRF 94 esta consistente com os
parametros de orientagdo da Terra publicados pelo IERS (BOUCHER et al.,
1996).

A versao de 1995 do ITRS nao foi realizada. Segundo Monico
(2000, p. 75), naquela época, observou-se que, com o nivel de precisdo atingido
no ITRF 94, uma série de detalhes ndo considerados até aquele momento no
modelo merecia estudos mais detalhados. Um grupo de trabalho foi criado, e as
recomendagdes finais desse grupo foram apresentadas num workshop sobre o

ITRF. Mas, considerando as necessidades dos usuarios naquela época, decidiu-se
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por continuar com as publicagdes anuais do ITRF antes da apresentagdo final das
recomendacdes do grupo de trabalho.

Apesar do desejo que os profissionais da area demonstram com
relacdo a se ter um referencial que praticamente ndo se altere com o tempo, fica
evidente, de acordo com o pardgrafo anterior, que o estabelecimento de
realizacdes anuais se torna necessario. Mesmo porque, o sistema praticamente nao
se altera, mas sim sua materializagao.

Dessa forma, com a auséncia do ITRF 95, a realizacao do ITRS,
posterior ao ITRF 94, ¢ designada ITRF 96. A orientacdo, a origem, a escala e¢ a
evolucao temporal do ITRF 96 foram definidas de modo a serem iguais as do
ITRF 94. Nos locais onde hd mais de uma estagdo, mesmo que com técnicas
diferentes, as componentes da velocidade sdo consideradas iguais, e as solucdes
individuais foram consideradas estatisticamente independentes, cada uma com
matriz variancia-covariancia conhecida, a menos de um fator de escala.

A ¢época de referéncia para as coordenadas e velocidades
estimadas no ITRF 96 é 1997,0. Nesta realizagao, foram consideradas mais de 500
estacdes, estabelecidas em 290 locais (BOUCHER et al., 1998).

A realizagdo ITRF 97 contou com a participagcdo de mais de 550
estagoes, estabelecidas em aproximadamente 320 localidades, sendo estimadas as
coordenadas cartesianas e respectivas velocidades de cada estagdo (BOUCHER et
al.,, 1999). A acuracia de seus resultados depende da técnica de observagdo
utilizada, atingindo os melhores valores para as observagdes feitas com VLBI,
SLR e GPS. Foram considerados alguns efeitos variantes com o tempo, tais como:
marés terrestres, carga dos oceanos, carga da atmosfera e efeitos causados por
movimentagdo glacial (TORGE, 2001, p. 36).

Vale relembrar que a orientacdo, a origem, a escala e a evolugao
temporal do ITRF 97 foram definidas de modo a serem iguais as do ITRF 96 e as
do ITRF 94.

A ultima realizagdo do ITRS ¢, até o presente momento, a
solucao ITRF 2000. Com base nas recomendacdes discutidas num workshop sobre

o ITRF 2000, estabeleceu-se um consenso geral de que todos os possiveis outliers
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(erros grosseiros, de forma geral) presentes nas solugdes individuais fossem
removidos, antes de se gerar uma solucdo global final para esta realizagdo. De
fato, os outliers rejeitados representaram aproximadamente 1% do conjunto total
de dados considerado para a combinagdo final do ITRF 2000 (ALTAMIMI et al,
2002).

Das solugdes adequadas a compor a solu¢do global final do
ITRF 2000, 3 delas sdo de VLBI, 7 de SLR, 1 de LLR, 6 de solucdes globais GPS,
2 de DORIS, além de 1 solugdo gerada a partir da combinagdo de mais de uma
técnica. Adicionalmente, outras 6 solu¢des GPS, geradas a partir de projetos de
densificacdo regional, sdo diretamente utilizadas para compor a combinagdo
global.

No ITRF 2000, ficou estabelecido que a técnica SLR deve
proporcionar a origem do sistema; a escala ¢ determinada pela combinacao das
solugdes SLR e VLBI; enquanto a orientacdo do ITRF 2000 ¢ consistente com a
do ITRF 97, a época 1997,0. A evolucdo temporal de sua orientagdo segue,
convencionalmente, a do modelo geofisico NNR-NUVEL 1A (ALTAMIMI et al.,
2002).

No que diz respeito a orientacdo, os critérios adotados para

selecionar as localidades cujas solucdes fariam parte da combinacao global sdo:

observagdes realizadas continuamente por um periodo
minimo de 3 anos;
- locais que estivessem afastados de regides de bordas de
placas e de zonas de deformagao crustal;
- valores de velocidade com precisdo (na combinagdo) melhor
que 3 mm/ano;
- valores de velocidade que apresentassem residuos menores
que 3 mm/ano para, no minimo, 3 diferentes solugdes.
Esta selecdo de estacdes geodésicas de alta qualidade deve
assegurar a definicdo de um datum com precisdo de aproximadamente 1 mm. A
atual rede de estacdes que compde o ITRF 2000 ¢ a mais extensiva e acurada de

todas as estabelecidas até o presente momento, contando com aproximadamente
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800 estacdes estabelecidas em aproximadamente 500 localidades, com melhor
distribuicdo sobre a superficie terrestre, se comparada com as versdes ITRFyy
anteriores. Aproximadamente 50% das posi¢des das estacdes sdo determinadas
com qualidade superior a 1 cm, ao passo que cerca de 100 localidades t€ém suas
velocidades estimadas com precisao de (ou melhor que) 1 mm/ano.

Maiores informacdes sobre as recomendagdes estabelecidas para
o ITRF 2000 podem ser obtidas Boucher (2001).

Importante observar o fato das épocas de referéncia dos varios
ITRFs variarem ao longo de cada realizagdo, sem ser apresentada uma
justificativa adequada para tal. Portanto, uma parte extra desta pesquisa foi
investigar a influéncia da época de referéncia na solugdo final. Detalhes desse

estudo podem ser vistos no Apéndice A.

3.3.2 Transformacdo de Similaridade

Sabe-se que, nos métodos de processamento de observacdes
GPS, as coordenadas finais dos pontos observados vém sempre expressos na rede
de coordenadas das efemérides usadas durante a reducdo dos dados de campo.
Assim, como ha varios tipos de orbitas ao alcance de usudrios da técnica GPS, os
resultados finais vém expressos em diversas redes de referéncia que, por sua vez,
dependem da natureza das efemérides adotadas durante o processamento das
observacgoes.

O IGS distribui efemérides precisas dos satélites da constelagao
GPS, no sistema de coordenadas dos varios ITRFs. Muitas das estagdes GPS que
constituem um especifico ITRF (por exemplo, o ITRF97), pertencem a rede ativa
do IGS, que faz o rastreio permanente dos satélites da constelagio GPS. As
posicdes dos pontos de referéncia nas antenas desses receptores sdo Uteis como
pontos de controle para calcular 6rbitas e para propagar coordenadas em pontos
geodésicos. Em geral, as coordenadas e velocidades destes pontos sdo conhecidas
em relacdo a uma rede de referéncia geocéntrica rigorosamente definida, e por
isso servem para propagar coordenadas a outros pontos arbitrarios, usando

métodos diferenciais.
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A transformacgdo rigorosa de coordenadas entre dois sistemas

cartesianos terrestres arbitrarios como, por exemplo, o ITRFy, (época ty) e o

ITRF,, (época t), de um ponto P qualquer, pode ser obtida da seguinte equagao
(SAPUCCI & MONICO, 2001):

onde

Xoimpe =T, +(1 +S)*[g+1]*[XITRFyy + VITRFyy *(E—-1y)] (3.3)

- T, sdo as coordenadas da origem da rede ITRFyy na rede

ITRFzz, isto ¢, a translacdo entre as origens dos sistemas
coordenados;

- ¢ sao rotacdes diferenciais, em radianos, em torno dos €ixos X,
y e z da rede ITRFyy, para estabelecer paralelismo com a rede
ITRFzz;

- s ¢ o fator diferencial de escala, expresso em ppm (10°);

- Xz, € 0 vetor das coordenadas do ponto P no sistema

coordenado ITRFyy, na época ¢,;

V

1mriyy  SB0 as componentes lineares referidas aos eixos

cartesianos do campo de velocidade associado ao ponto Xz,
em virtude do movimento da placa litosférica que contém o
ponto P;

- (t—t,) ¢ o intervalo de tempo expresso em anos e sua fracdo,
que, na pratica, ¢ aproximado para o tempo médio do periodo
observado.

Vale notar que as denominagdes ITRFy, e ITRF,, representam

duas redes de referéncia arbitrarias, devendo ser substituidas na formula, caso os

sistemas de referéncia em questdo sejam outros. Esse conceito pode ser usado, por

exemplo, para transformar solugdes do referencial das efemérides para um dos

ITRFs. Entretanto, ndo ¢ o caso do presente trabalho, no qual as Oorbitas
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(fiduciais)'® utilizadas no processamento ja estio vinculadas ao ITRF 97 e,

portanto, as solu¢des de coordenadas obtidas também.

3.4 WGS 84

Nesta se¢do, caberd apenas uma breve descricdo sobre este
sistema de referéncia que, apesar de ser fundamental para o sistema GPS, nao se
adapta adequadamente aos objetivos do presente trabalho, no que diz respeito ao
fator “precisdo”.

O sistema de referéncia terrestre utilizado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (U. S. Department of Defense — DoD), para
posicionamento com GPS, ¢ o World Geodetic System 1984 (WGS 84), haja vista
ser o datum do sistema GPS.

Entretanto, o WGS 84 s6 ¢ efetivamente valido quando o
processamento dos dados coletados pelo receptor ¢ feito utilizando-se as
efemérides transmitidas. Caso o usuario venha a utilizar efemérides precisas (pds-
processadas), o sistema de referéncia deve ser um dos diversos ITRFs,
identificado na respectiva efeméride.

Portanto, vale ressaltar que, quando se objetiva realizar algum
tipo de posicionamento que requeira alta precisdo dos resultados, o WGS 84 nao ¢
o sistema de referéncia mais adequado para essa especifica situacao. Deve-se,
portanto, adotar a tltima realizag¢do do ITRS, para a época em questdo.

O WGS 84 ¢ um sistema global definido originalmente pelo
DoD, baseado em observacdes Doppler realizadas pelo sistema TRANSIT
(predecessor do GPS) (BOCK, 1998, p. 29). Sua origem ¢ o centro de massa da
Terra, com os eixos cartesianos X, Y e Z idénticos aos do CTRS, para a época
1984,0. O elipsoide de referéncia ¢ o WGS 84 (World Geodetic System 1984), um
elipsdide de revolugdo geocéntrico.

Na primeira realizagdo do WGS 84, foram utilizadas 1591

estagdes determinadas pelo DMA (Defense Mapping Agency), atual NIMA

18 Produzidas com base em informacdes de algumas estagdes fundamentais localizadas sobre a
superficie terrestre.
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(National Imagery and Mapping Agency), usando observagdes Doppler do sistema
TRANSIT, atingindo precisdo da ordem de 1 a 2 m. Entre essas esta¢des, estdo as
estacdes monitoras do GPS: Colorado, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein e
Hawaii. Refinamentos tém sido realizados usando técnica de posicionamento por
GPS, com o objetivo de melhorar a precisdo das coordenadas das estagdes
monitoras. Além das esta¢Oes citadas antes, fizeram parte dos refinamentos,
estacdes do NIMA. Essas novas realizagoes foram denominadas WGS 84 (G730)
(MALYS & SLATER'® apud MONICO, 2000, p. 78) ¢ WGS 84 (G873) (MALYS
et al.’ apud MONICO, 2000, p. 78), onde G representa que o refinamento foi
efetuado usando GPS, e 730 e 873 representam as semanas GPS em que
ocorreram as realizagdes. A precisdo (em termos do desvio padrdo formal) da
resultante das coordenadas de cada estacdo foi da ordem de 10 cm para o WGS 84
(G730) e de 5 cm para o WGS 84 (G873). A mais recente realizagdo do WGS 84 ¢
denominada WGS 84 (G 1150), e esta prestes a ser oficializada (MONICO,
2002%h.

3.5 Sistema de Referéncia Geodésico Local

No intuito de se obter uma referéncia visualmente concreta para
a variacao das coordenadas de estacdes localizadas sobre uma determinada placa
litosférica, pode ser conveniente ilustrar o campo de velocidades dessas estagdes
em termos de suas componentes geodésicas locais (N, E, u). Para o caso
especifico do presente trabalho, sdo originalmente obtidas as coordenadas das
estagdes em termos de suas componentes cartesianas (X , ¥, Z), no ITRF 97.

Portanto, para efeito de analise dos vetores de velocidade de tais
estacdes, suas componentes cartesianas ndo devem ser as mais adequadas para se

obter uma ilustragdo grafica de tais velocidades; ¢, portanto, mais conveniente

' MALYS, S.; SLATER, J. A. “Maintenance and Enhancement of the World Geodetic System
1984”. In: ION GPS-94, Salt Lake City, Utah. Proceedings..., v. I, p. 17-24, 1994.

2 MALYS, S.; SLATER, J. A.; SMITH, W. R.; KANZ, L. E.; KENYON, S. C. “Refinements of
the World Geodetic System”. In: ION GPS-97, Kansas. Proceedings.. ., p. 841-50, 1997.

2l Comunicagdo pessoal do Autor (outubro de 2002).



81

indica-las, graficamente, num sistema geodésico local, no qual se tém, como

referéncia, as dire¢cdes £ (Leste) e N (Norte).

Um sistema geodésico local ¢ definido da seguinte forma

(SOLER & HOTHEM, 1988, p. 90):

sua origem pode ser qualquer ponto P de coordenadas
geodésicas curvilineas (A, ¢, h), referido a um dado
elipsoide de referéncia;

o eixo u (up) € normal ao elipsdide de referéncia, no ponto
P, e possui sentido positivo contrario ao sentido do vetor de
gravidade, ou seja, para o exterior do elipsdide, orientado
para o z€nite geodésico;

o eixo £ ¢ normal a u e ao plano meridiano geodésico
(quando a altitude geométrica /4 ¢ igual a zero, este eixo ¢
tangente ao paralelo geodésico de P), e possui sinal positivo
a leste do meridiano geodésico, no sentido crescente da
longitude A ;

o eixo N ¢ perpendicular a £ e u, formando um terno
dextrogiro (quando # = 0, o eixo N ¢ tangente ao
meridiano geodésico de P), e possui sinal positivo no sentido

crescente da latitude ¢ .

A transformagdo das coordenadas cartesianas em coordenadas

do sistema geodésico local ¢ dada pela seguinte expressao (SOLER & HOTHEM,

1988, p. 93):

E
N |=[R]| ¥, (3.4)
u

z

onde [R] ¢ a matriz de rotagdo, dada por:
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—sen A cos A 0
[R]= —sen@pcosA —sengsend cos@ |. 3.5

cospcosA  cospsend sen@

3.6 Posicionamento GPS de Alta Precisao

Quando deve ser realizada qualquer atividade de
posicionamento que exige precisdo melhor que aquela requerida para fins
cartograficos, dois métodos bastante requisitados sd3o o Posicionamento por Ponto
Preciso e o Posicionamento Relativo.

Como o Posicionamento por Ponto envolve diferentes niveis de
precisdo, torna-se conveniente uma breve introdugdo sobre o mesmo, antes de

mencionar as caracteristicas proprias do caso em que este € preciso.
3.6.1 Posicionamento por Ponto (Absoluto)

Nesse tipo de posicionamento, necessita-se apenas de um
receptor. Em geral, dependendo da precisdo e acurdcia requeridas para uma
especifica aplicacdo do GPS, o Posicionamento por Ponto pode ser dividido em
trés categorias: Convencional, Preciso e de Alta Precisdo.

Como se percebe atualmente no meio cientifico, ha uma
tendéncia no sentido de abolir o termo “alta precisdo”, classificando o
Posicionamento por Ponto em apenas duas categorias: o Convencional e o
Preciso. Dessa forma, a expressdo “Posicionamento por Ponto Preciso” se
encarrega das duas ultimas classificagdes citadas no primeiro paragrafo desta
secao.

O primeiro tipo ¢ muito utilizado em navegagdo de baixa
precisdo ¢ em levantamentos expeditos (MONICO, 2000, p. 184), ndo sendo,
portanto, adequado para aplicagdes em Geodinamica.

Posicionamento por ponto a partir de dados GPS pode
proporcionar precisdo que varia de 100 metros (até o desligamento da SA) até

poucos milimetros, ao nivel de probabilidade de 95%. Para alcancar o melhor
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nivel de precisdo, o usudrio deve dispor de equipamento e software adequados,
bem como capacidade para acessar produtos GPS disponibilizados pelo IGS
(MONICO, 2000, p. 184).

Para as aplicagdes que requerem maior precisdo, ndo ha
necessidade de posicionamento em tempo real, ou seja, as observagdes podem ser
pos-processadas. Portanto, ¢ possivel utilizar as efemérides precisas e as correcdes
para os relogios dos satélites, produzidas pelo IGS, ambas com precisdo de poucos
centimetros. Entretanto, tal procedimento ainda ndo fornece precisdo suficiente
para a maioria das aplicagdes do GPS a Geodindmica.

Quando se deseja monitorar o0 movimento das placas litosféricas,
bem como grande parte de outros fendmenos geodindmicos, deve-se optar por
utilizar ambas as observaveis fase da onda portadora e pseudodistancia coletadas
por receptores de dupla freqiiéncia, em conjunto com os produtos IGS. Dessa
forma, o posicionamento por ponto pode proporcionar resultados similares aos
casos em que dados de varios receptores sdo processados em conjunto, numa rede
GPS. E o que ¢ mais importante, segundo Zumberge et al. (1997), com um baixo
custo computacional. E, portanto, um método com grande potencialidade para
aplicagdes geodindmicas, podendo ser denominado Posicionamento por Ponto
Preciso. Segundo Monico (2000), esse tipo de posicionamento oferece grandes
vantagens sobre o processamento de redes GPS, onde hd grande dispéndio

computacional.

3.6.1.1 Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Este ¢, como ja mencionado, o tipo de posicionamento por ponto
mais adequado as aplicacdes do GPS a Geodinamica, no qual ¢ imprescindivel ter
a disposi¢ao dados de receptores de dupla freqiiéncia, ou seja, com as observaveis
pseudodistancia e fase nas duas portadoras (L1 e L2). Logo, tém-se duas equagdes
de observagdo, ambas para pseudodistancia e fase da onda portadora, sendo

escritas na forma linearizada como (MONICO, 2000a):
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E(APD, )=a}AX , +bjAY, +c|AZ  +c(dt ,—dt’)+T] +1

4 . 4 o, (3.6)
E(APD, )=a’}AX , +b]AY, +c}AZ  +c(dt,—dt’))+T] +1]
E(AAP))=alAX ,+DIAY, +c|AZ  +c(dt,, —dt) )+ T] -1’ +
/11[¢j(t0)1 _¢A(t0)l+N£1] (3'7)

E(ALAY.)=a’AX ,+bIAY, +c'AZ  +c(dt,—dt) Y+ T —-T7 +’
ﬂ“z[¢j(to)2 _¢A (to)z + Nﬁz]

onde se tém

Agl e Ap/,, referentes as fases das ondas portadoras

observadas e subtraidas das calculadas, em razdo dos
parametros aproximados para L1 e L2, respectivamente;

A, e A, sdo os comprimentos de onda das portadoras L1 e
L2, respectivamente;

I} e I/ referem-se a refracdo ionosférica nas portadoras L1
e L2, para o satélite j;

¢’ (t,), e ¢’ (t,), referem-se, respectivamente, as fases das
portadoras L1 e L2, geradas no satélite j, para uma época
de referéncia ¢,;

¢,(,), e ¢,(t,), referem-se, respectivamente, as fases das
portadoras L1 e L2, geradas no receptor A, para uma época
de referéncia ¢;

N’ e N/, representam as ambigiiidades nas portadoras L1
e L2, respectivamente; e

a’, b} e ¢/, referentes as derivadas parciais da distancia

geométrica com relagdo aos parametros aproximados.

Deve-se notar, nesse caso, que o sinal do efeito da refragdo

ionosférica ¢ negativo, uma vez que, para tal efeito, a fase sofre um avanco (e um

encurtamento). Ao passo que, na equagao da pseudodistancia, tal efeito ¢ aditivo,
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pois, neste caso, a pseudodistancia sofre um retardo (¢ um alongamento). O fato
da velocidade da fase sofrer um avango ¢ justificado pela dependéncia da refragao
ionosférica com a freqiiéncia do sinal e pelas caracteristicas de um meio
dispersivo que a ionosfera assume.

Trata-se, portanto, de um processamento que envolve quatro
observaveis para cada um dos satélites “visiveis” em cada época. As duas
observaveis de fase de batimento da onda portadora podem ser combinadas
linearmente, reduzindo sobremancira os efeitos da refracdo ionosférica.
Procedimento similar pode ser realizado com as pseudodistancias. A utilizagao de
um dos varios modelos disponiveis para modelar os efeitos da refragdo
troposférica, em conjunto com alguma técnica de parametrizagdo, reduz os efeitos
da refracdo troposférica. Pode-se ainda utilizar as efemérides produzidas pelo
IGS, que fornecem as coordenadas e os erros dos relogios dos satélites, ficando o
posicionamento isento dos efeitos da SA (se estiver ativada, ¢ claro) (MONICO,
2000, p. 194).

Segundo Zumberge et al. (1997), mostra-se que, com esta
técnica, ¢ possivel obter precisdao de poucos milimetros e de poucos centimetros
para as componentes horizontal e vertical, respectivamente. Neste caso, trata-se do
posicionamento por ponto estatico, para um periodo de 24 horas de dados,
coletados a uma taxa de 30 segundos (MONICO, 2000a).

Vale frisar também a importancia do desempenho que pode ser
obtido com o Posicionamento Relativo, com relagdo as aplicagdes em
Geodinamica. Entretanto, um bom motivo para se escolher o PPP, em vez do
Relativo, ¢ o ndo comparecimento de correlagdo entre as coordenadas das

estacoes. Portanto, neste trabalho, ndo devera ser dada énfase ao método relativo.



4 METODOLOGIA

4.1 Software

O software utilizado para o processamento dos dados GPS foi o
GIPSY OASIS II (GPS Inferred Positioning SYstem - Orbit Analysis and
SImulation Software), ou, simplesmente, GOA II (GREGORIUS, 1996). Vale
também mencionar o sofiware GAS (GPS Analysis Software), tido como uma
segunda opg¢do para o processamento.

Apesar de ter sido desenvolvido um estdgio, no intuito de
aprender a manusear ambos os software, o GAS nao foi efetivamente utilizado
para o processamento dos dados, ficando tal tarefa exclusivamente direcionada a
utilizacao do software GOA 11.

O GIPSY OASIS II é propicio para realizar varios tipos de
processamentos. Entre eles, o que utiliza a técnica de Posicionamento por Ponto
Preciso. Além de dados GPS, as mais recentes versdes liberadas a comunidade
(cientifica, em geral), atualmente possuem capacidade para processar observagoes
SLR, Topex (Topography Experiment) e DORIS.

O GIPSY pode processar dados em todos os modos, desde o
estatico até o totalmente cinemadtico, ¢ ¢ reconhecido pelo seu Filtro de
Informacdo de Raiz Quadrada (SRIF - Square Root Information Filter), por ser
altamente estdvel numericamente. Foi inicialmente desenvolvido para funcionar
em sistema operacional VMS, mas as versdes mais recentes agora funcionam em
sistema UNIX. GIPSY e OASIS sao, atualmente, dois pacotes computacionais
separados que, no entanto, usam mddulos comuns. O GIPSY foi designado para
aplicagdes geodésicas padrao, ao passo que o OASIS ¢ um pacote para analise de
covariancia para Orbitas terrestres e missoes hiper-espaciais.

A maior diferenca com respeito a outros pacotes computacionais

para posicionamento preciso com GPS, é que o GIPSY nd3o usa duplas-
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diferencas® (em vez disso, ele determina os pardmetros do reldgio), reduzindo
dados de fase e pseudodistancia simultaneamente.
Utilizando termos semelhantes aos das equacdes (3.6) e (3.7), o

GIPSY modela as observacdes ¢ (fase da onda portadora) e PD

(pseudodistancia), por meio das seguintes expressoes:
p=p+c(dt,—dt'Y+AN -1, +T}, (4.1)

PD=p+c(dt, —dt'y+ 1 +T!, (4.2)

onde p ¢ a distancia entre o receptor e o satélite (dada por p=||R—r||,onde R e
r sdo as distancias geocéntricas ao satélite e ao receptor, respectivamente), ¢ € a

velocidade da luz, df e dt' sdo os erros dos relégios do receptor e do satélite, N

¢ a ambigiiidade inicial ¢ 7', e T sdo os atrasos ionosférico e troposférico. Os

ruidos dos dados, multicaminho e outros efeitos perturbadores sdo incorporados
em p.

Com os dados de entrada, necessarios para o processamento, o
GIPSY estima os pardmetros e os residuos com os programas filter, smapper €
postfit, utilizando-se do filtro SRIF. As observacdes sdo modeladas em fun¢ao dos
parametros, ou seja, utilizando ajustamento pelo método paramétrico.

Linearizando o modelo, por meio de uma série de Taylor, obtém-se a seguinte

expressao (GREGORIUS, 1996, p. 7):

z = F(x) = F(xo) + F'(Xo) (X — Xo), 4.3)

onde z corresponde as observagdes, X representa os parametros, Xo os valores
nominais dos parametros do modelo e F’(Xo) a matriz das derivadas parciais.

Reescrevendo a equacdo (4.3), tem-se:

z=Ax+v, (4.4)

22 Duplas diferengas sdo usualmente formadas entre receptores e satélites. Elas sdo geradas
tomando-se as simples diferencas entre dois receptores e diferenciando-as entre dois satélites.
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onde z ¢ a diferenga entre o valor observado e o calculado (z — F(xg)), 4 a
matriz das derivadas parciais dos pardmetros, também denominada matriz design
(F’(x0)), x o vetor corregdo dos pardmetros (X — Xg), € v o vetor dos residuos. O
GIPSY realiza o ajustamento pelo método paramétrico, utilizando-se do SRIF
para evitar problemas com inversdo de matrizes de ordem muito elevada.
Atualmente, pode-se considerar o GIPSY como um dos software

que representam o estado da arte em processamento de dados GPS.

4.2 Dados Utilizados

Os dados utilizados nesta pesquisa sao referentes a um total de
21 estacdes. Em relacdo ao nimero inicial de estagdes, previsto no inicio do
projeto (37 estagdes), cabe aqui ressaltar que nem todas as estagdes inicialmente
selecionadas sdo estagdes GPS (em particular, as estagdes IGS localizadas fora da
Placa Sul-Americana). Detectado tal problema, ainda surgiu outro inconveniente:
das estagdes GPS do IGS que restaram, nem todas tinham seus arquivos RINEX*
disponiveis. Como tais problemas foram detectados durante uma etapa
relativamente avancada do projeto, decidiu-se por utilizar apenas as 21 estagdes
disponiveis.

De qualquer forma, as estacdes IGS selecionadas estdo
relativamente bem distribuidas, de forma a existir pelo menos uma estagdo em
cada uma das placas litosféricas selecionadas (Tabela 4.1 e Figura 4.1). Portanto,
o objetivo de calcular o campo de velocidades para a Placa Sul-Americana,
considerando a influéncia das placas vizinhas, foi mantido. E provavel que a
analise dos dados tenha ficado empobrecida, sendo que uma maior quantidade de
estagOes consideradas em cada placa vizinha forneceria resultados mais realistas

sobre 0 movimento das mesmas.

3 RINEX (Receiver Independent Exchange format) é um formato especifico de arquivo de dados
que, por sua vez, ¢ especial para o processamento de dados GPS.
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Das 21 estagdes consideradas, 13 pertencem a RBMC, das
quais, 2 pertencem também a rede IGS (Fortaleza e Brasilia)**. As outras 8
estagoes fazem parte da rede IGS. A localizagdo delas esta caracterizada de forma
a ocupar as seguintes placas litosféricas: Sul-Americana (SOAM), Africana
(AFRC), de Nazca (NAZC), Norte-Americana (NOAM) e do Pacifico (PCFC). A
Tabela 4.1 apresenta as 21 estagdes utilizadas no processamento e a Figura 4.1
ilustra a localizag¢do de cada uma delas (exceto Crato, que ndo foi considerada nas

analises em razdo da baixissima quantidade de dados disponivel para esta).

TABELA 4.1 — Estagdes da RBMC e do IGS utilizadas no processamento

Estagdo Identificacdo Pais Placa litosférica Rede
Bom Jesus BOMIJ Brasil SOAM RBMC
Brasilia BRAZ Brasil SOAM RBMC ¢ IGS
Crato (Ceard) CRAT Brasil SOAM RBMC
Cuiaba CUIB Brasil SOAM RBMC
Fortaleza FORT Brasil SOAM RBMC e IGS
Imperatriz IMPZ Brasil SOAM RBMC
Manaus MANA Brasil SOAM RBMC
Curitiba PARA Brasil SOAM RBMC
Porto Alegre POAL Brasil SOAM RBMC
Recife RECF Brasil SOAM RBMC
Salvador SALV Brasil SOAM RBMC
Pres. Prudente UEPP Brasil SOAM RBMC
Vigosa VICO Brasil SOAM RBMC
Ascension ASC1 Reino Unido SOAM 1GS
Easter Island EISL Chile NAZC 1GS
Fairbanks FAIR USA NOAM I1GS
Goldstone GOLD USA NOAM 1GS
La Plata LPGS Argentina SOAM IGS
Pinyon Flats PIN1 USA PCFC IGS
Santiago SANT Chile SOAM IGS
Sutherland SUTH Africa do Sul AFRC IGS

* Na realidade, estas estagdes foram primordialmente estabelecidas pelo IGS, sendo
posteriormente incorporadas 8 RBMC.
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FIGURA 4.1 — Localizacdo das estagdes utilizadas no processamento

Vale ressaltar que, das 13 estagdes da RBMC?, a mais
recentemente incorporada a rede € a estacao Crato (Ceard). Ver-se-a, mais adiante
(Tabelas 4.2 a 4.7), que o numero de épocas considerado para o processamento
dessa estacdo foi o menor. Além disso, a época de referéncia escolhida para a
obtencdo da velocidade das estagdes foi uma média aritmética aproximada das
épocas selecionadas, de forma que os dados da estagdo Crato sdo referentes a
épocas “afastadas” dessa época média. E provavel que, por essa razdo, as
velocidades obtidas para tal estagdo se apresentem discrepantes das velocidades
para as demais estacdes.

As Tabelas 4.2 a 4.7 apresentam, a seguir, uma relagao de todas

as épocas de dados utilizadas no processamento das estagoes.

» Recentemente, foram incorporadas as estagdes Rio de Janeiro (RJ) e Santa Maria (RS),
totalizando 15 estacdes.
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TABELA 4.2 — Epocas de dados para 1998 (periodo: 28 de junho a 12 de julho)

Estacdes utilizadas no processamento

HLAS

INVS

INId

SOd'1

a10d

qIvd

ST

IDOSV

ODIA

dddn

XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X[ XXX

XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X[ XXX

XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X[ XXX
XX X[ X X[ X[ X XXX
XXX X X[ X[ X[ XXX

XX X[ X X[ X[ X[ XXX

ATVS

EIOCR. |

TVOd

vivd

VNVIA

ZdNI

LI0od

4110

X X[ XX
X X[ XX

X X[ XX

X X[ X[X]|X
X X[ XX
X X[ XX
X X[ XX

X X[ X[X]|X
X X[ XX
X X[ XX

X X[ X[X]|X
X X[ XX

X X[ XX

LVID

VAR : !

X

X
X
X

X
X

X

rnoda

XX

XX

Dias
do
n

179
180
181
182
183
184
185

186 | X | X
187 | X | X
188 | X | X
189 | XX

190
191
192
193

TABELA 4.3 — Epocas de dados para o primeiro semestre de 1999 (periodo: 28 de

margo a 11 de abril)

Estagdes utilizadas no processamento

HLAS

INVS

X
X

X

X
X
X

X
X
X

INId

X
X

X

X
X
X
X
X
X
X

SOd'1

a1o0d

AIv4A

TSTH

DSV

ODIA

dddn

X X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X

X X[ X[ X[X[X
X X[ X[ X[X[X

X X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X

X X[ X[ X[X[X

X X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X
X X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X
X X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X

X X[ X[ X[X[X
X X[ X[ X[X[X
X X[ X[ X[X[X
X X[ X[ X[X[X
X X[ X[ X[X[X
X X[ X[ X[X[X
X X[ X[X[X[X

A'TVS

EI0Ch. |

TVOd

X

X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X

vivd

VNVIA

ZdN1

Ld04d

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

d1nd0

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

LVID

VARt

rnod

XX

XX
XX

XX

XX

XX

Dias

do
n

087

088 | X |X
089 X |X
090 X |X

091
092

093 XX
094 X |X

095

096 X |X

097

098 X |X
099 X |X

100 [ X | X

101
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TABELA 4.4 — Epocas de dados para o segundo semestre de 1999 (periodo: 19 de

setembro a 3 de outubro)

Estagdes utilizadas no processamento

HLAS

INVS

INId

X

SOd'1

XX [X[X
XX [X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X

X

a1od

AIv4A

X
X
X

X
X
X
X

X

TSTH

X
X
X

X
X
X
X

X

DSV

ODIA

dddn

X X[ X[X]X

A'TVS

KIOCh. |

X X[ XX

X

TVOd

X

vivd

X

XX X[ XXX

XX X[ X X[ X[ X[X]|X
XX X[ X X[ X[ X[X]|X

XX X[ XXX
XX X[ XXX
XX X[ XXX
XX X[ XXX

XX X[ X X[ X[ X[X]|X
XX X[ X X[ X[ X[X]|X
XX X[ X X[ X[ X[X]|X
XX X[ X X[ X[ X[X]|X

XX X[ XXX

VNVIA

Zd1

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Ld04d

d1nd0

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

LVID

VARt

rnod

XX

XX
XX

XX
XX
XX

XX
XX

Dias

do
n

262

263 | XX

264
265

266 | X | X
267 | XX
268 | XX
209 | XX
270

271
272

273 | XX

274
275

276 | XX

TABELA 4.5 — Epocas de dados para o primeiro semestre de 2000 (periodo: 19 de

margo a 2 de abril)

Estacdes utilizadas no processamento

HLAS

INVS

INId

SOd'1

X X[X[X
X X[X[X
X X[X[X
X X[X[X
X X[X[X
X X[X[X
X X[X[X
X X[X[X
X X[X[X
X[ X[X[X
X[ X[X[X
X[ X[X[X
X X[X[X
X[ X[X[X
X X[X[X

aiod

HIvd

X

"TSTH

DSV

ODIA

dddnN

A'TVS

IO Ch. |

TvOod

vivd

X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X

VNVIA

ZdN1

X
X
X
X

X
X

X
X
X

R (0L |

4110

LVID

Zvid

rnod

Dias
do
n

079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
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TABELA 4.6 — Epocas de dados para o segundo semestre de 2000 (periodo: 17 de

setembro a 1 de outubro)

Estagdes utilizadas no processamento

HLAS

INVS

X
X
X
X
X
X
X
X
X

INId

X
X
X
X
X
X
X
X
X

SOd'1

a1od

AIv4A

X

TSTH

X

DSV

X X[ X[X
X X[ X[X
X X[ X[X

XX X[ X X[ X[X[X
XX X[ X X[ X[X[X
XX X[ X X[ X[X[X
XX X[ X X[ X[X[X

XX X[ X X[ X[X[X

ODIA

dddn

XX X[ XXX

XX X[ XXX

X
X

A'TVS

X
X

KIOCh. |

TVOd

vivd

VNVIA

XXX XXX X[ X|X[X[|X
XXX XXX X[ X|X[X[|X
XXX XXX X[ XXX

X X[ XX
X X[ XX

XX X[ X X[ X[ X[ X|X[X[|X

XX X[ XXX
XX X[ XXX
XX X[ XXX
XX X[ XXX
XX X[ XXX
XX X[ XXX
XX X[ XXX

Zd1

Ld04d

d1nd0

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

LVID

VARt

rnod

X
X

X

X

XX
X

X

Dias

do
n

261
262

263 | X

264 | X
265

266 | X

267 | X

268 | X

269 | X
270
271
272

273 | X

274 | XX

275

TABELA 4.7 — Epocas de dados para 2001 (periodo: 18 de margo a 1 de abril)

Estagdes utilizadas no processamento

HLAS

INVS

INId

SOd'1

a1o0d

AIv4A

XX X[ X[X[X

TSTH

X[ X[ X[ X[ X[X[X

X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[X[X
X[ X[ X[ X[ X[X[X

IOSV

X X[ X[ X[ X[X[X[X

ODIA

X

dddn

X

A'TVS

EI0Ch. |

X

TVOd

X

vivd

X X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X|X|X]|X

X[ X[ X[X[X

X[ X[ X[ X[ X[X[X

X X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X|X|X]|X

X[ X[ X[X[X[X

X X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X|X|X]|X

X X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X|X|X]|X

X X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X|X|X]|X
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De acordo com os periodos de dados considerados, escolheu-se

entdo, como referéncia para o processamento final, a época 19 de margo de 2000,

que ¢ uma média aritmética aproximada dos dias de dados selecionados. Ou seja,
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a solucao final de coordenadas ¢ velocidades das estacoOes esta referenciada a esta

época.

4.3 Processamento dos Dados GPS

As atividades praticas de manuseio do software GIPSY OASIS
IT e a familiarizagdo com o ambiente UNIX desenvolveram-se, na maioria das
vezes, no Laboratério de Geodésia Espacial (LGE) da FCT (Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia), na UNESP. Nesse laboratorio, hd uma estagdo de trabalho
SUN Ultra 1, com sistema operacional SunOS 5.5.1, possibilitando, entdo, o
processamento dos dados. Depois de adquirida certa familiaridade com o
software, foi possivel se ausentar do laboratorio e dar inicio efetivo as atividades
de processamento, através de um computador conectado, via telnet (protocolo
usado na Internet para permitir que um computador acesse outro e nele execute
programas), a estacdo de trabalho SUN. Tal computador era utilizado na Sala de
Permanéncia dos Alunos de Pos-Graduacgdo, onde se desenvolve a maioria das
atividades dos pds-graduandos.

Os elementos utilizados no processamento das estagdes eram
basicamente de dois tipos:

- as orbitas dos satélites GPS;

- os dados de entrada das estagdes.

Em conjunto com as orbitas (arquivo peci), foram utilizados
outros 3 arquivos adicionais, com as seguintes denominacdes: Shadow, TDPfile ¢
tpeo.nml. Convém ressaltar que cada conjunto de arquivos corresponde a uma
determinada época.

O arquivo Shadow possui informagdes sobre o eclipse dos
satélites em questdo. O peci fornece as Orbitas precisas no formato ECI (Earth-
Centered Inertial). O TDPfile corresponde ao arquivo Time Dependent Parameter
dos parametros precisos dos relogios GPS. Por fim, o arquivo tpeo.nml contém
informagdes sobre a rotacdo da Terra, movimento do pdlo e sobre o tempo

(CHAVES, 2001, p. 70).
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No caso das orbitas, foram utilizadas as efemérides precisas,
fiduciais, do JPL. O acesso a elas foi obtido via fip anonymous para
sideshow.jpl.nasa.gov.

Particularmente, a intengdo inicial era obter as efemérides nao-
fiduciais®® do JPL, no intuito de utilizar, indiretamente, a técnica de ajustamento
livre. Entretanto, a disponibilidade desse tipo de 6rbita ndo foi verificada para
todas as épocas consideradas no processamento. Conseqiientemente, optou-se por
utilizar efemérides fiduciais, também do JPL, no processo de ajustamento.

Os dados de entrada sdo os arquivos RINEX das estagdes. Os
dados das estagcdes da RBMC foram fornecidos pelo IBGE, e os das esta¢des da
rede IGS foram obtidos na Internet, via fip anonymous para cddisa.gsfc.nasa.gov.

Antes de iniciar o processamento dos dados, informagdes
atualizadas sobre as estacdes a serem processadas devem estar inclusas em um
diretorio especifico, criado durante a instalagdo do software GIPSY. Ha 4
arquivos nesse diretdrio: sta_id, sta_pos, sta_svec e pcenter.

O arquivo sta_id contém um identificador para a estacdo, um
nimero, um nome ¢ comentarios. O sta_pos associa o identificador da estagao,
numa determinada época, as coordenadas e velocidades da mesma. O sta_svec
estabelece a correspondéncia entre o identificador da estacdo e o tipo de antena, o
qual deve estar contido no arquivo pcenter; além disso, fornece o vetor da estagao,
a altura da antena, um indicador para o tipo de coordenada utilizada (cartesiana ou
local), uma data e um comentario. O ultimo arquivo, pcenter, possui o tipo de
antena, o tipo do centro de fase e as correcdes para este ultimo. Estes 4 arquivos
devem ser cuidadosamente editados e verificados, antes de se realizar o
processamento dos dados.

De posse das efemérides, dos dados GPS e das informagdes das
estacdes, iniciou-se entdo o processamento com o GIPSY. Nessa etapa, o usuario
tem duas opg¢des: processar manualmente ou automaticamente. A primeira opg¢ao

requer muito conhecimento do proprio GIPSY, bem como do sistema operacional

% Produzidas num ajustamento livre.
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UNIX. A segunda facilita a vida dos principiantes e das pessoas que nao desejam
digitar comandos ou escrever scripts, menciona Gregorius (1996, p. 105), ao
referir-se ao xrz-gipsy, uma interface grafica que permite ao usudrio processar
dados GPS no GIPSY.

Portanto, considerando-se a grande quantidade de dados a serem
processados, optou-se por utilizar o método automatico de processamento. Por
conveniéncia, fez-se a opcdo inicial de processar dados época a época,
individualmente, para analisar o resultado fornecido por cada processamento,
sendo ja esperados tanto sucessos como insucessos. Tais insucessos, quando
detectados, ocorriam em razdo de varios fatores, desde uma desatencdo no
manuseio de efemérides e dados, até a possivel existéncia de um arquivo de dados
corrompido.

O processamento dos dados era efetivamente realizado ao se
digitar a linha de comando v_gipsy, num terminal da estacdo de trabalho ou no
computador conectado a esta, via felnet. Esta linha de comando, ao ser digitada,
executa um arquivo batch (em lote) denominado v_gipsy, que, por sua vez,
executa o xt-gipsy. A Figura 4.2 ilustra o arquivo executavel v_gipsy, que contém

a estratégia utilizada no processamento (secao 4.3.1).

L=

arquiva  Editar  Exibir  Inseriv  Formatar  Ajuda
D|=|d| Sl s &[]

| |xt—gipsy precise_point_position biss_free.stacov INTV=30 RCLE=LLLGPI xt—gipsy.log;l

-

FIGURA 4.2 — O arquivo em lote v_gipsy

O processamento individual de cada dado (arquivo RINEX)
constituia um trabalho bastante exaustivo, haja vista que a duracdo média de cada
processamento era de 5 a 10 minutos. Conforme citado na se¢do (1.2), um dos
objetivos deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia para o
processamento continuo de estagdes. Portanto, no intuito de solucionar (pelo
menos, parcialmente) essa situacao, foi gerado um outro arquivo em lote, também

executavel, denominado semiaut. Tal denominacdo se deve justamente ao fato de
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se tratar de uma metodologia que ainda ndo automatiza totalmente o
processamento. Entretanto, pode-se considerar um avancgo significativo no que diz
respeito a reducdo das vezes em que o operador precisa interferir, para recomegar
o processamento de um novo dado.

Um trecho da rotina contida no arquivo executavel semiaut ¢

ilustrado na Figura 4.3.

_loix

Arguivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar Ajuda

DR SR #l 2[m=(wo] &

for arg in AZC10210.010 ETSLOS10.010 FATIRO210.010 GOLDOS10.010 LPGS0210.010 PINLO
da

cp dados/sfarg raw/farg

time v_gipsy

cp bias free.stacov solucao/bias free.farg

rm bias free.stacov

rm *_log

rm *_rnx

rm *.nio

rm wrgfile

rm AS_status

rm *_BMNH

rm fort.7

rm posthreak_ mml
rm QMfile

rm QMfiled

rm QMfiled.l

rm gregres. jnk
rm gregres. rml
rm rgfile

rm TRANSLATION DONE
rm wash.nml

rm XT_ETRATEGY
rm raw/iardg

done

FIGURA 4.3 — Trecho do arquivo em lote semiaut

Dessa forma, ao se digitar a linha de comando semiaut, o
arquivo de mesmo nome ¢ executado. Tal execucdo faz com que o arquivo
v_gipsy seja, por sua vez, executado um numero de vezes igual a quantidade de
arquivos de dados listados na primeira linha do arquivo semiaut. Os arquivos
RINEX ficam armazenados no subdiretorio dados. Ao final do processamento de
um determinado dado (ASC10910.010, por exemplo), o arquivo RINEX
subseqiiente (EISL0910.010) ¢ copiado para o subdiretorio raw, localizado no

diretorio principal, sendo automaticamente removidos todos os arquivos do



98

processamento anterior que ndo sao de interesse. Dessa maneira, a rotina se repete
até que todos os arquivos armazenados no subdiretério dados sejam processados.

Deve-se salientar que as efemérides relativas a uma determinada
época ficam no diretorio principal, onde ¢ realizado o processamento. Como os
arquivos que estdo armazenados no subdiretério dados sao da mesma época, ao
final de cada lote processado, esses e as respectivas efemérides devem ser
substituidos manualmente. Conseqiientemente, os nomes dos novos arquivos que
serdo processados devem ser editados no arquivo semiaut.

Os arquivos que interessam, resultantes de cada processamento
individual, sdo denominados bias_free.stacov. Esses arquivos contém as solucdes
de coordenadas cartesianas das respectivas estagdes envolvidas no processamento.
Cada arquivo de solucdo de coordenadas ¢ renomeado, de acordo com o nome da
estacdo envolvida, sendo posteriormente armazenado (automaticamente) no

subdiretorio solucao.

4.3.1 Estratégia de Processamento

O processamento dos dados, juntamente com as efemérides
precisas e as corregdes para os relogios dos satélites, permitiu obter solugdes de
coordenadas altamente precisas para cada uma das estagdes. Para tanto, foi
utilizada uma das estratégias de processamento permitidas pelo software GIPSY
(Figura 4.2), de forma a serem geradas solugdes do tipo bias_firee.stacov, ou seja,
solucdes obtidas sem resolver as ambigiiidades. Fizeram parte do processamento
as observacdes referentes a fase da onda portadora e a pseudodistincia,
disponiveis nas portadoras L; e L,. A observavel basica foi a combinagdo linear
livre dos efeitos da ionosfera (lonospheric Free Observable), denominada Ly. O
intervalo de processamento dos dados foi de 30 segundos, com angulo de elevagao
igual ou superior a 15°. A técnica de processamento adotada, mencionada com
detalhes na secao (3.6.1.1), foi o Posicionamento por Ponto Preciso, escolhida,
dentre outras razdes, por ser uma técnica na qual ndo comparece correlagdo entre

as estagoes e por fornecer resultados bastante precisos.
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As efemérides e correcoes para os relogios dos satélites
fornecidas pelo JPL foram produzidas num ajustamento que utiliza a técnica
fiducial, de forma que as estagdes envolvidas estdo referenciadas ao ITRF 97.

Os arquivos bias_firee.stacov contém, além das coordenadas,
outras informagdes importantes. Um exemplo deste tipo de arquivo ¢ ilustrado na
Figura 4.4, contendo informagdes sobre a estagio UEPP relativas a época 19 de

margo de 2000.

Bl ueppoomar19.stacoy - WordPad i 10l x|

Argquiva  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ajuda

D|E| S| @ o=l B

3 PARALMETERS O OO0OMAR1S.

1 TUEPP STh X 0.36876243135397527E+07  +- 0.460077913352648E-02
Z TUEPP 3TL ¥ -0.462051858900676E4+07  +— 0.412250412746499E-02
3 TUEFF 3Th Z -0.23865803067716836E407 +- 0.2450505307443066E-02
Z 1 -0.6089132528589267E+00

3 1 -0.713326200503580E4+00

3 2 0.745981793905543E+00

TUEFF ANTEMNINA LC 0.0822 0.o0o00o0 0.o00o0 'up north east (m)

FIGURA 4.4 — Arquivo bias_free.stacov

A primeira linha do arquivo, de acordo com a figura, informa
que 3 parametros foram determinados para a estacdo, ou seja, suas coordenadas
cartesianas X, y ¢ z. As trés linhas subseqiientes indicam os numeros de referéncia
(1, 2 e 3) e as respectivas identificacdes das coordenadas das estacdes, bem como
os valores destas e seus respectivos desvios-padrdo. Nas linhas 5, 6 ¢ 7, t€ém-se os
valores das correlacdes entre X e y, X € z, y e z, respectivamente. Por fim, na
ultima linha, tém-se os parametros (u, N, E) da antena do receptor, representando

as componentes altimétrica, norte e leste, no referencial local.

4.4 Estimativa da Velocidade das Estacoes (Ajustamento da Rede)

A estimativa dos vetores posi¢ao ( X ) e velocidade (7 ) numa

¢poca ¢, a partir dos vetores-posi¢do X,, X, , .., X, , com as respectivas

t” 2

Matrizes Variancia-Covaridncia (MVCs), XX, (i =t¢,,t,,...,t,), todas estimadas a
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partir de dados GPS, ¢ obtida num processo de ajustamento pelo método

paramétrico, a partir das seguintes equagdes de observacao:

th :Xt+Vz(t_t1)
th :Xt+Vt(t_t2)

(4.5)

X, =X, +V,(t~t,)

Em outras palavras, ao se combinar as diversas solucdes diarias

de coordenadas, quer-se obter os pardmetros X, e V,, a época t. Ou seja, ao final

do ajustamento, deve ser fornecido, para cada estacdo, o vetor de seus pardmetros

X—X’ 4.6
| (4.6)

ajustados (X ), dado por:

Os parametros ajustados devem, entdo, compor a soluc¢do final

de coordenadas e velocidades de cada uma das 21 estagdes consideradas no

processamento.
O vetor dos valores observados (ou das observacdes) se escreve
como:
4
X,
L= . |, (4.7)
X,

sendo composto pelos valores das coordenadas de cada solucdo diaria obtida no

processamento, € a seguinte expressao representa o vetor dos residuos:
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v=. |, (4.8)

onde v, (i =1, 2, ..., n) representa o residuo de cada observagao.

Como toda observacdo possui um residuo, o vetor dos valores

observados ajustados ( L, ) ¢, entdo, denotado por:

L =L, +V. (4.9)

Analogamente, o vetor dos parametros ajustados (X, ) ¢

CXpPresso como:

X, =X, +X, (4.10)

onde X, ¢ o vetor cujas componentes sdo os valores aproximados dos

parametros. O termo X representa o vetor correcdo dos valores aproximados dos
parametros.

Os valores observados ajustados podem ser expressos
explicitamente como uma fungdo dos parametros ajustados, isto ¢, quando se

verifica 0 modelo matematico:

L =F(X,). (4.11)

Neste caso, diz-se que o ajustamento se processa pelo método paramétrico
(GEMAEL, 1994, p. 117).
O modelo (que ja ¢ linear) do método dos pardmetros pode ser

escrito, em linguagem matricial, da seguinte forma:
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nI/I = nAu uXI + nLl’ (412)

onde os termos subscritos indicam a ordem de cada matriz, sendo » o nimero de
observacdes (equacdes) e u o numero de pardmetros a serem determinados. O
termo A ¢ a matriz das derivadas parciais dos parametros, ¢ L a diferenca entre a

fungdo dos parametros aproximados, F(X,) ou L,, e o vetor dos valores

observados, L, . Ou seja:

L=L,~L,. (4.13)

O vetor L, ¢ obtido pela aplicagdo, na fun¢dao F', do pardmetro
aproximado X, o qual, nada mais ¢ do que o vetor das coordenadas aproximadas
da estagdo que devera ser processada.

No contexto desta pesquisa, considerando-se uma estacdo em

particular, o nimero de parametros a serem determinados ¢ u = 6, isto &, (X, y, Z,

Vy, Vy, V), obtendo-se a seguinte matriz A :

1 0 0 (t-t) O 0
0 0 (t-t) O
0 1 0 0 (t-1,)
A=|... . (4.14)
1 0 0 (t-t) O 0
0 0 (t-t,) O
I 0 1 0 0 (t-t,)]

No Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), ndo comparece
correlacdo entre as estagcdes, razdo pela qual o desenvolvimento tedrico se

restringiu a apenas uma estagao.
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A matriz dos pesos (P ) das observagdes (L,) ¢ calculada a

partir da seguinte expressao:

P=(0,)" (Z,) ",

(4.15)

2 “a . .. _ . -
onde (o,)” ¢a variancia a priorie (X, ) " ainversa da MVC das observagdes.

Determinada a matriz A, as equagdes normais’’ do ajustamento

podem ser obtidas pelas seguintes expressdes matriciais (1 estagdo, n épocas):

n 0 0 Xu-ty) O 0
i=1
0 n 0 0 Se-1,) 0
i=1
0 0 n 0 0 Y1)
N=A"PA= - , (4.16)
X(t-t,) 0 0 Z(t-t,) 0 0
i=1 i=1
0 i(t—tn) 0 0 ﬂ(t—tn)z 0
i=1 i=1
0 0 'i(t—tn) 0 0 5 (z_;n)2
L i=1 i=1 _
2%,
i=1
2,
i=1
2.7,
U=A"PL=| " 4.17)
D (x, (1=1,))
i=1
>, (t=1,))
i=1
2.z, (t-1,)
L i=1 _
" Por comodidade, as equagdes normais sdo indicadas, considerando-se P = [ (Matriz

Identidade) e (,)” =1.
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Utilizando, entdo, as equacdes normais (4.16) e (4.17) para

compor o vetor corre¢do X (equacdo 4.10), cujas componentes convertem os

parametros aproximados (X,) em ajustados (X, ), obtém-se a seguinte rela¢do

matricial:

X=-N"U. (4.18)

Em suma, aplicando-se o MMQ (Método dos Minimos

Quadrados), os valores dos componentes dos vetores X, e V, sdo estimados, bem

como suas respectivas MVCs, as quais, por sua vez, sdo um indicativo da
qualidade do processamento (GEMAEL, 1994, p. 72).
A expressdo que fornece a Matriz Variancia Covariancia do

vetor correcao dos pardmetros ¢ denotada por:

Ty =(6,)'N", (4.19)
onde
., VPV
(6,)" = , (4.20)
n—u

sendo n o numero de observagdes € # o0 nimero de parametros.

A equacdo (4.19) demonstra que o calculo da matriz inversa de
N ja permite realizar algumas analises sobre o comportamento da MVC dos
parametros, ou seja, da precisdo dos mesmos.

Por fim, foram geradas solugdes finais de coordenadas e
velocidades referentes as 21 estacoes, em termos de suas componentes
cartesianas, adotando-se como referéncia a época 19 de margo de 2000 (2000,2).

Como conseqiiéncia, foram obtidas também as velocidades das

estagdes em termos de suas componentes (N, E, u ), no sistema geodésico local.
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Vale ressaltar que, para todos os casos, foram calculados os
respectivos desvios-padrdo formais das grandezas, os quais, por sua vez, sdo
indicadores aleatorios da precisdo obtida para as coordenadas e velocidades, tendo
sido obtidos a partir das MVCs calculadas no ajustamento.

Uma meng¢do completa, bem como a apresentagdo de todos os
resultados e analises obtidos, sdo feitas no capitulo 5. Na secdo (5.3), em
particular, ¢ feita uma analise mais detalhada sobre a influéncia da escolha da

época de referéncia na precisdo das coordenadas (ver também o Apéndice A).



5 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados a serem analisados neste capitulo sao,
basicamente, os valores obtidos para as coordenadas e velocidades, bem como
para suas respectivas precisodes, no que diz respeito as 21 estagdes GPS envolvidas
na pesquisa.

A analise de precisdo ¢ feita com base em dois métodos:

- célculo dos desvios-padrao formais das coordenadas e

velocidades;

- calculo da repetibilidade das coordenadas estimadas para as

estagoes.

O desvio-padrao formal dos parametros ¢ obtido a partir da
MVC dos parametros, calculada no processamento a partir da técnica de Filtro de
Kalman. Trata-se de uma expressao que, normalmente, proporciona valores
otimistas para a qualidade dos parametros (MONICO, 2000a).

A repetibilidade diaria (REP) permite uma estimativa de
precisdo para as coordenadas das estagdes ou componentes das linhas de base.
Trata-se do erro médio quadratico ponderado que ¢ dado pela expressdo

(BLEWITT, 1989):

n = (R, —R)’
2
n—-1i=t o

REP= ’ : (5.1

M=

1

1
2
0;

onde n € o nimero de dias de ocupacdo, R, € o, sdo a estimativa e o erro formal

(desvio-padrdo) das coordenadas para o i-ésimo dia, ¢ R ¢ a média ponderada das
coordenadas da estacdo considerada.

Além disso, a comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho
com aqueles fornecidos por outras fontes (ITRFs e modelos geofisicos) permite

avaliar a acuracia da solucdo obtida. Para tanto, sdo calculadas algumas
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quantidades estatisticas, tais como: o erro médio (erro .. ), 0 desvio- padrao (o)

médio

e o erro médio quadratico ( EMQ).

O erro médio ¢ dado pela expressao

di
erromédio = Z nep > (52)
n
onde, para o caso particular das coordenadas cartesianas,
diSCVep = [(X’ Y’ Z)soluaioobtida - (X’ Y’ Z)outras fontes ] ’ (53)

e n ¢ o numero total de discrepancias calculadas. Convém observar que a
expressdao (5.3) pode assumir outras formas, casos em que sdo calculadas as
discrepancias entre as velocidades das diferentes solucdes, bem como entre
coordenadas ou velocidades em outro sistema de referéncia (por exemplo, o
geodésico local).

O desvio-padrao pode ser escrito como (VUOLO, 1992, p. 35)

o sziscrep—erromédm)z |

n—1

(5.4)

Utilizando as expressdes (5.2) e (5.4), pode-se obter o erro

médio quadratico, da seguinte forma:

EMQ =[(err0,,,,)* +(0)* . (5.5)

A partir destas quantidades estatisticas, pode-se entdo avaliar a
acuracia das coordenadas e velocidades obtidas, ao compara-las com as solugdes

fornecidas pelos ITRFs e pelos modelos NNR-NUVEL 1A e APKIM 2000.
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A Tabela 5.1 apresenta as coordenadas e respectivos desvios-

padrdo das 21 estagdes, em termos de suas componentes cartesianas, para a época

t=2000,2.

TABELA 5.1 — Coordenadas cartesianas das estacdes e respectivos desvios-padrao

ESTACAO X (m) O X (m) Y (m) Oy (m) Z (m) O (m)
BOMJ 4510195,8486 | 0,0006 | -4268322,3202| 0,0006 | -1453035,3294| 0,0002
BRAZ 4115014,0910 | 0,0005 | -4550641,5360 | 0,0005 | -1741444,0439 | 0,0002
CRAT 4888826,1064 |  0,1001 | -4017957,5945 | 0,0800 | -798309,0139 | 0,0200
CUIB 3430711,4108 | 0,0004 | -5099641,5585 | 0,0004 | -1699432,9581 | 0,0002
FORT 4985386,6108 | 0,0018 | -3954998,5958 | 0,0015 | -428426,4614 | 0,0004
IMPZ 4289656,4515 | 0,0006 | -4680884,9404 | 0,0007 | -606347,5754 | 0,0002
MANA 3179009,3804 |  0,0008 | -5518662,1225 | 0,0010 | -344401,8474 | 0,0002
PARA 3763751,6518 | 0,0004 | -4365113,7912 | 0,0004 | -2724404,7189 |  0,0002
POAL 3467519,4088 |  0,0004 | -4300378,5244 | 0,0004 | -3177517,7566 |  0,0003
RECF 5176588,6542 |  0,0006 | -3618162,1479 | 0,0005 | -887363,9495 | 0,0002
SALV 4863495,7319 | 0,0006 | -3870312,3403 | 0,0005 | -1426347,8446 | 0,0002
UEPP 3687624,3185 | 0,0004 | -4620818,5947 | 0,0004 | -2386880,3705| 0,0002
VICO 4373283,3193 | 0,0005 | -4059639,0388 | 0,0004 | -2246959,7560 | 0,0002
ASCI 6118526,0696 | 0,0007 | -1572344,7066 | 0,0003 | -876451,1552 | 0,0002
EISL -1884951,5483 | 0,0005 | -5357595,9298 | 10,0007 | -2892890,5463 | 0,0004
FAIR -2281621,4930 | 0,0004 | -1453595,8016 | 10,0003 | 5756961,8559 | 0,0007
GOLD -2353614,2277 | 0,0005 | -4641385,3640 | 10,0007 | 3676976,4181 | 0,0005
LPGS 2780102,9859 |  0,0004 | -4437418,8819| 0,0005 | -3629404,5810 | 0,0004
PINI 2369510,5351 | 0,0002 | -4761207,0865 | 10,0004 | 3511396,1948 | 0,0002
SANT 1769693,4141 |  0,0003 | -5044574,1539 | 0,0005 | -3468321,0320 | 0,0003
SUTH 5041274,8193 | 0,0005 | 1916054,0624 | 0,0003 | -3397076,0454 | 0,0003

Conforme mencionado anteriormente, a estagdio CRATO

apresenta desvios-padrdo discrepantes com relagdo aos das demais estacdes.

Suspeita-se que isto se deva, principalmente, a pequena quantidade de épocas de

dados processados desta estagdo, bem como ao afastamento temporal de tais

épocas com relagao a época de referéncia para obtengao das velocidades.

As velocidades e respectivos desvios-padrao, em termos das

componentes cartesianas, sdo apresentados na Tabela 5.2.
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ESTACAO | Vyx (m/ano) | O vy (m/ano)| Vy (m/ano) | O v, (m/ano) | Vz(m/ano) | O v, (m/ano)
BOMJ 0,0056 0,0007 -0,0117 0,0007 0,0020 0,0003
BRAZ 0,0004 0,0005 -0,0055 0,0005 0,0062 0,0002
CRAT -0,0567 0,0986 0,1479 0,0845 -0,0178 0,0255
CUIB 0,0050 0,0004 -0,0087 0,0005 0,0027 0,0002
FORT -0,0053 0,0013 -0,0070 0,0011 0,0068 0,0003
IMPZ -0,0065 0,0006 -0,0049 0,0006 0,0050 0,0002
MANA 0,0075 0,0006 -0,0117 0,0007 0,0028 0,0002
PARA 0,0061 0,0005 -0,0097 0,0005 0,0025 0,0003
POAL 0,0076 0,0006 -0,0100 0,0006 0,0006 0,0004
RECF -0,0026 0,0010 -0,0027 0,0008 0,0119 0,0003
SALV -0,0019 0,0011 -0,0001 0,0009 0,0112 0,0004
UEPP 0,0064 0,0004 -0,0101 0,0004 0,0032 0,0002
VICO 0,0069 0,0005 -0,0112 0,0004 0,0040 0,0002
ASC1 0,0038 0,0008 -0,0088 0,0004 0,0071 0,0002
EISL 0,0750 0,0004 -0,0161 0,0007 -0,0144 0,0004
FAIR -0,0232 0,0004 -0,0068 0,0003 -0,0212 0,0007
GOLD -0,0243 0,0006 0,0034 0,0007 -0,0121 0,0005
LPGS 0,0107 0,0004 -0,0144 0,0005 -0,0007 0,0004
PIN1 -0,0175 0,0003 0,0218 0,0004 0,0031 0,0003
SANT 0,0308 0,0004 -0,0139 0,0005 -0,0009 0,0003
SUTH 0 0,0005 0,0229 0,0003 0,0153 0,0003

Novamente, pode-se perceber a discrepancia das velocidades

obtidas para a estacdo CRATO com relagdo as das demais; no caso das

componentes X e Z desta estacdo, os desvios-padrao das velocidades chegam a ser

superiores as respectivas grandezas.

No intuito de ilustrar as precisdes das coordenadas e velocidades

apresentadas nas duas ultimas tabelas, foram gerados graficos indicativos dos

desvios-padrao formais, ilustrados pelas Figuras 5.1 e 5.2. Por motivo de

preservacdo da escala dos graficos, a estacdo CRATO ndo foi incluida nas

ilustracdes, haja vista que sua presenca exigiria um aumento dessa escala, o que

acarretaria uma visualizacdo quase impossivel das precisdes das outras estagdes.
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FIGURA 5.1 — Desvios-padrao das coordenadas, a época 19 de margo de 2000 (t = 2000,2)
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FIGURA 5.2 — Desvios-padrao das velocidades, a época 19 de margo de 2000 (t = 2000,2)

De acordo com as Figuras 5.1 e 5.2, € possivel notar que, para a
maioria das estacdes, as componentes X e Y sdo as que fornecem piores

resultados, apesar de bastante otimistas.
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Em principio, os desvios-padrao obtidos para as coordenadas e
velocidades parecem ser influenciados principalmente pela maior ou menor
quantidade de dados processados para cada estagdo. Mas também ¢é possivel que
as estacdes Fortaleza (FORT) e Manaus (MANA) sofram maior influéncia da
atividade ionosférica, haja vista estarem mais proximas do Equador, o que
justificaria desvios-padrdo mais elevados para essas duas estacdes (Figura 5.1).
Vale também ressaltar que as condigdes climaticas da regido amazoOnica sao
bastante diferenciadas daquelas observadas nas demais regides do Brasil, de modo
que possiveis efeitos de refracdo troposférica poderiam estar degradando a
precisdo das coordenadas da estacdo Manaus. Entretanto, este ¢ um tdpico que
merece estudos mais detalhados, haja vista que as condi¢des climaticas de regides
afastadas do territorio nacional devem ser claramente definidas, para que a
comparacdo entre a estacdo Manaus e as demais consideradas na presente
pesquisa seja plausivel.

A analise da Figura 5.2 permite verificar a semelhanca do
comportamento das precisoes formais das velocidades com aquele observado no
grafico da Figura 5.1. Em ambos os casos, as componentes X ¢ Y sdo as que
fornecem os piores resultados, ao passo que a componente na direcdo Z fornece os
melhores.

As precisdes formais das coordenadas das estacdes, em termos
de suas componentes N (Norte), £ (Leste) e u (altura) do sistema geodésico
local, estdao indicadas no grafico da Figura 5.3 e foram calculadas a partir de um
aplicativo desenvolvido no software MATLAB (MATrix LABoratory). Tais
precisdes foram obtidas com base no modelo denotado pela equagdo (3.4), a partir

da MVC das coordenadas cartesianas, utilizando a lei de propagacdo de

covariancias:
2 2
Op Opv Op, Oy Oyxy Oy
ow 0y oy |=[R]|oy b oy, |[R] (5.6)
NE N Nu | — YX Y YZ > .
2 2
Cr Ow Oy O, Oz Oy
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2 2 2 N .
onde oy, o, e o, representam as varidncias e o,,, O,, € Oy, as

covariancias. Note-se que, daqui por diante, a estagdo CRATO ndo comparece

mais nas ilustragdes, em razao dos valores discrepantes apresentados por essa

estacao.
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FIGURA 5.3 — Desvios-padrdo das coordenadas (N, E, u) das estagdes

De acordo com a Figura 5.3, nota-se que a componente
altimétrica (u ) do sistema geodésico local ¢ que fornece os piores resultados, ao
passo que os melhores sdo apresentados pela componente na direcdo Norte (N ),
seguida pela componente Este ( £). Por outro lado, a componente N ¢ melhor
que a E. Isto se deve ao fato de ndo terem sido solucionadas as ambigiiidades.

Os valores obtidos para a repetibilidade das coordenadas (N,
E, u) das estacdes sdo ilustrados na Figura 5.4, e foram calculados a partir da

equagao (5.1).
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FIGURA 5.4 — Repetibilidade das coordenadas (N, E, u) das estagdes

De acordo com a Figura 5.4, verifica-se que, para a maioria das
estacdes, a componente vertical (u ) das repetibilidades apresenta-se 2 ou 3 vezes
maior (pior) que a respectiva componente vertical dos desvios-padrao (Figura
5.3). Para a estacdo PINI, a repetibilidade da componente u chega a ser uma
ordem de grandeza maior que o respectivo desvio-padrao, ou seja, dez vezes pior.

No que diz respeito a repetibilidade da componente E, esta se
apresenta em torno de 3 a 4 vezes pior, para a maioria das estacdes, embora, para
alguns casos, os valores sejam 10 ou até 20 vezes piores, como € o caso da estacao
EISL. Suspeita-se que o comparecimento deste valor tdo elevado de repetibilidade
se dé em virtude da grande ocorréncia de perdas de ciclos observada na maioria
dos arquivos de dados desta estacdo, principalmente nos arquivos cujas €épocas
estdo proximas a época de referéncia estabelecida.

Quanto a componente N, a maioria das estacdes apresenta
valores de repetibilidade aproximadamente 10 vezes piores que os respectivos
desvios-padrao. De qualquer forma, a componente #, na maioria dos casos, ¢ a

que apresenta os piores resultados.



114

Na Tabela 5.3, sdo apresentadas as velocidades das estagdes e
seus respectivos desvios-padrao, em termos das componentes N, E e u. Assim,
analogamente a equacao (5.6), aplica-se a propaga¢do de covariancias, obtendo-se

a seguinte expressdo para o calculo dos desvios-padrao das velocidades:

2 2
O-VE GVEVN O-VEVM UV/\’ GVXVY GV/\’VZ
2 _ 2 r
Oy, Ov, Opy, |~ [R] Ovy, Or, Oy, [R] ) (5.7)
2 2
Ovy, vy, Oy, Cvye Ovy O,

cujos elementos das matrizes sdo definidos de forma analoga aos da equacdo da
MVC das coordenadas (equagao (5.6)).

Extraindo a raiz quadrada das varidncias das componentes V.,

V. V,,obtém-se os desvios-padrdo das respectivas componentes.

TABELA 5.3 — Velocidades e respectivos desvios-padrdo em termos das componentes N, E, u

ESTACAO | Vy (m/ano) | O vy (m/ano) | Vg (m/ano) | O v, (m/ano) | V, (m/ano) | O v, (m/ano)
BOMJ 0,0047 0,0003 -0,0046 0,0007 0,0113 0,0007
BRAZ 0,0007 0,0002 -0,0034 0,0005 0,0024 0,0005
CRAT -0,0350 0,0278 0,0782 0,0904 -0,134 0,0925
CUIB 0,0053 0,0002 -0,0007 0,0004 0,0090 0,0004
FORT 0,0068 0,0003 -0,0087 0,0012 -0,0003 0,0012
IMPZ 0,0049 0,0001 -0,0081 0,0005 -0,0012 0,0005
MANA 0,0035 0,0002 0,0007 0,0006 0,0137 0,0007
PARA 0,0072 0,0003 -0,0017 0,0005 0,0091 0,0005
POAL 0,0068 0,0005 -0,0004 0,0006 0,0106 0,0006
RECF 0,0116 0,0003 -0,0036 0,0007 -0,0022 0,0005
SALV 0,0106 0,0004 -0,0012 0,0009 -0,0039 0,0010
UEPP 0,0074 0,0002 -0,0013 0,0004 0,0098 0,0004
VICO 0,0082 0,0003 -0,0035 0,0004 0,0104 0,0004
ASC1 0,0078 0,0002 -0,0076 0,0004 0,0048 0,0008
EISL -0,0172 0,0004 0,0762 0,0004 -0,0020 0,0006
FAIR -0,0301 0,0004 -0,0067 0,0003 -0,0094 0,0006
GOLD -0,0145 0,0005 -0,0232 0,0006 -0,0006 0,0006
LPGS 0.0097 0,0004 0,0014 0,0004 0,0151 0,0004
PIN1 0,0090 0,0003 -0,0254 0,0003 -0,0080 0,0003
SANT 0,0135 0,0004 0,0244 0,0004 0,0190 0,0004
SUTH 0,0174 0,0003 0,0214 0,0003 -0,0013 0,0004

Mais uma vez, a discrepancia dos valores da estagio CRATO

com relagdo aos demais se faz presente, agora na Tabela 5.3. A Figura 5.5
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apresenta um grafico ilustrativo das precisdes formais das velocidades das

estagdes no sistema geodésico local.
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FIGURA 5.5 — Desvios-padrao das velocidades (Vy, Vg, V,) das estacdes

A partir da Figura 5.5, pode-se perceber, mais uma vez, que os
piores resultados estdo relacionados a componente vertical (u ), em contraposi¢ao
aos melhores resultados da componente vertical (Z) das velocidades cartesianas,
muito embora a precisdo da componente E também esteja deteriorada. Os
melhores resultados sdo fornecidos pela componente N, com desvios que ndo

ultrapassam 0,5 mm/ano.

5.2 Comparacio com Solugdes ITRF e Modelos Geofisicos

Com o objetivo de comparar as coordenadas cartesianas obtidas
neste trabalho (em ITRF 97, época 19 de mar¢o de 2000 (t = 2000,2)) com
aquelas fornecidas pelas solugdes ITRF 97 e ITRF 2000, foram calculadas as
discrepancias entre as mesmas. A Tabela 5.4 apresenta tais discrepancias, bem
como o erro médio, o desvio-padrdo e o erro médio quadratico. As solucdes

ITRFyy (consultar Apéndices B1 e B2) foram obtidas a partir do endereco
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eletronico http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/solutions.html (acessado em 28 de junho
de 2002) e suas coordenadas foram atualizadas a época de referéncia (t = 2000,2)

adotada nesta pesquisa.

TABELA 5.4 — Discrepancias entre as coordenadas cartesianas da solucdo final do trabalho e as
fornecidas pelas solu¢des ITRF 97 e ITRF 2000

Estacéo (Xstz)solucéo final — (Xstz)lTRF 97 (XsY»Z)solucﬁo final — (X,Y:Z)ITRF 2000
AX (m) AY (m) AZ (m) AX (m) AY (m) AZ (m)
BOMIJ -0,0056 0,0068 -0,0224
BRAZ 0,0180 -0,0070 0,0081 0,0020 0,0160 -0,0199
CRAT
CUIB -0,0002 0,0105 -0,0171
FORT -0,0272 0,0032 0,0092 -0,0122 0,0052 -0,0181
IMPZ -0,0025 0,0016 -0,0176
MANA 0,0094 -0,0035 -0,0252
PARA -0,0012 0,0098 -0,0159
POAL
RECF
SALV
UEPP 0,0035 0,0113 -0,0195
VICO 0,0063 0,0062 -0,0200
ASC1 -0,0004 -0,0046 0,0107 0,0006 0,0064 -0,0218
EISL 0,0017 0,0162 0,0117 0,0077 0,0082 -0,0203
FAIR 0,0080 0,0024 -0,0131 0,0090 0,0034 -0,0241
GOLD -0,0017 0,0120 -0,0049 0,0043 0,0050 -0,0199
LPGS 0,0119 -0,0079 0 0,0089 0,0041 -0,0260
PIN1 0,0199 0,0215 0,0078
SANT -0,0009 0,0151 0,0170 0,0061 0,0131 -0,0200
SUTH -0,0047 0,0134 0,0146 -0,0067 0,0074 -0,0184
Erro Médio 0,0025 0,0064 0,0061 0,0025 0,0070 -0,0204
Desvio Padrio 0,0134 0,0106 0,0093 0,0060 0,0047 0,0029
EMQ 0,0136 0,0124 0,0111 0,0065 0,0084 0,0206

Nota-se, pela Tabela 5.4, que, apesar de algumas estagdes
apresentarem componentes mais discrepantes, o erro médio quadratico (EMQ)
com relagdo ao ITRF 97 indica que as discrepancias das trés componentes nao
atingem 14 mm. Quanto as discrepancias com relacdo ao ITRF 2000, o EMQ se
apresentou mais elevado na componente Z, suspeitando-se da existéncia de erro
sistemdtico em tal componente. Observe que todos os valores sdo negativos. Tal
comportamento pode ser observado também na componente Y, para a qual todos
os valores sdo positivos (exceto na estacdo MANA). Nota-se também que os
desvios-padrao das discrepancias com relagdo ao ITRF 2000 sdo menores que os
das discrepancias com relacdo ao ITRF97. As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram tais

discrepancias.
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FIGURA 5.6 — Discrepancias entre as coordenadas cartesianas da solugao final e as do ITRF 97
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FIGURA 5.7 — Discrepancias entre as coordenadas cartesianas da solug@o final e as do ITRF
2000

Em razdo das discrepancias sistematicamente mais elevadas
observadas na componente Z das coordenadas da solucao final com relagao ao

ITRF 2000, decidiu-se investigar o motivo de tal ocorréncia e a possibilidade de
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corrigir tal efeito. Como a solugdo final deste trabalho est4 referenciada ao ITRF
97 (época 2000,2), suspeitou-se que o comportamento sistematico observado na
Figura 5.7 poderia estar relacionado a incompatibilidade entre o ITRF 97 e o
ITRF 2000. De fato, existe uma pequena diferenca entre eles, em razdo dos
parametros de translagdo, rotacdo e um fator de escala que os conecta. Para
maiores detalhes desses parametros, consultar Altamimi et al. (2002, p.35).

Dessa forma, optou-se por representar as coordenadas originais
do ITRF 2000 (época 1997,0) no ITRF 97 (época 1997,0), considerando os
parametros de transformacdo entre esses dois referenciais. Em seguida, tais
coordenadas foram atualizadas & mesma época de referéncia da solugdo deste
trabalho, possibilitando a comparacdo desta ultima com uma solugdo compativel,

ou seja, referenciada ao ITRF 97 (época 2000,2).

A transformacgdo de um vetor de coordenadas X, expresso no
ITRF 2000 (1997,0), em um vetor de coordenadas X,, expresso no ITRF 97
(1997,0), ¢ dado por (ALTAMIMI et al, 2002, p. 22):

X,=X,+T+DX,+RX,, (5.8)

onde 7, R e D sdo, respectivamente, as 3 translacdes, 3 rotacdes (em torno dos

eixos cartesianos) e fator de escala do ITRF 2000 para o ITRF97, sendo

T, 0 -R, R,
T=|T, ¢ R=| R 0 -R
T, -R, R 0

Da mesma forma que as coordenadas, as velocidades também
podem ser obtidas, a partir da expressdo que considera a taxa de variacdo de cada

um dos parametros da equacao (5.8), sendo dada por:

X,=X,+T+DX,+RX,, (5.9)
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onde X, e X, sdo, respectivamente, as taxas de variagio das coordenadas no
ITRF 2000 ¢ ITRF 97, ¢ 7, R e D, as taxas de variagdo dos parametros vistos na
equacao (5.8).

Assim, a atualizagdo das coordenadas referenciadas ao ITRF 97
(1997,0) para o ITRF 97 (época 2000,2), foi efetuada, utilizando-se a seguinte
expressao (ALTAMIMI et al., 2002, p. 15):

X rrror o0y = X + X, (2000,2-1997,0), (5.10)

onde X ;/pr07000.2) € O Vetor de coordenadas expressas em ITRF 97 e atualizadas a

época 2000,2. X, e X, sdo definidos como anteriormente.
Utilizando, entdo, as coordenadas transformadas do ITRF 2000
para o ITRF 97 e atualizadas a época 2000,2, elaborou-se a Tabela 5.5, que indica

as novas discrepancias obtidas com relagdo as coordenadas da solugao final.

TABELA 5.5 — Discrepancias entre as coordenadas cartesianas da solucdo final e as transformadas
do ITRF 2000 para o ITRF 97 (2000,2)

~ (X,Yaz)solugéo final — (X>YaZ)Transforma<;'§o de ITRF 2000 (1997,0) para ITRF 97 (2000,2)
Estagdo
AX (m) AY (m) AZ (m)
BOMJ -0,0059 0,0071 0,0016
BRAZ -0,0083 0,0160 0,0050
CRAT
CUIB -0,0092 0,0115 0,0069
FORT -0,0232 0,0052 0,0052
IMPZ -0,0135 0,0016 0,0059
MANA 0,0004 -0,0015 -0,0019
PARA -0,0112 0,0098 0,0091
POAL
RECF
SALV
UEPP -0,0065 0,0113 0,0055
VICO -0,0047 0,0062 0,0050
ASC1 -0,0114 0,0034 0,0020
EISL 0,0007 0,0092 0,0047
FAIR 0,0040 0,0004 -0,0061
GOLD -0,0027 0,0060 -0,0005
LPGS -0,0016 0,0037 0,0007
PIN1
SANT -0,0033 0,0131 0,0070
SUTH -0,0177 -0,0001 0,0085
Erro Médio -0,0071 0,0064 0,0037
Desvio Padrio 0,0071 0,0051 0,0041
EMQ 0,0100 0,0082 0,0055
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A Tabela 5.5 mostra que, apds a transformacao e atualizagao das
coordenadas no ITRF 2000 para o novo referencial (ITRF 97, época 2000,2), o
EMQ das discrepancias nao ultrapassa 1 cm, deixando de comparecer o efeito
sistematico ora observado na componente Z das discrepancias da Tabela 5.4.

A Figura 5.8 ilustra as novas discrepancias observadas na

Tabela 5.5.
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FIGURA 5.8 — Discrepancias entre as coordenadas da solugdo final e as transformadas do ITRF
2000 para o ITRF 97 (2000,2)

Analogamente ao caso das coordenadas, a Tabela 5.6 indica as
discrepancias entre as velocidades da solugdo deste trabalho e as dos ITRFs
utilizados. Os valores dessas velocidades encontram-se no Apéndice Cl e as
discrepancias entre as velocidades fornecidas pelos ITRFs, no Apéndice C2.

A partir de agora, as tabelas que apresentam grandezas
transformadas do ITRF 2000 para o ITRF 97 devem receber o subscrito irrr 2000197,

apos o simbolo da grandeza.
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TABELA 5.6 — Discrepancias entre as velocidades cartesianas da solucdo final e as fornecidas
pelas solu¢des ITRF 97 e ITRF 2000/97

Eetac (VX,VY,VZ)sotugio finat = (VX, VY, VZ)itrF 97 (VX,VY,VZ)sotugio finat = (VX, VY, VZ)rrrr 2000097
WO AV, (mia) AV, (mia) AV, (m/a)| AV, (ma) AV,(ma) AV, (m/a)
BOMIJ 0,0083 -0,0050 -0,0105
BRAZ 0,0089 -0,0065 -0,0036 -0,0007 0,0012 -0,0037
CRAT
CUIB 0,0035 -0,0016 -0,0071
FORT -0,0047 -0,0023 -0,0030 -0,0046 -0,0023 -0,0038
IMPZ 0,0180 -0,0224 -0,0129
MANA 0,0107 -0,0166 -0,0101
PARA 0,0007 -0,0008 -0,0049
POAL
RECF
SALV
UEPP 0,0045 -0,0016 -0,0068
VICO 0,0072 -0,0033 -0,0067
ASC1 0,0118 -0,0067 0,0005 0,0058 -0,0039 -0,0016
EISL 0,0105 0,0058 -0,0043 0,0109 0,0039 -0,0061
FAIR -0,0006 -0,0022 -0,0111 -0,0011 -0,0024 -0,0110
GOLD -0,0086 -0,0009 -0,0061 -0,0086 -0,0014 -0,0058
LPGS 0,0127 -0,0107 -0,0091 0,0077 -0,0067 -0,0078
PIN1 0,0078 0,0093 -0,0007
SANT 0,0092 -0,0067 -0,0078 0,0082 -0,0073 -0,0104
SUTH -0,0030 0,0088 0,0069 -0,0057 0,0033 0,0024
Erro Médio 0,0044 -0,0012 -0,0038 0,0041 -0,0042 -0,0067
Desvio Padrio 0,0078 0,0070 0,0052 0,0070 0,0068 0,0039
EMQ 0,0089 0,0071 0,0065 0,0081 0,0080 0,0077

A Tabela 5.6 mostra que o EMQ das discrepancias, em ambas as
comparagdes, ndo atinge 9 mm.

As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram as discrepancias apresentadas na
Tabela 5.6. Para tanto, sdo consideradas apenas as estacdes que se fazem presentes

em pelo menos dois tipos de solucdo (Apéndice C1).
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Observa-se que, embora algumas

estacoes

apresentem

componentes mais discrepantes, a maioria delas indica valores que nao

ultrapassam 1 cm, tanto com relagdo ao ITRF 97 quanto com o ITRF 2000. Com
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relagdo ao ITRF 2000, as maiores discrepancias comparecem nas estacoes
Imperatriz (IMPZ) e Manaus (MANA); sabendo-se que as precisdes dessas duas
estagdes no ITRF 2000 apresentam valores de aproximadamente 2 cm/ano, ¢é
natural esperar tais discrepancias para suas velocidades (consultar
http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/solutions.html (acessado em 2 de outubro de 2002)).
As outras duas comparagdes a serem feitas relacionam a solucao
final do presente trabalho e as solugdes obtidas com os modelos geofisicos NNR-
NUVEL 1A e o APKIM 2000. Para o calculo das velocidades das estagdes a partir
destes modelos, as velocidades angulares das placas, sobre as quais estdo
localizadas tais estacOes, tornam-se necessarias. Desta forma, a Tabela 5.7
apresenta as velocidades angulares de cada placa litosférica com relagdo aos eixos

cartesianos X, Y e Z, segundo os modelos citados.

TABELA 5.7 — Velocidades angulares segundo os modelos NNR-NUVEL 1A e APKIM 2000

NOME DA NNR-NUVEL 1 A APKIM 2000
PLACA Q. Q, Q. Q. Q, Q.
(rad/Ma) (rad/Ma) (rad/Ma) (rad/Ma) (rad/Ma) (rad/Ma)
Pacifico -0,001510 0,004840 -0,009970 -0,0014 0,0046 -0,0104
Cocos -0,010425 -0,021605 0,010925
Nazca -0,001532 -0,008577 0,009609 -0,0010 -0,0079 0,0079
Caribenha -0,000178 -0,003385 0,001581 -0,0007 -0,0022 0,0024
América do Sul -0,001038 -0,001515 -0,000870 -0,0009 -0,0011 -0,0006
Antarctica -0,000821 -0,001701 0,003706 -0,0012 -0,0015 0,0038
India 0,006670 0,000040 0,006790
Austrélia 0,007839 0,005124 0,006282 0,0071 0,0053 0,0061
Africa 0,000891 -0,003099 0,003922 0,0003 -0,0028 0,0037
Arébia 0,000891 -0,003099 0,003922 0,0049 -0,0008 0,0064
Eurésia -0,000981 -0,002395 0,003153 -0,0003 -0,0024 0,0039
América do Norte 0,000258 -0,003599 -0,000153 0,0006 -0,0034 -0,0001
Juan de Fuca 0,005200 0,008610 -0,005820
Filipina 0,010090 -0,007160 -0,009670
Rivera -0,009390 -0,030960 0,012050
Scotia -0,000410 -0,002660 -0,001270

FONTE: Adaptada de DREWES (1998)

Utilizando as rotagdes cartesianas apresentadas na Tabela 5.7,
pode-se entdo calcular as velocidades das estagdes, segundo estes dois modelos

geofisicos, a partir da seguinte expressao (SOLER, 1998):

V,=Q, X, (5.11)
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onde V', ¢ o vetor velocidade e X, o vetor das coordenadas cartesianas de uma
estagdo terrestre, ambos referenciados a um referencial 4 qualquer, e Q, ¢ uma

matriz antissimétrica dada por:

0 -Q, Q
Q,= Q, 0 -Q, (5.12)
-0, Q, 0

onde Q2,, 2, e Q, sdo os valores das velocidades angulares com relagdo aos

eixos X, Y e Z, respectivamente.

A Tabela 5.8 apresenta as discrepancias entre as velocidades
cartesianas da solucdo final do trabalho e aquelas calculadas com os modelos
geofisicos. As velocidades obtidas por estes dois modelos sdo apresentadas no

Apéndice D1.

TABELA 5.8 — Discrepancias entre as velocidades cartesianas da solugdo final e as fornecidas
pelos modelos geofisicos

Estaca (VX,VY7VZ)SOIuQﬁo final — (VX,V}’,VZ)NNR)]UVEUA (VX,VYaVZ)soluQéo final — (VX, VY, VZ) Apkim 2000

T AV, (mia)y AV, (mia) AV, (m/a) | AV, (ma) AV,(ma) AV, (m/a)
BOMJ 0,0071 -0,0063 -0,0092 0,0065 -0,0077 -0,0068
BRAZ 0,0017 -0,0001 -0,0047 0,0012 -0,0015 -0,0024

CRAT

CUIB 0,0069 -0,0040 -0,0078 0,0062 -0,0051 -0,0056
FORT -0,0025 -0,0022 -0,0049 -0,0034 -0,0036 -0,0022
IMPZ -0,0033 -0,0005 -0,0064 0,0149 0,0031 -0,0039
MANA 0,0118 -0,0086 -0,0077 0,0104 -0,0095 -0,0056
PARA 0,0058 -0,0036 -0,0077 0,0057 -0,0050 -0,0055
POAL 0,0066 -0,0037 -0,0091 0,0067 -0,0051 -0,0071
RECF -0,0008 0,0027 0,0003 -0,0014 0,0012 0,0030
SALV -0,0007 0,0056 -0,0002 -0,0012 0,0026 0,0024
UEPP 0,0068 -0,0044 -0,0072 0,0065 -0,0105 -0,0050
VICO 0,0070 -0,0051 -0,0068 0,0070 -0,0066 -0,0044
ASC1 0,0038 -0,0044 -0,0034 0,0038 -0,0044 -0,0010
EISL -0,0013 0,0064 -0,0065 0,0098 0,0017 -0,0049
FAIR -0,0022 -0,0057 -0,0126 -0,0035 -0,0036 -0,0126
GOLD -0,0104 0,0040 -0,0025 -0,0114 0,0053 -0,0013
LPGS 0,0091 -0,0082 -0,0095 0,0094 -0,0095 -0,0077
PIN1 0,0202 0,0069 -0,0258 0,0231 0,0063 -0,0247
SANT 0,0273 -0,0013 -0,0035 0,0274 -0,0022 -0,0021
SUTH -0,0030 0,0049 -0,0017 -0,0024 0,0033 0,0009
Erro Médio 0,0045 -0,0014 -0,0068 0,0058 -0,0025 -0,0048
Desvio Padrio 0,0086 0,0049 0,0055 0,0090 0,0051 0,0059
EMQ 0,0097 0,0051 0,0088 0,0107 0,0057 0,0076
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As Figuras 5.11 e 5.12 ilustram as discrepancias entre as

velocidades da solucdo final e as dos modelos NNR-NUVEL 1A e APKIM 2000.
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Nota-se, pelas Figuras 5.11 ¢ 5.12, que os modelos geofisicos
apresentam resultados semelhantes entre si, em termos da intensidade das
discrepancias, desconsiderando o sinal dos valores. Em ambas as comparagdes
com os resultados da solucdo final, as trés componentes cartesianas apresentam
aproximadamente o mesmo comportamento quantitativo, com valores mais
acentuados para as estagcdes Pinyon Flats (PIN1) e Santiago (SANT). Seemiiller et
al. (2001) apresentaram um trabalho no qual obtiveram resultados semelhantes
para a estagdo SANT. Segundo os autores, as discrepancias entre as velocidades
obtidas em tal trabalho e as fornecidas pelo modelo geofisico NNR-NUVEL 1A
se devem ao fato de que o modelo NNR-NUVEL 1A ndo modela deformagdes em
zonas de bordas de placas. Portanto, no presente trabalho, tal argumento justifica
as discrepancias observadas para as estagdes SANT e PIN1, que estdo localizadas
em zonas de grandes deformacdes.

Vale lembrar que as discrepancias nestas duas estacdes, ora
observadas com relagdo aos modelos geofisicos, ndo se verificam com relagdo as
solucdes fornecidas pelos ITRF 97 e ITRF 2000.

Analogamente ao caso das velocidades no sistema cartesiano,
sdo agora apresentadas as discrepancias em termos das componentes (N, E, u).
A Tabela 5.9 mostra as discrepancias entre a solucao final e as realizagdes ITRF
97 e ITRF 2000 (transformada para ITRF 97). Os valores das velocidades
fornecidas pelas realizagdes ITRF 97 e ITRF 2000 originais (a época 1997,0), em
termos das componentes do sistema geodésico local, podem ser consultados no

Apéndice E1, e as discrepancias entre as mesmas, no Apéndice E2.
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TABELA 5.9 — Discrepancias entre as velocidades da solugao final e as fornecidas pelas solugdes
ITRF 97 e ITRF 2000/97, em termos das componentes do sistema local

N (VN»VEsvu)solucéo final — (VNstaVu)ITRF 97 (VNstaVu)solucﬁo final — (VNaVEyvu)ITRF 2000/97
BUio AV, (mia) AV, (ma) AV, (mAa)| AVym)  AVy,m) AV, (m)
BOMIJ -0,0080 0,0021 0,0116
BRAZ -0,0069 0,0022 0,0113 -0,0104 0,0003 -0,0003
CRAT

CUIB -0,0059 0,0020 0,0052
FORT -0,0031 -0,0047 -0,0021 -0,0039 -0,0046 -0,0019
IMPZ -0,0100 -0,0019 0,0298
MANA 0,0026 0,0010 0,0196
PARA -0,0039 0,0000 0,0030
POAL
RECF
SALV
UEPP -0,0048 0,0025 0,0063
VICO -0,0036 0,0025 0,0094
ASClI 0,0023 -0,0036 0,0128 -0,0007 -0,0024 0,0067
EISL -0,0079 0,0081 -0,0059 -0,0087 0,0091 -0,0036
FAIR -0,0063 0,0015 -0,0094 -0,0068 0,0014 -0,0091
GOLD -0,0077 -0,0073 0,0002 -0,0078 -0,0070 0,0007
LPGS 0,0016 0,0050 0,0182 -0,0007 0,0029 0,0125
PIN1 0,0059 0,0028 -0,0101
SANT -0,0014 0,0064 0,0121 -0,0034 0,0053 0,0137
SUTH 0,0061 0,0093 -0,0033 -0,0001 0,0051 -0,0047
Erro Médio -0,0017 0,0020 0,0024 -0,0048 0,0011 0,0062
Desvio Padrio 0,0055 0,0056 0,0103 0,0038 0,0039 0,0099
EMQ 0,0057 0,0059 0,0105 0,0060 0,0040 0,0116

Analisando o EMQ das discrepancias entre velocidades, em
termos das componentes do sistema geodésico local, nota-se que a componente u
(up) ¢é a que fornece os piores resultados, atingindo valores de aproximadamente 1
cm/ano, em relacdo ao ITRF 97 e ao ITRF 2000. As componentes horizontais, por
sua vez, apresentam melhor acurécia, atingindo o valor maximo de 6 mm/ano.

Novamente, considerando as estagdes que se fazem presentes
em pelo menos dois tipos de solucdo, as Figuras 5.13 e 5.14 ilustram as
discrepancias entre as velocidades das solu¢des apresentadas na Tabela 5.9, em

termos das componentes (N, E, u).
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Como se pode notar, a componente u das velocidades no

sistema geodésico local € a que apresenta as maiores discrepancias. Com relagado
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ao ITRF 2000, as maiores discrepancias se fazem presentes novamente nas
estagoes IMPZ e MANA, fato que pode ser considerado normal, levando-se em
conta a precisdo das velocidades de tais estacdes no ITRF 2000 (consultar
http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/solutions.html (acessado em 2 de outubro de 2002)).
Além disso, como estas duas estacoes ja haviam apresentado maiores
discrepancias em termos das componentes cartesianas (Figura 5.10), ¢ natural que
tais discrepancias sejam propagadas para as componentes no sistema local,
quando da transformagao de um sistema para o outro.

Comparando a solu¢do final do trabalho com as dos modelos
geofisicos, elaborou-se a Tabela 5.10, que apresenta as discrepancias entre tais
solugdes, em termos das componentes do sistema geodésico local. Os valores das

velocidades fornecidas por estes modelos podem ser consultados no Apéndice F1.

TABELA 5.10 — Discrepancias entre as velocidades da solugao final e as fornecidas pelos modelos
geofisicos, em termos das componentes do sistema local

N (VNsVE’Vu)solucﬁo final — (VN’VE’Vu)NNR NUVEL 1A (VNsVE’Vu)solucﬁo final — (VN’VE’Vu)APKIM 2000

PR AY, (mla) AV, (ma) AV, (ma) | AV, (ma) AV, (ma) AV, (m/a)
BOMJ -0,0068 0,0003 0,0113 -0,0043 -0,0011 0,0113
BRAZ -0,0106 0,0012 0,0024 -0,0082 -0,0001 0,0024

CRAT

CUIB -0,0056 0,0035 0,0091 -0,0033 0,0023 0,0090
FORT -0,0049 -0,0032 -0,0003 -0,0022 -0,0049 -0,0003
IMPZ -0,0065 -0,0028 -0,0012 -0,0040 -0,0045 -0,0012
MANA -0,0070 0,0059 0,0137 -0,0049 0,0043 0,0137
PARA -0,0041 0,0020 0,0091 -0,0016 0,0010 0,0091
POAL -0,0043 0,0028 0,0106 -0,0020 0,0020 0,0106
RECF -0,0001 0,0018 -0,0022 0,0026 0,0003 -0,0022
SALV -0,0012 0,0040 -0,0039 0,0017 0,0032 -0,0048
UEPP -0,0038 0,0025 0,0098 -0,0014 0,0014 0,0098
VICO -0,0033 0,0010 0,0104 -0,0007 -0,0001 0,0105
ASC1 -0,0027 -0,0034 0,0045 -0,0003 -0,0034 0,0048
EISL -0,0083 -0,0032 -0,0020 -0,0066 0,0088 -0,0020
FAIR -0,0099 0,0036 -0,0094 -0,0099 0,0012 -0,0094
GOLD -0,0027 -0,0111 -0,0006 -0,0014 -0,0126 -0,0005
LPGS -0,0010 0,0033 0,0151 0,0012 0,0029 0,0151
PIN1 -0,0133 0,0147 -0,0080 -0,0120 0,0175 -0,0080
SANT 0,0026 0,0252 0,0200 0,0043 0,0250 0,0200
SUTH -0,0030 0,0012 -0,0013 0,0001 0,0040 -0,0012
Erro Médio -0,0048 0,0025 0,0044 -0,0026 0,0024 0,0043
Desvio Padrio 0,0038 0,0073 0,0081 0,0041 0,0079 0,0081
EMQ 0,0061 0,0077 0,0092 0,0049 0,0082 0,0092

As discrepancias apresentadas na Tabela 5.10 sdo ilustradas
pelas Figuras 5.15 e 5.16, em termos das componentes (N, E, u) do sistema

geodésico local.
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Como ja esperado, as discrepancias com relagdo aos modelos
geofisicos, em termos das componentes do sistema local (Figuras 5.15 e 5.16),
apresentam-se de forma semelhante aquelas observadas em termos das
componentes cartesianas (Figuras 5.11 e 5.12). Em ambos os casos, as maiores
discrepancias ocorrem para as estacoes Pinyon Flats (PIN1) e Santiago (SANT).
Novamente, tais discrepancias sdo justificadas pelo fato de os modelos geofisicos
nao modelarem deformagdes em zonas de bordas de placas.

De forma geral, foi possivel notar que as maiores discrepancias
nas velocidades das estagdes PIN1 e SANT ndo comparecem com relagdao ao
ITRF97 e o ITRF 2000, mas sim com relagdo aos modelos geofisicos. Isto leva a
crer que o fato de se utilizarem técnicas mais sofisticadas que as dos modelos
geofisicos na criagdo dos ITRF 97 e ITRF 2000, para monitorar o0 movimento de
placas, faga com que a estimativa das velocidades seja realizada com maior
qualidade e eficacia. Desta forma, a comparacdo entre resultados obtidos por meio
de técnicas geodésicas semelhantes (em termos de precisdo), como € o caso da
solugdo final e aquelas fornecidas pelos ITRF 97 e ITRF 2000, realmente deveria
apresentar discrepancias menores que as observadas com relacdo aos modelos
geofisicos.

No que diz respeito a comparacdo com os modelos geofisicos,
os resultados (Figuras 5.15 e 5.16) levam a crer que, em geral, a estimativa de
velocidades para estagdes localizadas proximas a bordas de placas ¢ mais
complexa que para estagdes situadas em regioes de baixa atividade tectonica. Nas
regides de bordas de placas, os movimentos sdo muito mais intensos € complexos,
podendo envolver colisdes, afastamentos, cisalhamentos e outros tipos de
interagdes entre placas vizinhas. Considerando entdo que, nessas regides, o
verdadeiro movimento das placas pode ser diferente daquele preconizado pelos
modelos geofisicos, parece natural esperar discrepancias mais elevadas para
estagoes localizadas nessas regides.

Entretanto, um outro cuidado muito importante que deve ser
tomado, durante o processamento dos dados, diz respeito aos parametros da

antena da estagdo, que devem ser corretamente considerados. Um caso especifico
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em que houve troca de antena, durante o periodo considerado para o
processamento realizado no presente trabalho, foi o da estacdo PIN1. Dessa
forma, para o periodo vigente de cada antena da estacdo considerada, o
processamento devia ser efetuado considerando os parametros vigentes da antena
que estava instalada na referente ocasiao (€poca).

De forma mais abrangente, considerando agora todas as estagdes
envolvidas, procurou-se identificar os possiveis motivos pelos quais as
discrepancias em coordenadas e velocidades de determinadas componentes de
algumas estagdes sdao, de forma geral, mais elevadas. Para tanto, uma alternativa
foi a de tentar obter uma solucdo de coordenadas do tipo bias fix, ou seja, uma
solugdo obtida fixando-se as ambigiiidades. Nessa tentativa, foram processadas,
conjuntamente, duas estagdes cuja linha de base pode ser considerada
relativamente curta, realizando-se duplas-diferencas de ambigiiidades. As estacdes
consideradas foram UEPP e PARA. Contudo, verificou-se que a maioria das
ambigiiidades ndo foi fixada, optando-se por abandonar tal procedimento para as
outras estagdes. De qualquer forma, outros argumentos devem ser levados em
conta, como, por exemplo: a quantidade de dados processados, que poderia ser
maior; o espacamento entre os conjuntos de dados do periodo considerado, que
poderia ser reduzido com o aumento da quantidade de dados; a utilizacdo de
oOrbitas nao-fiduciais no processamento, em vez de orbitas fiduciais; entre outros.

As Figuras 5.17 a 5.20 ilustram, graficamente, o campo
horizontal de velocidades obtido para a solugao final deste trabalho, em termos
das componentes do sistema geodésico local. Conjuntamente, ilustra-se o campo
fornecido por cada um dos quatro modelos considerados, em comparagdo com o0s
vetores da solucao final. Tais resultados foram gerados com o software cientifico
GNUPLOT, de dominio publico, e util para representacdo grafica de diversas

fun¢des em ciéncias exatas.
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FIGURA 5.19 — Campo de velocidades da solugdo final comparado com o campo fornecido pelo
modelo geofisico NNR-NUVEL 1A
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A Figura 5.21 ilustra a localizagdo das estagdes que

apresentaram velocidades mais discrepantes com relagdo aos modelos geofisicos.
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FIGURA 5.21 — Localizacdo das estagdes que apresentaram discrepancias mais elevadas com
relacdo aos modelos geofisicos

Pode-se perceber que as duas estagdes em destaque (PINI e
SANT) localizam-se nas proximidades de bordas de placas. Parece intuitivo
imaginar que o movimento de estagdes localizadas em bordas de placas que se
afastam ¢ menos brusco que aquele relacionado a bordas que se chocam
frontalmente.

Particularmente, a estacdo PINI situa-se em regides de hotspots,
que sdo areas andmalas de superficie vulcanica (TURCOTTE & SCHUBERT,
2001, p. 14). Assim como a estacdo PINI1, a estacdo GOLD também apresenta
uma discrepancia significante na componente horizontal E das velocidades
(Figuras 5.15 e 5.16). Embora o mapa da Figura 5.21 ndo apresente maiores
detalhes, estas duas estacdes localizam-se em lados opostos da famosa Falha de
San Andreas, na California, justificando a possivel causa de estagdes tdo proximas
uma da outra estarem se movimentando em dire¢des bastante distintas (ver

Figuras 5.17 a 5.20).
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Por sua vez, a estacdo SANT localiza-se proxima a zonas de
subduc¢do®, geralmente caracterizadas por movimentos muito complicados e
deformacgdes relativamente grandes.

De forma geral, os vetores de velocidade ilustrados nas Figuras
5.17 a 5.20 apresentam discrepancias com tendéncia levemente mais freqiiente em
termos da direcdo do movimento do que da intensidade do mesmo. Quanto a esta
segunda variavel, as intensidades das velocidades de duas solug¢des diferentes se
mostraram menos divergentes para estagdes localizadas em regides afastadas das
bordas de placas.

Independentemente da solucdo considerada, as estagdes da
RBMC apresentaram velocidades com intensidades bastante parecidas, haja vista
estarem localizadas numa regido de baixa atividade tectonica da Placa Sul-
Americana. Em termos da direcdo do movimento, nestes casos, uma solucao
diverge um pouco da outra; entretanto, para cada solu¢do individual, a direcdo do
movimento ¢ praticamente a mesma para todas as estagdes.

Vale observar o alto valor para a velocidade da estagdo EISL,
localizada sobre a Placa de Nazca. Particularmente, uma feicado geoldgica de
dimensdes gigantescas (principalmente na direcdo vertical), como ¢ o caso da
Cadeia Andina, pode servir como base cientifica para justificar velocidades mais
elevadas para estagdes com longitudes proximas a da estagdo EISL. Em Costa
(1999), pode-se obter resultados semelhantes, principalmente com relagdo a
estacdo Galapagos (GALA), que apresenta velocidades com intensidades
semelhantes, segundo os modelos NNR-NUVEL 1 A, APKIM 8.8, ITRF 96 e IGS
RNAAC? SIRGAS.

Com base na equagdo (5.11) e, valendo-se das velocidades
cartesianas obtidas na solug¢do final deste trabalho, foram calculadas as
componentes do Vetor de Euler, segundo os eixos X, Y e Z, para a Placa Sul-
Americana (SOAM). Convém mencionar que as componentes obtidas para o

Vetor de Euler, com esse método, sdo absolutas e, portanto, foram descontadas

2 Neste caso, a Placa de Nazca mergulha sob a Placa Sul-Americana, em dire¢do ao manto.
¥ RNAAC: Regional Network Associate Analysis Centers.
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das respectivas componentes do Vetor de Euler para a Placa do Pacifico (PCFC),
obtidas em McCarthy (1996). Deve-se lembrar que, neste trabalho, a placa PCFC
foi considerada como referencial para o movimento das demais placas litosféricas.
A Tabela 5.11 apresenta os valores das componentes do Vetor de Euler

(Q,,Q,,Q,) para a Placa SOAM, ja descontados das componentes da Placa
PCFC, segundo as velocidades das estagdes LPGS (La Plata), FORT (Fortaleza) e

ASCI1 (Ascension). Em comparagdo, sdo apresentados também os valores obtidos
por Altamimi (2002), segundo o ITRF 2000, utilizando as mesmas estagdes (mais

a estacao Kourou).

TABELA 5.11 — Vetores de Euler para a Placa SOAM

Solugiio Q , (rad/Ma) Q), (rad/Ma) Q, (rad/Ma)
SOLUCAO FINAL -0,00041 0,00670 -0,00912
ITRF 2000 -0,00046 0,00606 -0,00975

Pode-se observar, de acordo com a Tabela 5.11, que os valores
fornecidos pelas duas solugdes apresentam boa concordancia, comprovando, em
principio, a eficacia da solugdo obtida neste trabalho. Assim sendo, os parametros
de rotagdao determinados podem ser utilizados para predizer ou recuperar o vetor

velocidade de qualquer estacdo localizada em territorio nacional.

5.3 Analise da Influéncia da Escolha da Epoca de Referéncia

No intuito de analisar a possivel influéncia que a escolha da
época de referéncia pode exercer sobre a precisdo das coordenadas das estacdes,
foram tomados como base calculos experimentais com a inversa da matriz N

(equagdo 4.19), calculada no ajustamento. Essa matriz’° pode ser escrita como:

. -1 e .
30 Neste caso, a matriz N~ esta sendo representada de forma simplificada, como se a quantidade
de parametros a serem determinados fosse igual a da equagdo 4.6, para facilitar a analise. Na

realidade, sabe-se que X, =(x,y,z) e V, =(v,,v ,v.).
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S(-t,)’ S(-1,)
(3t -1,)1-[x( ~1,)]° 3t —1,)* -5 ~1,)]°
N71 — i=l1 ) i=l1 i=l1 i=l1 , (513)
Y(-1,) .
A=)’ 1= [S@=1)F  alSe-6,)" =200,

onde n ¢ o nimero de épocas.
A ordem desta matriz, como se pode observar, ¢ 2x2, de forma
que sua diagonal principal é formada pelos termos que, teoricamente, fornecem a

precisdo dos parametros X, e V,, respectivamente, nas posi¢oes 1x1 e 2x2 da

matriz.

Considerando que o periodo de dados adotado para o

processamento ¢ de 3 anos (ver Tabelas 4.2 a 4.7), analisou-se a matriz N~' para
diferentes épocas de referéncia, algumas contidas no intervalo de processamento,
outras nao. A Tabela 5.12 apresenta as precisdes dos parametros para cada época
de referéncia considerada.

Vale notar que o intervalo de tempo considerado para o
processamento dos dados deste trabalho ¢ igual ao intervalo em destaque na
Tabela 5.12, mas ambos ndo sdo contemporaneos. Utilizou-se tal procedimento
apenas para facilitar os calculos com a equacdo (5.13), haja vista que os resultados

seriam 0s mesmos, pois o intervalo de tempo continua sendo de 3 anos.



TABELA 5.12 — Precisao dos parametros para diferentes
épocas ¢ de referéncia

Epoca de Referéncia | Parimetros | Precisdo

1995,0 - !

1996,0 o >

Xt 1,5

1997,0 Vi 0’2

q 1998,0 Xt 0,7

s Vit 0,2

= Xt 0,3
s S ”

53 g 1999,0 Vi 0.2

g , 1 Xt 0,25

§ % 1999,5 (época média) Vit 0.2

L3 Xt 0,3

E a 2000,0 Vit 02

£ Xt 0,7

= 2001,0 Vit 0.2

Xt 1,5

2002,0 Vit 0.2
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Pode-se perceber a variagdo da precisdo das coordenadas para

diferentes épocas de referéncia. Por sua vez, a precisao das velocidades nao se

altera, confirmando a ado¢do de um modelo no qual supde-se que a velocidade

das placas seja uniforme. A Figura 5.22 ilustra graficamente tal comportamento.

Convém notar que, tanto na Tabela 5.12 quanto na Figura 5.22, a unidade da

precisao dos parametros ndo precisa ser mencionada, haja vista que o objetivo da

analise ¢ apenas demonstrar o comportamento qualitativo da variacdo observada, e

ndo quantitativo. Dessa forma, uma analise complementar mais generalizada da

equacdo 5.13 pode ser verificada no Apéndice A.
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FIGURA 5.22 — Influéncia da escolha da época de referéncia na precisdo dos parametros

A Figura 5.22 mostra que a precisdo das coordenadas se
deteriora conforme a época de referéncia escolhida se afasta da época média do
intervalo de dados utilizado no processamento. Portanto, a adogao da época média
como referéncia (no grafico, como exemplo, #=1999,5) ¢ a decisao mais
adequada. No entanto, vale lembrar que a época média adotada como referéncia

neste trabalho ¢ 7=2000,2, que ¢ uma média aritmética aproximada das épocas

utilizadas neste trabalho.



6 COMENTARIOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora este trabalho tenha sofrido algumas modificagdes com
respeito a quantidade de estacdes processadas, foi possivel se ter uma idéia do
comportamento das coordenadas das estagdes localizadas em territorio nacional,
bem como da influéncia causada pelas placas vizinhas sobre a Placa Sul-
Americana.Vale lembrar que, durante a realizacdo do projeto, ocorreram diversos
problemas no que diz respeito a obtencdo das oOrbitas e dados a serem utilizados
no processamento.

Em primeira instancia, o objetivo principal desta pesquisa foi
atingido, tendo sido estimado o campo de velocidades para as estagoes
consideradas. Complementarmente, os resultados das comparagdes com outras
fontes (solu¢des ITRFyy e modelos geofisicos) foram obtidos e, apesar de se
observar discrepancias um pouco elevadas, tais resultados parecem estar
coerentes, principalmente para as estacdes localizadas em regides de baixa
atividade tectonica. De forma geral, a velocidade e direcdo com que as estacdes
processadas se movimentam parecem ser caracteristicas das regides em que tais
estacdes se localizam, demonstrando a eficacia do posicionamento por GPS.

A proposta de desenvolvimento de uma metodologia para o
processamento continuo de estagdes GPS foi, de certa forma, executada com
sucesso. A criacdo do arquivo em lote semiaut (se¢do 4.3) facilitou enormemente
o processamento das estagdes, caracterizando uma economia significativa do
tempo gasto com relacdo ao processamento individual de cada estagdo. Entretanto,
a rotina semiaut ainda pode ser bastante melhorada, de modo a transforma-la em
um programa que automatize totalmente o processamento.

No que concerne a utilizacdo do Posicionamento por Ponto
Preciso com GPS, verificou-se o bom desempenho do método, em virtude da
Otima precisao obtida para as grandezas estimadas no ajustamento.

A escolha de uma época média de referéncia durante o processo
de ajustamento ¢, em geral, o procedimento mais utilizado atualmente por autores
de trabalhos semelhantes a este. De qualquer forma, experimentos numéricos

(secdo 5.3) e algébricos (Apéndice A) com a inversa da matriz N do ajustamento
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realizado neste trabalho, demonstraram que a escolha de épocas de referéncia cada
vez mais proximas da época média do intervalo escolhido fornece melhor precisdao
para as coordenadas. Trata-se de época de variancia minima.
Em principio, a quantidade de épocas determinada para o
processamento, bem como o espagamento entre os periodos escolhidos, parecem
influenciar nos valores obtidos para as incognitas e suas respectivas precisdes. Um
bom exemplo foi o da estacdo Crato, que apresentou resultados bastante
discrepantes com relacdo aos das demais estacoes. O DGFI (Deutsches
Geoddtisches Forschungsinstitut), com base em solugdes numéricas e
metodologias do APKIM, tem buscado desestimular solugdes que utilizam
periodos de dados inferiores a 5 anos. Entretanto, como autores de alguns
trabalhos ja obtiveram resultados coerentes com periodos mais curtos de dados,
optou-se por utilizar um periodo de 3 anos.
Desta forma, entre as contribui¢des fornecidas por este trabalho,
pode-se citar:
- determinacdo do campo de velocidades para as estagdes da
RBMC e de algumas do IGS localizadas na Placa Sul-
Americana e vizinhas, utilizando o Posicionamento por
Ponto Preciso com GPS, caracterizado por ser um método
altamente preciso na aplica¢do em estudos de Geodindmica;
- utilizagdo de um sistema de referéncia apropriado, caso
particular do ITRS (realizagao ITRF 97), contribuindo para a
adocdo de um sistema de referéncia geocéntrico pelo Brasil,
fato que se torna cada vez mais iminente com o projeto
SIRGAS;

- estabelecimento de uma metodologia semi-automatica para
processamento continuo de estacdes GPS com o software
GOA 1L

Entre as recomendagdes que podem ser feitas e cuidados que

devem ser tomados para utilizacdo em futuras pesquisas, estao:
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escolha de periodos maiores de dados para a estimativa de
coordenadas e velocidades de estagcdes geodésicas;
determinagdo cuidadosa dos parametros corretos da antena
de cada estagdo cujos dados venham a ser processados,
verificando se houve deslocamento ou troca da antena em
diferentes épocas;

andlise mais rigorosa sobre a influéncia que a escolha da
época de referéncia exerce sobre a precisdo dos parametros
estimados;

processamento de dados de estacdes localizadas tanto em
regides de baixa quanto de alta atividade tectonica, no intuito
de estimar as velocidades caracteristicas das regides
geomorfologicamente diferentes do planeta e,
conseqlientemente, compreender o comportamento dindmico
existente em cada regido;

sempre comparar os resultados obtidos com outras fontes

conhecidas e novas que possam surgir.
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APENDICE A - ANALISE LITERAL DA EQUACAO 5.13 PARA
VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ESCOLHA DA EPOCA DE
REFERENCIA

Observando a equacdo 5.13, pode-se notar que a expressao

contida no denominador ¢ igual para todos os termos que compdem a matriz.

Tomando-se entdo qualquer um dos termos da matriz, ¢ possivel desenvolver e

simplificar seu denominador. Reescrevendo a equagao original, tem-se:

N7 =

S(t-1,)° é(z—m

i=1

AE =1 12 0-0)F S -2 )P

Zzl(t—m .

A=) =S 0-0)F alZ(-0,) - [E6 1))

Assim, considere o seguinte desenvolvimento:

n[i(l—tn)z]:n[(t—tl)z F(t—t,) +.+(t—t,)]=

=nlt? =2tt, +t] +t° =2tt, +1] +..+t7 =21t +t)]=.

=n[nt’ —(2titi)+§tf]
i=1 i=1

[%(z—tn)]2 =[(t—t)+(t—t)+..+(t—t)] =
=[t—t, +t—t, +..+t—t] :[nt—iti]z =

=[n*t’ —2ntilti +(ilt,.)2]

. (A1)

(A2)

(A3)

Subtraindo entdo (A3) de (A2), chega-se a seguinte expressao

para o denominador:
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ME 6, S0 =) -(E1)*. (A%)

Portanto, conclui-se que o denominador dos termos da matriz
em (A1) ndo depende da época de referéncia (7).

Sabendo-se entdo que a expressao para o denominador ¢é
constante, cujo valor ¢ conhecido a partir do momento em que se estabelecem
quais e quantas épocas serdo consideradas no processamento, a andlise da precisao
das coordenadas se resume a uma analise do numerador do termo de posi¢ao 1x1

da matriz em (A1). Desenvolvendo o numerador, tem-se:

ﬁ(r—tn)z =(t—t,) +(t—t,) +..+(t—t,) =

=17 =2ttt} +t7 =2ttt o+t =20+ =, (A5)

=nt’ —(2tXt,)+ Xt} =minimo
i=l1 i=l1

Derivando em relacdo a ¢ e igualando a zero, vem:

2nt-251 =0
i=1
, . (A6)

t=—— =  época média é o minimo
n

Portanto, conclui-se que a época média do intervalo de dados ¢ a
época de varidncia minima. Tal andlise, por sua vez, confirma a conclusdo
previamente obtida na sec¢do (5.3), ou seja: a precisdo das coordenadas se
deteriora conforme a época de referéncia escolhida se afasta da época média do
intervalo de dados utilizado no processamento. A precisdao das velocidades
permanece inalterada, uma vez que o numerador do termo de posi¢do 2x2 depende

apenas do numero de épocas ( n ) considerado, que € constante.
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A.1 Atualizacido de Coordenadas (analise complementar)

Quando se deseja prever as coordenadas de uma determinada
estacdo numa época futura, num mesmo referencial, logo se pensa na atualizagao
das coordenadas de tal estacdo, previamente determinadas numa época de
referéncia ¢ qualquer.

Supondo entdo que as coordenadas tenham sido previamente
determinadas para uma época média de referéncia ¢ e, sabendo que a precisao
destas fica deteriorada caso elas sejam determinadas para uma época ¢+i (para
uma ¢época no extremo do intervalo de dados, por exemplo), ¢ interessante
verificar o comportamento da precisdo das coordenadas ao atualiza-las para uma
época posterior (fora do intervalo de dados) a “t” ea “t+i”.

Pergunta-se: qual sera a precisdo das coordenadas atualizadas,
considerando-se cada um dos dois casos (“¢” e “¢+1i ") como época de referéncia?
Para solucionar esta questdo, escolheu-se uma das estacdes consideradas no
trabalho e, para essa, recalcularam-se suas coordenadas para uma outra época de
referéncia, haja vista que, para a época média ¢ =2000,2, estas ja haviam sido
calculadas. A escolhida foi a estagdo UEPP e a época de referéncia adotada foi

t =2001,2 (no extremo do intervalo de dados).

Assim, tem-se um conjunto de coordenadas, velocidades e
respectivos desvios-padrdo para a estacdo UEPP, calculado para cada época de

referéncia:

e Epoca de referéncia ¢ = 2000,2 :

- X=(3687624,3185 £ 0,0004) m;

- Y =(-4620818,5947 £ 0,0004) m;
- Z=(-2386880,3705 £ 0,0002) m;
- V4=(0,0064 £ 0,0004) m/ano;

- Vy,=(-0,0101 £ 0,0004) m/ano;

- V,=(0,0031 + 0,0002) m/ano.
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e Epoca de referéncia ¢t =2001,2:

- X =(3687624,3251 + 0,0007) m;

- Y =(-4620818,6051 £ 0,0007) m;
- Z=(-2386880,3672 £ 0,0004) m;
- Vx=(0,0064 £ 0,0004) m/ano;

- Vy=(-0,0101 = 0,0004) m/ano;

- Vy,=(0,0031 + 0,0002) m/ano.

Suponha entdo que se queira atualizar as coordenadas para uma

época futura, por exemplo, ¢ =2005,0. Considerando X= (X,Y,Z), a

atualiz
expressdo que permite a atualizacdo das coordenadas de uma época “t” (ou
“t+1i”) para uma época ¢ ¢ dada por:

atualiz

X = Xt + I/t (tatualiz - t) H (A7)

atualiz

onde X representa as coordenadas atualizadas, X, as coordenadas a época ¢,

atualiz

e V. avelocidade a época ¢.
O desvio-padrao das coordenadas atualizadas ¢ obtido por

propagacao de erros, sendo expresso como:

2 2 2
O-Xaluuhz = \/O-X, +O_V, (tatualiz _t) s (Ag)

cujos termos sdo denominados de forma andloga aos da equacao (A7).
As coordenadas atualizadas sdo as seguintes:

e De t=2000,2 para ¢t =2005,0:

atualiz

- Xataliz = (3687624,3490 £ 0,0020) m;
- Yaualiz = (-4620818,6420 + 0,0020) m;
- Zanaliz = (-2386880,3850 + 0,0010) m;
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e De t=2001,2 para ¢ =2005,0:

atualiz
- Xawaliz = (3687624,3560 £ 0,0020) m;

- Yauaiz = (-4620818,6070 + 0,0020) m;
- Zawaiz = (-2386880,3520 = 0,0010) m.

Finalmente, observando as precisdes das coordenadas
atualizadas, verificou-se que sdo iguais para ambos os casos. Em principio, a
questado crucial era descobrir qual dos dois casos apresentaria maior degradacgio da
precisdo, quando se fizesse a atualizacdo. No primeiro caso, a precisdo das

coordenadas a época ¢=2000,2 ¢ melhor que para a época t=2001,2, mas o

afastamento temporal com relacdo a época ¢ =2005,0 ¢ maior. J& para o

atualiz
segundo caso, o afastamento temporal ¢ menor, porém a precisao das coordenadas
¢ pior.

Mas ainda existe uma outra pergunta a ser feita: qual serd a
precisdo das coordenadas atualizadas, considerando-se como referéncia uma
época “¢—i” anterior a época média?

Para solucionar este outro caso, adotou-se como referéncia a
época t = 1999,2. Logo, um terceiro conjunto de coordenadas e velocidades (e

respectivos desvios-padrdo) para a estagdo UEPP ¢é:

o Epoca de referéncia ¢ = 1999,2:

- X=(3687624,3123 £ 0,0004) m;

- Y =(-4620818,5849 £ 0,0004) m;
- Z=(-2386880,3735 £ 0,0002) m;
- V4=(0,0064 £ 0,0004) m/ano;

- Vy,=(-0,0101 £ 0,0004) m/ano;

- V,=(0,0031 + 0,0002) m/ano.
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Atualizando as coordenadas para a época ¢ =2005,0, vem:

atualiz

- Xataliz = (3687624,3490 £ 0,0023) m;
- Yaualiz = (-4620818,6440 + 0,0023) m;
Zawatiz = (-2386880,3550 + 0,0012) m.

Nota-se, neste caso, que a precisdo das coordenadas atualizadas
¢ diferente (e pior) da precisdao obtida nos dois casos anteriores.

Por fim, apos verificar os trés casos em questdo (¢ —i, t e t+1i),
pode-se concluir que a precisdo das coordenadas atualizadas para uma época
futura:

- independe da escolha da época de referéncia, se a mesma for
escolhida no intervalo entre a época média (de varidncia
minima) e a ¢época para a qual as coordenadas sao
atualizadas;

- se degrada cada vez mais, ao se escolher ¢épocas de
referéncia anteriores e cada vez mais afastadas da época de

variancia minima (época média).
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APENDICE B1 - COORDENADAS CARTESIANAS DA SOLUCAO FINAL

DO TRABALHO E DO ITRF 97
Estagdo Solugédo Final do Trabalho ITRF 97 (época 2000,2)
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)

BOMJ 4510195,8486  -4268322,3202 -1453035,3294

BRAZ 4115014,0910 -4550641,5360 -1741444,0439 | 4115014,073 -4550641,529 -1741444,052
CRAT 4888826,1064  -4017957,5945  -798309,0139

CUIB 3430711,4108  -5099641,5585 -1699432,9581

FORT 4985386,6108  -3954998,5958  -428426,4614 4985386,638 -3954998,599 -428426,4706
IMPZ 4289656,4515  -4680884,9404  -606347,3575
MANA 3179009,3804 -5518662,1225  -344401,8474

PARA 3763751,6518 -4365113,7912  -2724404,7189

POAL 3467519,4088 -4300378,5244 -3177517,7566

RECF 5176588,6542  -3618162,1479  -887363,9495

SALV 4863495,7319  -3870312,3403 -1426347,8446

UEPP 3687624,3185 -4620818,5947 -2386880,3705

VICO 4373283,3193  -4059639,0388 -2246959,7560

ASC1 6118526,0696 -1572344,7066  -876451,1552 6118526,070 -1572344,702 -876451,1659
EISL -1884951,5483 -5357595,9298 -2892890,5463 | -1884951,550 -5357595,946 -2892890,558
FAIR -2281621,4930 -1453595,8016  5756961,8559 -2281621,501 -1453595,804 5756961,869
GOLD -2353614,2277 -4641385,3640 3676976,4181 -2353614,226 -4641385,376 3676976,423
LPGS 2780102,9859  -4437418,8819 -3629404,5810 2780102,974 -4437418,874 -3629404,581
PIN1 -2369510,5351 -4761207,0865 3511396,1948

SANT 1769693,4141  -5044574,1539 -3468321,0320 1769693,415 -5044574,169 -3468321,049
SUTH 5041274,8193 1916054,0624  -3397076,0454 5041274,824 1916054,049 -3397076,060
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APENDICE B2 - COORDENADAS CARTESIANAS DA SOLUCAO FINAL
DO TRABALHO E DO ITRF 2000

Solugédo Final do Trabalho

ITRF 2000 (época 2000,2)

Estaglo X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) 7 (m)
BOMJ 4510195,8486  -4268322,3202 -1453035,3294 4510195,843 -4268322,327 -1453035,307
BRAZ 4115014,0910 -4550641,5360 -1741444,0439 4115014,089 -4550641,552 -1741444,024
CRAT 4888826,1064  -4017957,5945  -798309,0139
CUIB 3430711,4108  -5099641,5585 -1699432,9581 3430711,411 -5099641,569 -1699432,941
FORT 4985386,6108  -3954998,5958  -428426,4614 4985386,623 -3954998,601 -428426,4433
IMPZ 4289656,4515  -4680884,9404  -606347,3575 4289656,454 -4680884,942 -606347,3399
MANA 3179009,3804  -5518662,1225  -344401,8474 3179009,371 -5518662,119 -344401,8222
PARA 3763751,6518 -4365113,7912 -2724404,7189 3763751,653 -4365113,801 -2724404,703
POAL 3467519,4088 -4300378,5244 -3177517,7566
RECF 5176588,6542  -3618162,1479  -887363,9495
SALV 4863495,7319  -3870312,3403 -1426347,8446
UEPP 3687624,3185 -4620818,5947 -2386880,3705 3687624,315 -4620818,606 -2386880,351
VICO 4373283,3193  -4059639,0388 -2246959,7560 4373283,313 -4059639,045 -2246959,736
ASC1 6118526,0696 -1572344,7066  -876451,1552 6118526,069 -1572344,713 -876451,1334
EISL -1884951,5483 -5357595,9298 -2892890,5463 | -1884951,556 -5357595,938 -2892890,526
FAIR -2281621,4930 -1453595,8016  5756961,8559 -2281621,502 -1453595,805 5756961,880
GOLD -2353614,2277 -4641385,3640 3676976,4181 -2353614,232 -4641385,369 3676976,438
LPGS 2780102,9859  -4437418,8819 -3629404,5810 2780102,977 -4437418,886 -3629404,555
PIN1 -2369510,5351 -4761207,0865 3511396,1948
SANT 1769693,4141  -5044574,1539 -3468321,0320 1769693,408 -5044574,167 -3468321,012
SUTH 5041274,8193 1916054,0624  -3397076,0454 5041274,826 1916054,055 -3397076,027
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APENDICE C1 - VELOCIDADES CARTESIANAS DA SOLUCAO FINAL
DO TRABALHO E DAS SOLUCOES ITRF 97 E ITRF 2000

Solugdo Final do Trabalho

ITRF 97 (época 1997,0)

ITRF 2000 (época 1997,0)

Estagio | o mfa) Vy(mia) Vz(m/a)| Vx(mia) Vy(ma) Vzm/a)| Vx(mia) Vy(ma) Vazm/a)
BOMJ 0,0056 -0,0117 0,0020 -0,0033 -0,0063 0,0140
BRAZ 0,0004 -0,0055 0,0062 -0,0085 0,0010 0,0098 0,0005 -0,0063 0,0115
CRAT -0,0567 0,1479 -0,0178
CUIB 0,0050 -0,0087 0,0027 0,0009 -0,0066 0,0113
FORT -0,0053 -0,0070 0,0068 -0,0006 -0,0047 0,0098 -0,0013 -0,0044 0,0121
IMPZ -0,0065 -0,0049 0,0050 -0,0252 0,0180 0,0194
MANA 0,0075 -0,0117 0,0028 -0,0039 0,0055 0,0143
PARA 0,0061 -0,0097 0,0025 0,0049 -0,0085 0,0090
POAL 0,0076 -0,0100 0,0006
RECF -0,0026 -0,0027 0,0119
SALV -0,0019 -0,0001 0,0112
UEPP 0,0064 -0,0101 0,0032 0,0014 -0,0080 0,0116
VICO 0,0069 -0,0112 0,0040 -0,0009 -0,0075 0,0123
ASC1 0,0038 -0,0088 0,0071 -0,0080 -0,0021 0,0066 -0,0025 -0,0048 0,0102

EISL 0,0750 -0,0161 -0,0144 0,0645 -0,0219 -0,0101 0,0638 -0,0190 -0,0068
FAIR -0,0232 -0,0068 -0,0212 -0,0226 -0,0046 -0,0101 -0,0222 -0,0036 -0,0092
GOLD -0,0243 0,0034 -0,0121 -0,0157 0,0043 -0,0060 -0,0161 0,0059 -0,0051
LPGS 0,0107 -0,0144 -0,0007 -0,0020 -0,0037 0,0084 0,0025 -0,0072 0,0087
PIN1 -0,0175 0,0218 0,0031 -0,0253 0,0125 0,0038

SANT 0,0308 -0,0139 -0,0009 0,0216 -0,0072 0,0069 0,0221 -0,0059 0,0111
SUTH ~ 0,0229 00154 | 00030 00141  0,0085 | 00057 00197 00146
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DISCREPANCIAS ENTRE AS VELOCIDADES
FORNECIDAS PELAS SOLUCOES ITRF 97 E ITRF

2000
Estac (VX, VY, V2)irrr o7 = (VX, VY, V2)irrr 2000
sagao AV, (m/a) AV, (m/a) AV, (m/a)
BOMJ
BRAZ -0,0090 0,0073 -0,0017
CRAT
CUIB
FORT 0,0007 -0,0003 -0,0023
IMPZ
MANA
PARA
POAL
RECF
SALV
UEPP
VICO
ASCI1 -0,0055 0,0027 -0,0036
EISL 0,0007 -0,0029 -0,0033
FAIR -0,0004 -0,0010 -0,0009
GOLD 0,0004 -0,0016 -0,0009
LPGS -0,0045 0,0035 -0,0003
SANT -0,0005 -0,0013 -0,0042
SUTH -0,0027 -0,0056 -0,0061
Erro Meédio -0,0023 0,0001 -0,0026
Desvio Padriio 0,0034 0,0038 0,0019
EMQ 0,0041 0,0038 0,0032
0,0250
—_—
2
& 0,0150
3
5 00050 - mVx
R
Q  0,0050 - L mVy
2 vz
® 00150
o
2
0O -0,0250
-0,0350
Yy ¢ 3 B £ 3 8 &5 £
o e < w w 8 g & ?
Estacoes
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APENDICE D1 - VELOCIDADES CARTESIANAS DA SOLUCAO FINAL
DO TRABALHO E DOS MODELOS GEOFiSICOS

Solugdo Final do Trabalho NNR-NUVEL 1A APKIM 2000
Vx(m/a) Vy(m/a) Vz(m/a)| Vx(m/a) Vy(m/a) Vz(m/a)| Vx(m/a) Vy(m/a) Vz(m/a)
BOMJ | 0,0056 -0,0117  0,0020 | -0,0015 -0,0054 0,0112 | -0,0009 -0,0040  0,0088
BRAZ | 0,0004 -0,0055 0,0062 | -0,0013 -0,0054 0,0109 | -0,0008 -0,0040 0,0086
CRAT | -0,0567 0,1479 -0,0178 | -0,0023 -0,0051 0,0116 | -0,0015 -0,0036 0,0090
CUIB 0,0050  -0,0087  0,0027 | -0,0019 -0,0047 0,0105 | -0,0012 -0,0036  0,0083
FORT | -0,0053 -0,0070 0,0068 | -0,0028 -0,0048 0,0117 | -0,0019 -0,0034  0,0090
IMPZ | -0,0065 -0,0049 0,0050 | -0,0032 -0,0044 0,0114 | -0,0021 -0,0031 0,0089
MANA | 0,0075 -0,0117 0,0028 | -0,0043 -0,0031 0,0105 | -0,0029 -0,0022  0,0084
PARA | 0,0061 -0,0097 0,0025 | 0,0003 -0,0061 0,0102 | 0,0004 -0,0047 0,0080
POAL | 0,0076  -0,0100  0,0006 | 0,0010 -0,0063 0,0097 | 0,0009 -0,0049  0,0077
RECF | -0,0026 -0,0027 0,0119 | -0,0018 -0,0054 0,0116 | -0,0012 -0,0039  0,0089
SALV | -0,0019 -0,0001 0,0112 | -0,0012 -0,0057 0,0114 | -0,0019 -0,0042  0,0088
UEPP | 0,0064 -0,0101 0,0032 | -0,0004 -0,0057 0,0104 | -0,0001 -0,0043  0,0082
VICO | 0,0069 -0,0112 0,0040 | -0,0001 -0,0061 0,0108 | -0,0001 -0,0046 0,0084
ASC1 0,0038  -0,0088  0,0071 =0 -0,0044  0,0105 =0 -0,0044  0,0081

EISL 0,0750  -0,0161 -0,0144 | 0,0763  -0,0225 -0,0079 | 0,0652  -0,0178 -0,0095

FAIR | -0,0232 -0,0068 -0,0212 | -0,0210 -0,0011 -0,0086 | -0,0197 -0,0032 -0,0086
GOLD | -0,0243 0,0034 -0,0121| -0,0139 -0,0006 -0,0096 | -0,0129 -0,0019 -0,0108
LPGS 0,0107 -0,0144 -0,0007 | 0,0016 -0,0062 0,0088 | 0,0013 -0,0049 0,0070

PIN1 -0,0175  0,0218  0,0031 | -0,0304 0,0289  0,0186 | -0,0333  0,0295  0,0175
SANT | 0,0308 -0,0139 -0,0009 | 0,0009 -0,0051 0,0079 | 0,0008 -0,0042  0,0065
SUTH =0 0,0229  0,0154 | 0,0030 0,0180 0,0173 | 0,0024 0,0196 0,0147

Estacao
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APENDICE E1 - VELOCIDADES DA SOLUCAO FINAL DO TRABALHO
E DAS SOLUCOES ITRFyy,
COMPONENTES DO SISTEMA LOCAL

EM TERMOS DAS

Estaciio Solug¢ao Final do Trabalho ITRF 97 (época 1997,0) ITRF 2000 (época 1997,0)
Vy(m/a) Vg (m/a) V,(m/a)| Vy(m/a) Vg (m/a) V,(m/a)| Vy(m/a) Vg (m/a) V, (m/a)

BOMJ | 0,0047 -0,0046 0,0113 0,0140  -0,0068 -0,0013
BRAZ | 0,0007 -0,0034 0,0024 | 0,0076 -0,0056 -0,0089 | 0,0124 -0,0038 0,0016
CRAT | -0,0350 0,0782 -0,134

CUIB | 0,0053 -0,0007 0,0090 0,0125 -0,0029  0,0027
FORT | 0,0068 -0,0087 -0,0003 | 0,0099 -0,0040 0,0018 | 0,0122 -0,0042  0,0009
IMPZ | 0,0049 -0,0081 -0,0012 0,0164 -0,0064 -0,0320
MANA | 0,0035 0,0007 0,0137 0,0139  -0,0006 -0,0075
PARA | 0,0072 -0,0017  0,0091 0,0122  -0,0018  0.0048
POAL | 0,0068 -0,0004 0,0106

RECF | 0,0116 -0,0036 -0,0022

SALV 0,0105 -0,0012 -0,0039

UEPP | 0,0074 -0,0013  0,0098 0,0134  -0,0039  0,0022
VICO | 0,0082 -0,0035 0,0104 0,0131  -0,0061 -0,0002
ASCI1 0,0078  -0,0076  0,0048 | 0,0055 -0,0040 -0,0080 | 0,0099 -0,0052 -0,0026
EISL | -0,0172 0,0762 -0,0020 | -0,0093 0,0681  0,0039 | -0,0075 0,0665 0,0002
FAIR | -0,0301 -0,0067 -0,0094 | -0,0238 -0,0082 =0 -0,0226  -0,0089  0,0004
GOLD | -0,0145 -0,0232 -0,0006 | -0,0068 -0,0159 -0,0008 | -0,0053 -0,0170 -0,0013
LPGS | 0,0097 0,0014 0,0151 | 0,0081 -0,0036 -0,0031 | 0,0114 -0,0017 0,0011
PIN1 0,0090 -0,0254 -0,0080 | 0,0031 -0,0282  0,0021

SANT | 0,0120 0,0244  0,0200 | 0,0134 0,0180 0,0079 | 0,0163 0,0189  0,0047
SUTH | 0,0174 0,0214 -0,0013 | 0,0113 0,0121  0,0020 | 0,0189 0,0164 0,0026
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APENDICE E2 - DISCREPANCIAS ENTRE AS VELOCIDADES
FORNECIDAS PELAS SOLUCOES ITRF 97 E ITRF
20000, EM TERMOS DAS COMPONENTES DO

SISTEMA LOCAL
(VN Ve, Virre 97 = (Vs VE Vuitre 2000
Estacao
¢ AV, (m/a) AV, (m/a) AV, (m/a)
BOMJ
BRAZ -0,0048 -0,0018 10,0105
CRAT
CUIB
FORT -0,0023 0,0002 0,0009
IMPZ
MANA
PARA
POAL
RECF
SALV
UEPP
VICO
ASCI -0,0044 0,0012 -0,0054
EISL -0,0018 0,0016 0,0037
FAIR -0,0012 0,0007 -0,0004
GOLD -0,0015 0,0011 0,0005
LPGS -0,0033 -0,0019 -0,0042
SANT -0,0029 -0,0009 0,0032
SUTH -0,0076 -0,0043 -0,0006
Erro Médio -0,0019 -0,0003 -0,0008
Desvio Padriio 0,0025 0,0019 0,0046
EMQ 0,0031 0,0019 0,0046
0,0350
0,0250
—
o
c
& 00150
£ av,
N
» 0,0050
3 r ﬁ—[j—':'—v—m—l—v—cﬂj—v—l:i-——v—f—m—v—t#]—f m VE
(&)
€ -0,0050 F
| ar,
2 .0,0150
(3]
2
0 .0,0250
-0,0350 - -
— I
g ¥ 5 T % g ¢ = £
o e < - 0] 3 P 73
Estacoes

OBS: Pode-se verificar que as resultantes das velocidades sdo iguais aquelas observadas no Apéndice C2.
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APENDICE F1 - VELOCIDADES DA SOLUCAO FINAL DO TRABALHO
E DOS MODELOS GEOFISICOS, EM TERMOS DAS
COMPONENTES DO SISTEMA LOCAL

Estaciio Solug¢ao Final do Trabalho NNR-NUVEL 1A APKIM 2000
Vy(m/a) Vg (m/a) V,(m/a)| Vy(m/a) Vg (m/a) V,(m/a)| Vy(m/a) Vg (m/a) V, (m/a)
BOMJ | 0,0047 -0,0046 0,0113 | 0,0115 -0,0049 ~() 0,0090  -0,0035 )
BRAZ | 0,0007 -0,0034 0,0024 | 0,0113 -0,0046 =0 0,0089  -0,0033 ~0
CRAT | -0,0350 0,0782  -0,134 | 0,0117 -0,0054 =0 0,0090 -0,0037 =0
CUIB 0,0053  -0,0007 0,0090 | 0,0109 -0,0042 -0,0001 | 0,0086 -0,0030 =0
FORT | 0,0068 -0,0087 -0,0003 | 0,0117 -0,0055 =0 0,0090  -0,0038 ~0
IMPZ | 0,0049 -0,0081 -0,0012| 00114 -0,0053 ~() 0,0089  -0,0036 ~()
MANA | 0,0035 0,0007 0,0137 | 0,0105 -0,0052 =0 0,0084  -0,0036 ~0
PARA | 0,0072 -0,0017 0,0091 | 0,0113 -0,0037 =0 0,0088  -0,0027 =0
POAL | 0,0068 -0,0004 0,0106 | 0,0111 -0,0032 =0 0,0088  -0,0024 =0
RECF | 0,0116 -0,0036 -0,0022 | 0,0117 -0,0054 =0 0,0090  -0,0039 ~0
SALV | 0,0105 -0,0012 -0,0039 | 0,0117 -0,0052 ~ 0,0088  -0,0044  0,0009
UEPP | 0,0074 -0,0013 0,0098 | 0,0112 -0,0038 =0 0,0088  -0,0027 ~0
VICO | 0,0082 -0,0035 0,0104 | 0,0115 -0,0045 =0 0,0089  -0,0034 -0,0001
ASCI 0,0078  -0,0076  0,0048 | 0,0105 -0,0042 0,0003 | 0,0081 -0,0042 =0
EISL | -0,0172 0,0762 -0,0020 | -0,0089  0,0794 =0 -0,0106  0,0674 ~0
FAIR | -0,0301 -0,0067 -0,0094 | -0,0202 -0,0103 R0 | -0,0202 -0,0079 ~()
GOLD | -0,0145 -0,0232 -0,0006 | -0,0118 -0,0121 =0 -0,0131  -0,0106 -0,0001
LPGS | 0,0097 0,0014 0,0151 | 0,0107 -0,0019 =0 0,0085 -0,0015 ~0
PIN1 0,0090 -0,0254 -0,0080 | 0,0223  -0,0401 =0 0,0210  -0,0429 =0
SANT | 0,0120 0,0244  0,0200 | 0,0094 -0,0008 =0 0,0077  -0,0006 ~0
SUTH | 0,0174 0,0214 -0,0013 | 0,0204  0,0202 ~() 0,0173  0,0174 -0,0001
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