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RESUMO

SOUZA, Wanessa de O. Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-
Americana por meio de dados VLBl e GNSS. Recife, 2013.

Dissertacdo (Mestrado) — Cenfro de Tecnologia e Geociéncias (CTG),
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

H& cerca de 220 milhdes de anos os contfinentes vém afastando-se uns dos
outros. Esse fendmeno se explica a partir da teoria da deriva confinental,
complementada pela teoria da tectdnica de placas, onde se acreditava
que estruturas rigidas como as placas litosféricas, eram capazes de fransmitir
tensdes em longas dist@ncias sem causar deformacdes internas. Desta forma,
devido ao movimento das placas e como consequéncia a deriva dos
continentes, as estacdes a eles pertencentes também vém se movendo em
relacdo a um referencial geocéntrico. Considerando que, com a evolucdo
tecnologica e as facilidades geradas no tratamento de dados globais, a
Geodésia ganhou um dinamismo sem precedentes, incorporando em seus
métodos de posicionamento, atualizagdes periddicas dos referencias
globais, como exemplo, as estruturas iniciadas pelos ITRF's de 1988 até o de
2008. Do ponto de vista cientifico, ndo hd problema nenhum quanto co
dinamismo das estruturas geodésicas, mas do ponto de vista pratico e legal,
tal dinamismo gera alguns inconvenientes, que podem ser resolvidos pelo
conhecimento e modelagem adequada para as transformacdes a serem
executadas. No tocante ao deslocamento da placa tectébnica Sul-
americana, alguns modelos de velocidade vém sendo utilizados desde a
virada do milénio, enfre eles: NNR-NUVEL-TA; APKIM2000; APKIM8.8; ITRF2000;
COSTA, SANTOS e GEMAEL (2003); PEREZ, MONICO e CHAVES (2003); e
VEMOS2009. Como o Sistema Geodésico Brasileiro, SIRGAS2000, oficializado
pela RPR 01 (IBGE), de 25 de fevereiro de 2005, passou a utilizar a época de
referéncia 2000,4, entdo o posicionamento atual de medidas podem
precisar de uma reducdo de 13 anos. Confrontando os modelos citados e
gerando as discrepdncias, analisaram-se na ordem milimétrica e fambém na
ordem centimétrica as equivaléncias dos modelos para o ferritério brasileiro.
O modelo VEMOS2009 atualmente utilizado pelo IBGE no servico PPP online
foi tomado como referéncia padrdo, na andlise comparativa. Além desses,
com base no processamento semanal do SIRGAS-CON (hitp://www.
sirgas.org/index.php2id=153) dos anos de 2008 a 2011 de algumas estacdoes
da RBMC, cuja geometria permitisse uma amostra significativa da placa sul-
americana (SOAM) e também se aproveitando de dados de duas estacdes
VLBI (Very Long Baseline System) sobre a placa SOAM; uma (Ft) localizada na
cidade de Fortaleza — CE, Brasil e a outra (TIGO) localiza em Concepcidén no
Chile, processadas pelo IVS (Internatfional VLBI service for Geodesy and
astrometry), pdde-se gerar um modelo atual de velocidades e participar das
andlises comparativas. Os processamentos foram realizados com os médulos:
modeloSOAM@ versdo 2013.07.08 e ModelTectonica@2013.07.07 do software
AstGeo- Top. Os resultados mostraram a possibilidade de ufilizar vdarios dos
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modelos citados quando a discrepdncia puder ser até de 5 cm em 13 anos,
mas ficou reduzida a algumas regides do Brasil e a frés dos modelos quando
a discrepdncia ndo puder ultrapassar a 1cm em 13 anos.

Palavras-chave: Placas Tectonicas, VLBI, SIRGAS-CON e PPP.
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ABSTRACT

SOUZA, Wanessa O. Modeling of the Movement of the South American
tectonic plate by means of GNSS and VLBI data. Recife, 2013.

Dissertation (master’s degree) - Center of Technology and Geoscience (CTC),
University Federal of Pernambuco (UFPE).

There are about 220 milion years ago the continents comes increasingly
distanced itself from each other. This phenomenon can be explained from the
theory of continental drift, complemented by the theory of plate tectonics,
where was believed that rigid structures such as lithospheric plates, were
capable of impart stresses over long distances without causing internal
deformation. In this way, due to movement of the boards and as a consequence
the continental drift, the stations that belong to them too come moving relative
an geocentric reference. Whereas, with the technological developments and
facilities offered in the treatment of global data, the Geodesy gained
unprecedented dynamics, incorporating in their positioning methods, periodic
updates of global references, as an example, the structures initiated by ITRF's
1988 until 2008. From a scientific standpoint, there is no problem regarding the
dynamics of the geodesic structures, but from a practical and legal perspective,
this dynamic creates some drawbacks, which can be solved by adequate
knowledge and modeling for the transformations to be performed. Regarding
the shift of the South American tectonic plate, some speed models have been
used since the turn of the millennium, including: NNR-NUVEL-1A; APKIM2000;
APKIM8.8; ITRF2000; COSTA, SANTOS and GEMAEL (2003); PEREZ, MONICO and
CHAVES (2003) and VEMOS2009. As the Geodetic Brazilian System, SIRGAS2000,
officially by RPRO1 (IBGE), of February 25, 2005, began utilizing the epoch of
reference 2000,4, then the current positioning of measures may need to be
reduced by 13 years. Confronting the models mentioned and generating the
discrepancies, was analyzed milimeter in order and also in centimeter, the
equivalences of models for the Brazilian territory. The VEMOS2009 model currently
used by IBGE in PPP online service was taken as the standard reference in the
comparative analysis. Besides these, based on the weekly processing SIRGAS-
CON (http://www.Sirgas.org /index.php?2ld=153) of the years 2008 to 2011 some
RBMC stations, whose geometry would allow a significant sample of south
American plate (SOAM) and also taking advantage of data from two stations
VLBI (Very Long Baseline System) on the plate SOAM, a (Ft) located in the city of
Fortaleza-CE, Brazil and other (TIGO) located in Concepcidn in Chile, processed
by the IVS (International VLBI service for Geodesy and astrometry), receiver could
be generate a current velocity model and participate in the comparative
analyzes. The processing was performed with the modules:
modeloSOAM@version8.7.2013 and  ModelTectonica@2013.07.07  software
AstGeoTop. The results showed the possibility of using several of the models
mentfioned when the discrepancy can be up to 5cm in 13 years, but was
reduced to some regions of Brazil and three of the models when the discrepancy
can not exceed 1cmin 13 years.

Keywords: Plate Tectonics, VLBI, SIRGAS-CON and PPP.
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1 INTRODUCAO

1.1 Descri¢cao Geral

O meteorologista Alemdo Alfred Wegener baseado fambém em
estudos anteriores, ficou reconhecido como o primeiro a formular a teoria da
deriva confinental (em 1912). Ele acreditava que hd cerca de 220 milhdes de
anos (era Paleosdica) - ao observar os encaixes da America do Sul e do
Norte com a Europa e a Africa, da coincidéncia de extratos rochosos
encontrados na Africa também encontrar-se no Brasi e a semelhanca
existente na Flora e na Fauna dos continentes e terras emersas - 0s
confinentes eram unidos, de maneira a formar um supercontinente (Pangéia)
que era envolvido por um super-oceano (Pantalassa), onde ao fraguimentar-
se (Pangéia), em vdrios blocos de menores tamanhos, deu origem a
Laurdsia, ao norte, (América do Norte, Groenl@ndia, Europa e Asia do Norte)
e a Gondwana, ao Sul, (América do Sul, Africa, Antdrtida, Madagdscar,
india, Austrdlia, Nova Zel@ndia, e Sri Lanka), (PEREIRA et al., 2008); (KEAREY et
al., 2009); (CONDIE, 1997) e (ROGERS et al., 2004).

Wegener, no intuito de comprovar a deriva, apresenta indicios
bastante significativos, aonde Clark (1973), vem a acrescentar que,
nenhuma evidéncia, sejam elas paleomagnéticas ou geoldgicas,
isoladamente constitui prova definitiva da deriva. No entanto, ao reunir-las
ndo se pode despresar o fato de que sugerem derivas com mesma direcdo
e magnitudes mais ou menos equivalentes. Sendo assim, com o passar dos
anos, houve a necessidade de aprofundar estudos em busca de ferramentas
cientificas capazes de estabelecer e identificar quais forcas e o que estd por
trads desta movimentacdo. Em 1950, a ideia ganhou consisténcia, gerando
interesse, especialmente da Geofisica, Geoquimica e Geologia e em 1968,
Jason Morgan fundamentado em conhecimentos desenvolvidos por outros

pesquisadores, como Harry Hess (propds a Teoria da Expansdo do assoalho
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Ocednico, 1962) e Robert Dietz (propds a teoria da tectdnica de placas),
acreditava na hipdtese de que ocorrem movimentos em grande escala na
litosfera terrestre, sendo esta, fragmentada em blocos rigidos, chamados de
placas tectdnicas, (PEREIRA et al., 2008); (KEAREY et al., 2009); (CONDIE, 1997)
e (ROGERS et al., 2004).

Essa segmentacdo, composta por 7 grandes placas grandes e outras
de menor dimensdo, se dd por conta dos aspectos geodindmicos nos quais
a Terra estd sujeita, fazendo com que as placas se movimentem
confinuamente em diferentes direcdes, dependendo da regido em que se
enconfram (PEREZ, 2002). Dentre as principais placas encontra-se a Sul-
Americana, foco desta pesquisa.

Por conta desta dindmica, as coordenadas geodésicas de um
determinado ponto localizado sobre as placas variom e, como
consequéncia disto, tornam-se dependente da época pela qual foi
adquirida, quando se conhece a direcdo e a magnitude (do movimento da
placa) da mesma pode-se determinar a variagcdo das coordenadas em
funcdo do tempo, (PEREZ, 2002).

E importante dizer que, nas técnicas modernas de posicionamento
preciso usados pela Geodésia, um dos fatores de maior importéncia é
referenciar a posicdo a uma determinada época. Como exemplo, cita-se a
época de referéncia do SIRGAS2000, a qual segundo IBGE (2005) € para o
ano 2000,4.

Existindo assim, alguns centros de pesquisa e monitoramento que
fazem o posicionamento para a época da observacdo. Como por exemplo,
servicos de processamentos semanais SIRGAS-CON!' dos cenfros de
processamento SIRGAS-IBGE, com coordenadas materializadas no ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) 4 época da observacdo, IGS
(International GNSS Service) e o IVS (International VLBI Service for Geodesy &
Astrometry). As atividades realizadas pelos centfros de andlises SIRGAS sdo de

grande importancia na determinacdo do vetor velocidade, que por sua vez,

! S&o rede de Estacdes GNSS continua.
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(PEREZ, 2002) afirma que as mesmas estimativas se assemelham ao
verdadeiro percurso da estacdo, de uma época para outra e fornecem
também um meio de andlise das interacdes geodin@micas infer e infra-
placas e outros tipos de disturbios ocasionados na crosta terrestre.

Atualmente existem diversos modelos capazes de estimar movimentos
referentes as placas litosféricas, dentre os quais foram utilizados neste estudo:
NNR-NUVEL 1A, APKIM8.8, APKIM2000, Costa (2003), Perez (2003) e ITRF2000.

Dessa incansavel busca de querer analisar e monitorar o que de novo
acontece com a Terra, veio a somar o posicionamento por satélite artificial,
a partir de 1957, com o lancamento do primeiro satélite russo, Sputnik |, frés
anos depois, mais precisamente em 1960 foi  vez do TRANSIT, sendo este,
bem aceito e ampliado. Em 1967 o TRANSIT passou a ser denominado de
Navy Navigation Satellite System (NNSS), (ANDRADE, 1988).

Com o decorrer dos anos, em 1973, na confrontacdo dos projetos
TIMATION (pertencente d marinha americana) com o SYSTEM 621-B (da forca
aéreq), surge o projeto Navigation System With Time and Ranging Global
Positioning System (NAVSTAR GPS), popularmente conhecido por sua Ultima
sigla GPS, (GARNES, 2001).

Em 1970 a antiga Unido Soviética inicia seu projeto de navegacdo por
satélites denominado de Global'naya navigatsionnaya Sputnikowaya
sistema (GLONASS); Em 2003 foi & vez da comunidade Européia de conceber
seu proprio sistema, Galileu; O sistema Chinés COMPASS/BeiDou (CNSS -
Compass Navigation Satellite System), foi iniciado em 1983. Para este grupo
de sistemas de posicionamento global dar-se o nome de Global Navigation
Satellite System (GNSS).

A confribuicdo da técnica GNSS, juntamente com a VLBI (Very Long
Baseline Interferometry) e SLR (Satelite Laser Range) nos estudos da
geodin@mica, a partir de 1994, tém confribuido com a operacionalizacdo da
rede mundial de estacdes IGS (International GNSS Service).

Com o uso da radio astronomia desde 1970, o VLBI (Very Long Baseline

Interferometry), vem conftribuindo significativamente na determinacdo da
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din@mica do planeta, sendo considerada a principal técnica geodésica
capaz de determinar coordenadas sobre a Terra sem a interferéncia do
campo gravitacional, através do monitoramento da variagcdo da rotacdo da
Terra e sua orientacdo no espaco com alta precisdo (SCHUH, H., BEHREND D.,
2012).

Nesta pesquisa com o auxilio da radio astronomia e do GNSS (Global
Navigation Satellite System) - com programas computacionais especificos
como o VieVS (Vienna VLBl Software) versdo 1c; e também com os
processamentos VS (http://ivscc.bkg.bund.de/products-data/data.html) e
SIRGAS-CON (http://www.sirgas.org/ index.php2id=153), dos centros de
processamento; e mais processamentos PPP dos vértices da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) - foi possivel compor novos
pardmetros do modelo do vetor de Euler para a placa tecténica Sul-

Americana.

1.2 Objetivos

Geral

Modelagem da velocidade do deslocamento da placa tectdnica Sul-

Americana por posicionamento VLBl e GNSS.

Especificos

e Confrontar os modelos existentes de deslocamento de placas
tectonicas;

e Andlisar diferencas no campo das velocidades da placa litosférica
SOAM determinadas por posicionamento VLBl e GNSS;

e Apresentar modelagem do campo de velocidades para o SIRGAS2000

com dados atuais.
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1.3 Estado da Arte

Este topico destina-se a destacar estudos (modelos) que prezam pelos
movimentos e/ou deslocamentos, causados por placas tectdnicas,
monitorados por técnicas que envolvem o GNSS (SIRGAS-CON e PPP-IBGE
online) e o VLBI. Deslocamentos, nos quais, para serem previstos, um modelo
capaz de incluir observacdes geodésicas (deslocamentos de ponto de
coordenadas, alteracdes de distGncia), bem como as quantidades
geofisicas (taxas de espalhamento dos fundos ocednicos, vetores de
deslizamento de terremoto, azimute das falhas transformantes), foi formulado
por Drewes (1982), sendo este considerado um dos pioneiros no estudo sobre
movimento de placas. O modelo paramétrico, € representado em um
sistema esférico, através de coordenadas geodésicas do pdlo de rotacdo

(®,A) e a velocidade de rotacdo da placa wy (Egs. 1.1 e 1.2):

Ap; = cos(Py).sen(A; — Ay). wy. At (1.1)

AA; = (sen(®y) — cos(A; — Ay).tan(@;) . cos (Dy)). wy. At (1.2)

onde, Ap; e AA; € a variagdo da latitude e da longitude no i-ésimo ponto (Pj)
num intervalo de tempo At, tendo relacdo direta com os pardmetros de
rotagcdo da placa (®y, Ax, wg).

Drewes utilizou para este trabalho 24 estacdes, distribuidas de forma a
conter trés estacdoes por placa, formando uma rede geodésica global com
um total de oito placas.

Agora se baseando no NNR-NUVEL TA, modelo que leva em
consideracdo informacdes geoldgicas e geofisicas de milhdes de anos, tem-
se o trabalho de Larson et al., (1997), onde o mesmo analisou 204 dias de
observacoes, derivados de dados GPS, no periodo de janeiro de 1991 a
marco de 1996. Com base nestas coordenadas estimaram-se as

velocidades de 38 estacodes, sendo a maioria delas localizadas nas placas
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da Africa, Antdrtica, Austrdlia, Eurdsia, Nazca, América do Norte, Pacifico e
América do Sul. A andlise dos dados foi feita através do software
GIPSY/OASIS Il. As velocidades obtidas por dados GPS, conforme as previsdes
do modelo de placas estdo dentro do intervalo de confianca de 95%, nas
quais, foram utilizadas para estimar as velocidades angulares, para as
devidas placas. Sendo estas de acordo com o NNR (no net rotation) modelo
NUVEL-TA. O modelo matemdatico utilizado para a obtencdo da velocidade

tri-dimensional encontra-se na equacdo 1.3:

V=wXT (1.3)

em que, w € a velocidade angular da placa, r € a posicdo da estacdo em
coordenadas cartesianas.

Além do NNR-NUVEL 1A, existem outros modelos capazes de prever os
movimentos relativos das placas, como € o caso do APKIM8.8 (DREWES, 1982).
Costa, (2001) processou observacoes GPS (pertencentes  RBMC e a outras
estacdes da América do Sul) de nove periodos, cada um composto por 15
dias (totalizando 135 dias de processamento), entre os anos 1997 a 2001.
Neste trabalho foi analisada a variacdo temporal das coordenadas das
estacoes da RBMC, através do processamento no software Bernese? versdo
4.2. O objetivo principal do trabalho foi d obtencdo de um campo de
velocidades para a porcdo ocupada pelo Brasil na placa Sul-Americana, a
partir do conjunto de vetores de velocidades estimados nas estacoes da
RBMC. Foram estimados também os elementos definidores do movimento da
placa Sul-Americana, através do modelo matemdatico, jd apresentado na
equacdo 1.3, comparando-os com os modelos NNR-NUVEL 1A e o APKIM
8.80, verificando uma boa aproximacdo enfre os paréGmetros dos modelos.
Concluindo que os vetores de velocidade nas estacdes da RBMC, possuem

uma magnitude média de 2 cm/ano.

2 Software desenvolvido por uma equipe de cientistas do Instituto Astronémico da
Universidade de Bern.
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Dando continuidade, Costa publica em 2003 um trabalho semelhante
ao apresentado acima (Costa, 2001), na qual, foram utilizadas 19 estacdes,
dentre as quais dez pertenciam ao IGS (localizadas nas bordas da placa Sul-
Americana e placas adjacentes) e nove a RBMC. As observacdes utilizadas
abrangiram 5 grupos de 15 dias nas eépocas 1997.3, 1997.9, 1998.3, 1998.9;
1999.2. O mesmo foi elaborado com o intuito de estimar o campo de
velocidades determinados por observacdoes GPS das estacdes da RBMC e
outras localizadas na América do Sul. A modelagem matemdtica utilizada &
a mesma apresentada nas equacdes 1.1, 1.2 e 1.3. Os resultados mostraram
que os vetores de velocidades estimados para as estacdes da RBMC
possuiam uma magnitude média de 2 cm/ano. Foi feito, também uma
comparacdo com outros modelos (NNR-NUVEL-TA e APKIM8.8) que indicou
uma melhor concorddncia com os resultados derivados do GPS. O
processamento foi feito no software Bernese versdo 4.2. No quadro 1.1 sdo
vistos os resultados obtidos por diferentes autores.

A utilizacdo do GPS vem crescendo, ndo sé pela sua aplicabilidade,
mas também por conta da sua acurdcia proporcionada pelos resultados.
Dessa maneira, o GPS vem a somar como uma importante ferramenta para
a Geodindmica, podendo monitorar movimentos ocasionados na crosta por
deformacdo das placas tecténicas e até auxiliar na previsdo de terremotos.
Os resultados gerados pelo GPS sdo utilizados por diversos métodos como,
por exemplo, o SIRGAS-CON e o PPP, onde este Ultimo foi utilizado na
dissertacdo de mestrado de Perez (2002). Em que ele utiliza o PPP no
processamento de dados de estacdes geodésicas, com a infencdo de obter
um campo de velocidades, gerado por estacdes pertencentes  RBMC e ao
IGS, num total de 21 estacdes, localizadas tanto na placa Sul-Americana
como em placas vizinhas, adotando como época de referéncia 19 de
marco de 2000 (2000,2). Para se ter uma ideia dos resultados, foram feitas
comparacoes enfre a solucdo geodésica final obtida com outras fontes

geodésicas (ITRF 97 e ITRF 2000) e outros modelos de movimento de placas,
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como € o caso do NNR-NUVEL-TA e o APKIM2000. Para a obtencdo da
variacdo da latitude e longitude e das velocidades das estacoes utilizou-se
as equacodes 1.1, 1.2 e 1.3 respectivamente.

Para o processamento dos dados GPS utilizou-se o software GIPSY
OASIS Il (GPS Inferred Positioning System — Orbit Analysis and Simulation
Software). Os resultados dos valores obtidos para as coordenadas e
velocidades, bem como suas respectivas precisdes, foram analisados
seguindo dois métodos: cdlculo dos desvios-padrdo formais das
coordenadas e velocidades e cdlculo da repetibilidade das coordenadas
estimadas para as estacdes. O desvio-padrdo é obtido através da MVC dos
pardmetros, e calculado no processamento a partir da técnica de filtro de
Kalman, e a repetibilidade didria (REP), trata-se do erro médio quadrdtico

ponderado, dado pela expressdo:

)
n—1= 0.2
REP = - ’ (1.4)

1
2

1o

i

sendo, n o nuUmero de dias de ocupacdo, R; € g; sdo a estimativa e o erro
formal das coordenadas para o i-€simo dia e R € a média das coordenadas
da estacdo considerada. Concluindo a partir desses resultados, que os
valores fornecidos pelas duas solucdes apresentam uma boa concordancia.

Seguindo a mesma aplicacdo, Perez publica em 2003, outro trabalho
Nno qual descreve o uso de PPP no processamento de dados GPS. Dados
estes recolhidos num periodo de 3 anos (28 de junho de 1998 a 1 de abril de
2001).

O software utilizado foi o GIPSY OASIS ll, para a obtencdo de um
campo de velocidades, em que se inseriram as coordenadas das 20
estacoes, localizadas nas placas: Sul-Americana, Africana, Nazca, Norte-

Americana e do Pacifico, e vetores de velocidades - onde estes devido ao
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processamento PPP, em que ndo hd correspondéncia entre as coordenadas
de diferentes estacdes - uma forma de se resolver € considerando uma
estacdo i com solucdes em épocas t; , t, ,..., t, € assumir uma velocidade

constante para o periodo considerado, a solucdo final serd dada por:

n n - n
P; Z(t —t)P; Z PiX;
)If':] = . i=1 i;l . i=1 (1.5)
Z(t— t)P; Z(t— ti)?P; Z(t_ti)PiXi
i=1 1 = .

-i=1

em que, P; € a matriz dos pesos (obtida através da inversa da matriz de
covarinecia YX; ), X, =[x,y,z]" é o vetor calculado das coordenadas a
partir de vdrias solucdes GPS e V, = [vx,vy,vZ]T é o vetor de velocidade
estimado - em busca dos parGmetros de rotacdo da placa Sul-Americana
(Qx,Qy, Q7). sendo estes calculados, (de posse das velocidades), a partir da
equacdo 1.3. No quadro geral abaixo sdo apresentados os resultados dos

modelos apresentados até aqui.

Quadro 1.1 Quadro Geral dos modelos existentes (par@metros de rotacdo da Placa Sul-

Americana).
Modelo Q, rad/m.anos) | Q, rad/m.anos) | Q, rad/m.anos) | w (°/M.anos)

NNR-NUVEL 1A - 0,00104 -0,00152 - 0,00087 0,1164

APKIM8.8 - 0,00202 - 0.00093 - 0,00069 -
APKIM2000 - 0,00095 -0,00116 - 0,00060 0,0925
Costa (2003) - 0,00280 - 0,00167 - 0,00108 0,1971
Perez (2003) - 0,00090 -0,00186 - 0,00073 0,1257
ITRF2000 -0,00105 -0,00122 - 0,00022 0,1130

Fonte: Adaptado de Monico (2008).

Atualmente o Sistema de Referéncia geocénfrico para as Américas
(SIRGAS) € materializado por uma rede de estacdes GNSS de operacdo
continua denominada SIRGAS-CON, que se distribui na America do Sul,
Central e Caribe. Num ftfrabalho de Silva (2010) sdo apresentados os
resultados dos deslocamentos determinados pelo IBGE das estacoes

pertencentes a tal rede. O software de processamento utilizado pelo IBGE
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para a realizacdo das atividades do centro de processamento SIRGAS € o
Bernese 5.0. Também é realizada uma avaliagcdo temporal dessas estacoes
apods o terremoto de 27 de fevereiro de 2010 (as 06h34min — hordrio de
Greenwich). Sendo este um dos maiores ferremotos ja registrado, com uma
magnitude de 8.8 graus na escala Richter, durou cerca de 3 minutos e
ocorreu no mar da Regido de Maule a uma distdncia de aproximadamente
115 km de Concepcion, segunda maior cidade do Chile, e a uma
profundidade de 35 km. Foi feito o processamento da semana GPS 1572 (21
de fevereiro de 2010), no qual possibilitou verificar que a estacdo CONZ
(Concepcion - Chile) deslocou aproximadamente 3 metfros e oufras
estacdes localizadas no Chile e na Argentina sofreram deslocamentos que
variaram de poucos centimetros até quase 30 centimetros.

Outro trabalho relacionado com a rede SIRGAS-CON, desenvolvido
por Costa et al., (2012), afima que em 2008 o IBGE assumiu a tarefa da
combinar e complementar os resultados obtidos pelo DGFl. Fazendo uso do
software Bernese. Os resultados ficam disponiveis no servidor de FTP do IBGE
(ftp://geoftp.ibge.gov.br/SIRGAS/Resultados/Combinacao). A estratégia dos
cenfros de andlise podem ser enconfradas em Costa ef al., (2012).

Com o intuito de avaliar os resultados semanais, foram realizadas
comparacoes entfre as solucoes semanais do IGS e do DGFI, sabido que a
instituicdo responsavel pela disponibilizacdo da solucdo semanal da rede
SIRGAS-CON ao IGS é o DGFI, identificada por SIR. Para isto, foram utilizadas
as solucdes combinadas entre as semanas GPS 1495 a 1631 nas quais foram
injucionadas na solucdo semanal global IGS05. A partir da semana 1632 as
solucdes combinadas foram injucionadas na solucdo semanal global IGS08.
Compatibilizando tais solucdes com as orbitas adotadas no processamento.

Os resultados apresentados pelo IBGE tém uma aderéncia com a
solucdo de rede global e regional, sendo que em média o EMQ das
componentes Norte e Leste € de 2 mm e na componente vertical 4 mm

(comparacdo das estacdes de referéncia IGS com as solucdes semanais
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IBG). Na outra comparacdo (solucdes SIR e IBG) os valores sdo de 0,5 mm
para a componente horizontal e 1,5 mm para a vertical.

Visto que, a semana GPS 1631 todas as solucdes determinadas pelo
centro de processamento IBGE estdo referidas d materializacdo do IGS05 e a
partir da semana GPS 1632 as solucdoes do IBGE estdo referidas ao 1GS08, foi
feita uma andlise do EMQ das diferencas entre os conjuntos de coordenadas
determinadas para cada semana, comparadas com a semana anterior nas
trés componentes (Norte, Leste e Vertical). Englobando cinco semanas antes
e cinco semanas depois da mudanca do referéncial IGS05 para o IGS08
(Quadro 1.2):

Quadro 1.2 EMQ das diferencas entre as componentes.

Semana GPS N (mm) E (mm) V (mm)
1627 1628 2,1 2,3 4,6
1628 1629 19 2,1 5,6
1629 1630 4,9 2,2 6,2
1630 1631 2,3 19 5,0
1631 1632 2,6 2,6 12,6
1632 1633 2,0 4.2 51
1633 1634 2,7 1,5 53
1634 1635 1,6 2,0 4,4
1635 1636 2,0 3,3 5,2

Fonte: Costa et al., (2012).

Notando-se que os maiores resultados do EMQ das diferencas foram
para a componente altimétrica (12,6 mm) (solucdes semanais 1631 e 1632),
na justificativa da utilizagdo de diferentes valores da variagdo de centro de
fase, onde no processamento da semana 1631 foi utilizado o igs05.atx, e na
semana 1632 o igs08.atx. Evidenciando a importdncia da rede de estacdes
GNSS ativas SIRGAS-CON para a manutencdo do referéncial SIRGAS e que a
combinacdo semanal da rede SIRGAS-CON é consistente com os mesmos
estimados pelo DGFI.

Outra técnica, que vem ganhando espaco, desde o inicio da década

de 70, € o VLBI, no qual um dos objetivos € determinar as coordenadas
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precisas sobre a Terra. Esta fascinante técnica pode ser vista em um dos
trabalhos publicados por Thomas et al., (2007), em que ele faz uma
comparacdo de dados GPS e VLBl na medicdo da OTLD (Ocean Tide
Loading Displacements — Carga de Mares Ocednicas) com varios outros
modelos de medicGdo de maré (CSR4.0, FES2004, GOT00.2, NAO%%b e
TPX06.2), onde ufiliza a técnica PPP na andlise de dados GPS num periodo
de 11 anos para cada uma das 25 estacdes que possuem estimativas
anteriores de OTLD baseados em dados de estacdes VLBI situadas em
regides proximas. Concluindo que os dados GPS e VLBI sdo similares e Uteis
na determinacdo das estimativas OTLD diurnas e frequéncias semi-diurnas.
Além do mais, nas comparacgoes feitas do GPS e VLBI para medicdes da
OTLD com os diferentes modelos, verificou-se que o GPS é capaz de
determinar o deslocamento vertical OTLD com precisdo igual ou maior que a
obtida pelo VLBI. Para avaliar as diferencas de dispersdo enfre o GPS
(ambiguidade fixa) e as medidas VLBI, uma estatistica ponderada (teste do
qui-quadrado) foi calculada para cada um dos conjuntos VLBl e GPS-
derivados para os conjuntos de par@dmetros OTLD, ufilizando cada um dos
cinco modelos ocednicos (Equacdo 1.6), os resultados (Quadro 1.3) podem

ser visto abaixo.

8(6) 3(1) 25 5
GPS(; i ny — model;
i=1 j=1n=1 OGPS(i,jn)

Quadro 1.3 Qui-quadrado por grau de liberdade para GPS (livre de ambiguidade), GPS (ambiguidade fixa)
e VLBI estimativa de OTLD para valores modelados.

Conjunto completo com oito componentes Excluindo as componentes K1 e K2
Tri-dimensional Vertical Tri-dimensional Vertical
Modelo GPS GPS VLBI GPS GPS VLBI GPS GPS VLBI GPS GPS VLBI
(livre) (fixo) (livre) (fixo) (livre) (fixo) (livre) (fixo)

TPX06.2 | 4.27 3.63 2.03 1.22 0.66 0.64 3.50 3.13 1.81 1.18 0.90 1.63
NA099b 4.23 3.60 1.90 1.06 0.53 0.42 3.43 3.06 1.66 0.98 0.72 1.33
FES2004 | 4.27 3.64 1.83 1.13 0.59 0.35 3.46 3.08 1.58 1.01 0.75 1.27
CSR4.0 4.40 3.72 1.96 1.56 0.89 0.66 3.65 3.22 1.73 1.55 1.13 1.65
GOT00.2 | 4.24 3.61 1.88 1.16 0.61 0.47 3.45 3.07 1.63 1.06 0.78 1.40

Fonte: Thomas et al., (2007).
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1.4 Estrutura da Pesquisa

Esta pesquisa enconfra-se dividida em cinco capitulos. Nos quais, a
organizacdo e o conteudo de cada cdpitulo € dado assim: Capifulo 1 —
INTRODUCAO, neste, transmite-se uma ideia geral da pesquisa, abordando a
teoria da tecténica de placas, surgimento, movimentos e consequéncias dos
mesmos. Além disso, apresenta um resumo das ftécnicas modernas de
posicionamento que serviram de base para se efetivar o monitoramento e
composicdo de um novo modelo de deslocamento para a placa Sul-
Americana. O capitulo 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA: se incube de
apresentar alguns fundamentos sobre a Terra e teorias envoltas de sua
din@mica, como: a deriva dos continentes e a tecténica de placas com o
interesse particular para as quantidades de movimentos. SGo abordados
também os modelos disponiveis para a obtencdo da velocidade com que
as estacdoes deslocam-se. Também sdo vistos conceitos essenciais do
posicionamento GNSS e VLBI. No capitulo 3 — METODOLOGIA: s¢o descritas as
etapas que foram cumpridas, com o intuito de alcancar os objetivos
propostos. No capitulo 4 — RESULTADOS: sdo apresentados, os resultados do
processamento. E por fim, e ndo menos importante, o capitulo 5 -
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES: onde se apresenta uma sintese geral da

pesquisa e perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste cdpitulo sdo apontados alguns fundamentos sobre a Terra e
teorias envoltas de sua din@mica, como: a deriva dos continentes e a
tectébnica de placas com o interesse particular para as quantfidades de
movimentos. Sdo abordados fambém  conceitos  essenciais  do

posicionamento GNSS e VLBI.

2.1 Placas Tectonicas e seus movimentos

Devido a diversos fendbmenos (como terremotos, furacodes, tsunamis...)
naturais ou provocados pelo homem, a Terra vem passando por mudangas
em sua superficie (deriva dos continentes) nas quais chamam a atencdo de
pesquisadores de diversas dreas. Sendo que, para identificar o fendmeno,
muitas vezes €& necessdrio que se tenha conhecimento das forcas ou
possiveis forcas que estdo agindo naquela (as) estruturas. Para tanfo,
inicialmente, €& importante o esclarecimento de alguns pontos que

fundamentam a estrutura interna da Terra.

2.1.1 Estrutura interna da Terra

Antes de expor a teoria da Tectdnica de Placas e os movimentos
causados pelas placas litosféricas, se faz necessdrio que se entenda a
estrutura interna da Terra. Baseando-se na avaliacdo das propriedades
fisicas (essencialmente rigidez e fluidez) e quimicas dos materiais rochosos,
pode-se representar a Terra através de dois modelos, baseados em (CLARK,
1973) e (NEVES, 2008), sGo eles:
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> Modelos Geoquimicos: leva em consideracdo a composicdo
dos materiais existentes em seu interior.

o Crosta: € a camada rochosa mais externa. Subdividi-se
em: crosta continental e crosta ocednica. Caracteriza-se
por suas respostas elasticas rapidas;

Descontinuidade de Mohorovicic (popularmente conhecida por
Moho): Separa a crosta do Manto e esta situada entre 30 e 50 km de
profundidade (regides continentais) e a 10 km de Profundidade
(regides ocednicas);

o Manto: Camada mais expessa de todas as camadas
infernas da Terra cerca de 80% do volume do planeta e €
subjacente a Crosta;

Descontinuidade de Gutenberg: separa o manto do nucleo e estd
situada a 2890 km de profundidade;

o NuUcleo: Regido cenfral da Terra. As temperaturas no
nUucleo sdo superiores a 7600° C. Subdividindo-se em

nucleo externo (liquido) e interno (sélido).

> Modelos Geofisicos: considera a plasticidade e a rigidez dos
materiais que a compdem.

o Litosfera: zona com cerca de 70 km de expessura, capaz
de suportar os confinentes e dreas ocednicas,
apresentando resisténcia sob condicdes de lentissima
deformacdo. Ela €& responsdvel pelos processos da
tecténica de placas e pelos terremotos;

o Astenosfera: também conhecida por zona de transicdo.
Encontra-se acima do manto inferior e em seu estado ndo
solido, possibilita o deslocamento, sobre ela, das placas

litosféricas;
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o Mesosfera: regido do manto compreendida entfre a
astenosfera e o nucleo;

o Endosfera: compreende a parte mais inferna da Terra, o
NUcleo.

Adiante, sdo apresentadas, a divisdo interna da Terra (figura 2.1) e suas
respectivas profundidades (aproximadas), e também em forma de mapa
conceitual (figura 2.2), a estrutura interna da Terra seguida de suas
respectivas descontinuidades, baseados na avaliacdo dos componentes

fisicos e quimicos de seus materiais:
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Figura 2.1 Principais subdivisdes do interior da Terra.
|

Astenosfera

Litosfera

Atemperaturaea
pressaoc aumentam
com a profundidade
Mesosfera

Astenosfera

Litosfera

Fonte: http://www.netxplica.com/figuras_netxplica/exanac/geologia/.
Acesso: 2012
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Figura 2.2 Mapa conceitual representando a estrutura Interna da Terra
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2.1.2 Deriva dos Continentes

Ndo apenas a superficie da Terra, mas também sua estrutura interna
vem passando por constantes modificacdes, muitas vezes imperceptiveis,
mas detectdveis com a tecnologia atual, tendo-se mais qualidade as
grandezas observadas e consequentemente dos par@metros estimados.

Parte dessas modificacdes se deve a deriva confinental, descoberta
no final do século XVI, mais precisamente em 1596, com Abraham Ortelius,
cuja hipdtese era baseada na semelhanca geométrica entre os litorais da
América (Norte e Sul) com a Europa e a Africa. Francis Bacon em 1620, em
sua obra infitulada “Novum Organum™ também comentou sobre esta
semelhanca. Em 1668, Placet Francois, em seu livro intitulado "La conception
du grand et petit monde" relata a separacdo das Americas apos o dilivio de
Noé (Livro de Génesis, Biblia), postulando que as Americas eram formadas
pelo conjunto de ilhas flutuantes ou foram separadas da Europa e da Africa
pela destruicdo de uma Massa de Terra, Atlantida (citada por Platdo). Em
1756, foi a vez de Theodor Christoph Lilienthal, professor de Teologia em
Kénigsberg na Alemanha, em seu texto intitulado “in the days of Peleg, the
earth was divided”, baseando-se também no catastrofismo biblico
comentou tal semelhanca. Também fundamentado em catdstrofes biblicas,
para justificar o surgimento do Atldntico, documentos datados de 1801 e
1845, escritos por Alexander Von Humbolt (explorador alemdo), descreve a
semelhanca geométrica e geoldgica das costas das Americas, Europa e
Africa. Em 1858, Antonio Snider, fez as mesmas consideracdes, porém foi um
dos primeiros a levantar a hipdtese a respeito da ideia da “deriva”
relacionando-a com algumas evidéncias de fosseis encontrados na Europa e
na América do Norte, baseando-se com “multiplos catastrofismos”, sendo o
dilivio a Ultima grande catdstrofe. A figura 2.3 apresenta a reconstrucdo da

pré-deriva sugerida por Snider (KEAREY et al., 2009).
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Figura 2.3 llustracdo da reconstrucéo dos continentes (Snider, 1858).

Africa

Fonte: (KEAREY et al., 2009)

Ainda fundamentado no Catastrofismo Biblico, pode-se citar George
Darwin (1879) e Oswald Fisher (1882), que para justificar a deriva dos
contfinentes, associaram-na a origem da Lua. (KEAREY ef al., 2009 apud
Rupke, 1970).

Fazendo uma transicdo do chamado “Catastrofismo Biblico” creditado
por anos pelos estudiosos, para o “Uniformitarianismo” ou “Atualismo”
proposto pelos Geoldgos James Hutton e Charles Lyell, o fisico americano, F.
B. Taylor, em 1910 tenta explicar a formacdo de cadeias de montanhas
através da deriva dos continentes.

Contudo, o pioneiro reconhecido e que exaustivamente aprofundou
estudos a respeito da teoria da Deriva Continental foi o meteorologista
alemdo Alfred Wegener (1912), sendo ele, além de meteorologista,
astronomo, geofisico, e balonista amador (KEAREY et al., 2009 apud Hallam,
1975). Para explicar tal fato, ele fez uso de indicios suficientes que até hoje
sdo as caracteristicas principais do registro geoldgico dos continentes.

Indicios estes, continuidade de estruturas antigas, a fauna, a flora e fdsseis

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffponm@yahoo.com.br



Modelagem do Movimento da Placa Tectbnica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS. 49

encontrados nas linhas costeiras continentais opostas. Em seu livro intitulado

“The Origin of the Continents and Oceans”, publicado em 1915, ele relata
que a aproximadamente 220 milhdes de anos, os continentes atualmente
conhecidos, foram unidos formando um supercontinente, ou seja, uma Unica
massa continental (Pangéia) cercada por um Unico Oceano (Pantalassa),
onde esta primeira dividiu-se, dando origem a Laurdsia, localizada ao Norte
composta por Asia, Europa e América do Norte, e Gondwana ao Sul
composta por: Africa, América do Sul, india, Austrdlia e Antdrtida. Abaixo

(figura 2.4) pode ser visto a reconstrucdo da Pangéia:

Figura 2.4 Reconfrucdo da Pangéia.
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Fonte: Adaptado de KEAREY et al. (2009)

No entanto, os argumentos utilizados por Wegener foram bastante
criticados, embora estivessem, em grande parte, de acordo com a

informacdo cientifica disponivel naquela época, pois Nndo conseguiram
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responder que tipo de forca ou o que estaria movendo um grande nUmero

de massas de rochas através de distancias tdo grandes. Sendo assim, ele em
seus estudos usa como justificativa a forca centripeta provocada pela
rotacdo da Terra. Porém, KEAREY ef al., (2009), realizando alguns cdlculos
pdde comprovar que a forca centripeta ndo era suficiente para provocar
tamanho afastamento, no qual ficou evidenciado ao longo do tempo.

Entdo se sabia da existéncia da deriva, e tfambém & se tinha
conhecimento a respeito da expansdo do assoalho submarino (conceitos
desenvolvidos na década de 60). Mas s a partfir da década de 60, com a

teoria da Tectdnica de Placas tornou-se possivel seu entendimento.

2.1.3 Teoria da Tectonica de Placas

As muitas conftribuicoes de Wegener ajudaram no desenvolvimento da
teoria da deriva dos continentes e como consequéncia, através das novas
observacoes e descobertas cientificas na teoria da tectbnica de placas.
Assim como a deriva dos confinentes, a teoria da tecténica de placas
também precisou da unido de muitos estudiosos. Harry Hess, por volta dos
anos 1959 e 1960, sugere que os confinentes moviam-se em resposta ao
crescimento das bacias ocednicas situadas entre eles, e que a crosta
ocednica se dava a partir do manto da Terra na crista do sistema dorsal
ocednico (também chamada dorsal submarina ou dorsal meso-ocednica ou
crista média ocednica). Em 1961, durante o pds-guerra, Robert Dietz propde
a teoria da expansdo do assoalho ocednico para explicar a deriva
continental. Em 1962, Harry Hess finalmente publica um artigo j& cldssico,
intitulado “History of the Ocean Basin", que sugere tal expansdo. De 1963 a
1966, a teoria é confirmada seguindo sugestdoes de F. J. Vine e D. H.
Matthews onde as mudancas de polaridade magnéticas, ocorridas no fundo
do mar, dar-se afravés da expansdo do assoalho ocednico e das reversoes
do campo magnético da Terra. Outro que contribuiu com a teoria da

tecténica de placas, foi J. Tuzo Wilson em 1965, identificando uma nova

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffponm@yahoo.com.br



Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS. 51

classe de defeitos denominados de falhas fransformantes3, (KEAREY et al.,
2009) e (CONDIE, 1997).

A teoria no periodo de 1967 a 1968 estabeleceu-se numa geometria

rigorosa, baseada nos frabalhos de D. P. Mckenzie, R. L. Parker e W. Jason
Morgan. Sendo este Ultimo, reconhecido por apresentar a ideia bdsica da
teoria da Tectbnica de Placas. Comprovando que a mesma descreve 0s
deslocamentos relativos entre as placas litosféricas, as interacdes entre elas e
as consequéncias dessas interacdes. A teoria foi criada com o objetivo de
padronizar um conceito, que organizasse cientificamente o pensar dos
processos tecténicos da Terra, onde gedlogos decidiram nomear as dreas
estaveis: "placas”, e as instaveis: “margem de placas”, conceituando-a de
“A Tectbnica de Placas”, (KEAREY et al., 2009) e (CONDIE, 1997).

A palavra tectdnica advém de tektoniké, na qual € uma expressdo
grega que quer dizer “a arte de construir”, constru¢cdo composta pela crosta
terrestre e por gigantescos blocos (placas tecténicas) rigidos flutuando sobre
o manto (abaixo da crosta terrestre) fluido e viscoso, chamada de litosfera,
sendo esta conhecida por ser fria e rigida, onde gedlogos perceberam que
ela era capaz de transmitir tensdes em longas distGncias sem causar
deformacdes internas. Assim sendo, as placas litosféricas, ndo estdo fixas,
nem tdo pouco sdo inertes, pelo contrdario, se movem continuamente. Por
conseguinte, os confinentes a ela pertencentes também.

Devido a essa movimentacdo, as placas podem diminuir ou aumentar
sua dimensdo, isso ocorre devido ao tipo de contatos que as limitam. Neves
(2008) acrescenta que as placas, Africana e Antdrtica, que em sua maioria,
s@o circundadas por cadeias ocednicas, estdo crescendo, enquanto que a
placa do Pacifico, em sua extensdo norte e oeste, € limitada por zonas de
subduccdo?, estd diminuindo de tamanho. Existem trés tipos de movimentos

causados pelos contatos entre as placas, (CLARK, 1973) e (NEVES, 2008):

® Limite entre duas placas que deslizam horizontalmente, uma em relacdo & outra
(por exemplo, a Falha de San Andreas).

* Local de convergéncia de placas, em que uma delas mergulha sob a outra e
desce & astenosfera.
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> Divergentes:

Ficam caracterizados por meio do contato entre duas placas
adjascentes, pelas quais estdo se separando, como consquéncia disso € a
geracdo de uma nova litosfera ocednica, a partir da ascensdo de material

do manto para preencher o espaco que estd sendo criado (Figura 2.5);

Figura 2.5 Representacdo de contato entre placas divergentes e sua implicacdo.

Litosfera

-

Correntes de .
! convecgao

manto

Fonte: hitp://tic.ipiaget.org/macedo2010/sabina/terraemiranformacao.htm e
http://placastectonicasinformaoes.wordpress.com/author/placastectonicasinformaoes/
Acesso: 2013.
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» Convergentes:

Sdo caracterizados pela aproximacdo de duas placas, onde uma
mergulha sob a outra e desce a astenosfera. O local onde esta aproximacdo
ocorre sdo conhecidos por zonas de subduccdo e marcado pelas fossas

ocednicass (Figura 2.6);

Figura 2.6 Representacdo de contato entre placas convergentes e sua implicacdo.

A
.aaw%‘f-«

 Convergente

Fonte: hitp://tic.ipiaget.org/macedo2010/sabina/terraemiranformacao.htm e
http://www.cienciaviva.pt/rede/space/home/anexol.asp
Acesso: 2013.

® Grandes depressdes formadas por zonas de encontro de placas, caracterizadas por
serem as regidoes mais profundas dos oceanos.
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» Transformantes:

Conhecidos também por conservativos. DA-se pelo deslocamento
relativo enfre placas adjascentes ao longo de falhas transformantes, sem

que haja o surgimento ou destruicdo da litosfera (Figura 2.7).

Figura 2.7 Representacdo de contato entre placas e da Falha de Santo André,
localizada no contato entre as placas Juan de Fuca e a Norte-Americana.

 Transformante

Fonte: hitp://tic.ipiaget.org/macedo2010/sabina/terraemiranformacao.htm e
http://w3.ualg.pt/~jdias/INTROCEAN/B/23_FrontTransf.ntml
Acesso: 2013.

A placas tectdnicas, segundo a divisdo de Condie (1997), seguem trés
intervalos de tfamanhos, nos quais variom de < 104 km2 a mais de 108 km?2, ou

seja:

1. As maiores que 108 km?2, chamadas de grandes Placas ou principais,
sdo elas: Placa Euro-asigtica, Placa da Antdrtida, Placa Nortfe-
Americana, Placa Sul-Americana, Placa do Pacifico, Placa Africana
e Placa Australiana;

2. As de 106 - 107 km?2, conhecidas por placas intermedidrias, nas quais
inclui a Placa das Filipinas, Placa Ardbia, Placa de Nasca, Placa de

Cocos, Placa das Caraibas e Placa da Escécia;
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3. Asde 105- 106 km2 existem mais de 20, sG0 as menores.

Pelo fato dos confinentes estarem localizados sobre as placas, isso NGo
significa necessariomente que as margens das placas coincidam com as
suas margens, conforme visto na figura 2.8. Dentre as principais encontra-se o

foco desta pesquisa: a placa Sul-Americana.

Figura 2.8 Placas Tectdnicas.

PACiIFICO

Fonte: http://8oanobemilie.blogspot.com/2011/06/america-do-sul-e-seus-aspectos.html
Ano: 2011

2.2 A Dinadmica da Geodésia

A Geodésia no contexto de andlises de fendbmenos globais e com o
auxilio das novas fecnologias passou a ser uma ciéncia da dindmica
instantGnea da Terra, em que cada fendmeno que afeta a forma e a
dimensdo do planeta tem que ser cuidadosamente estudado, analisado e
quantificado quando possivel; entre esses, por exemplo, a pressdo do ar na
atmosfera; a movimentacdo do magma e sua consequéncia no
magnetismo terrestre e elevacdo das placas tectdnicas; o movimento dos

polos terrestres por forcas internas e externas ao planeta; movimentos das
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marés ocednicas e terrestres por atracdes de outros corpos celestes; a
radiacdo solar na propagacdo das ondas eletfromagnéticas.

Uma amostra real desta dindmica pode ser vista, na tragédia ocorrida
no Japdo, dia 11 de marco de 2011. Que se deu por um terremoto, de
magnitude 9 na escala Richter, caracterizado como um dos mais fortes ja
registrados na histéria da nacdo asidtica, seguido de um fsunami, que
arrasou a costa nordeste do territério. Segundo ICHIKAWA, R.; KAWAI, E.;
SEKIDO, M. (2011), dados GPS mostraram movimentos de até 749 mm na
componente horizontal (leste) e -245 mm em relacdo a componente vertical.
Além disso, as deformacdes apds o choque atingiram valores acima de 270
mm (componente horizontal) e cerca de 100 mm (componente vertical),
registrado até o final de julho de 2011. Na figura 2.9, podem-se ver algumas
fotografias que ilustram um pouco das consequéncias dessa tragédia.

Figura 2.9 Fotografias de alguns dos danos causados no Japdo pelo Terremoto. (a) Trilho

ferrovidrio dobrado por poderoso movimento no solo, (b) Recipiente de carga arremessado
pelo tsunami, (c) Rachadura da estrada. (fotos (a) e (c) foram tiradas do Dr. Kondo).

Fonte: Ichikawa, R.; Kawai, E.; Sekido, M.
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Seeber (2003) e Sapucci (2001) acrescentam ainda, que resultados
advindos da Geodésia por satélite, como GPS e GLONASS, estdo a contribuir
consideravelmente para a dindmica do planeta, pois atendem a exigéncia
de alta acurdcia dos resultados, podendo assim até prever situagcdes como

estas.

2.2.1 Posicionamento Geodésico por Satélite

A incansdvel busca em se situar no tempo e no espaco é uma
caracteristica dos seres humanos. De acordo com Monico (2008), posicionar
um determinado objeto é Ihe atribuir coordenadas. Atualmente, essa tarefa
tornou-se usual com o uso de satélites artificiais apropriados para esta
finalidade. Tendo inicio a partir do aprimoramento das técnicas de
transmissdo, recepcdo e processamento de sinais de rddio e da dindmica

orbital, a partir do lancamento do primeiro satélite russo, Sputnik I, 1957.

Figura 2.10 Sistemas de Posicionamento Global.

e SPUTNIK I (Russo)

1957

e TRANSIT (Americano)

1964

e NNSS (Americano)

1967

e GLONASS (Russo)

1970

e NAVSTAR GPS (Americano)

1973

e COMPASS (Chinés)

1983

e GALILEU (Europeu)

2003

A figura 2.10 mostra a sequéncia de desenvolvimento dos sistemas de

posicionamento global.
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O sistema americano baseado no principio Doppler observado durante
as experiéncias do Sputnik |, passou a operar em 1964 com trés satélites
protétipos sob a denominacdo de TRANSIT, depois o sistema foi ampliado e
chamado de Navy Navigation Satellite System (NNSS), cujas operacoes
efetivas se iniciaram em 1967 funcionando até 1994. Nesse interim, em 1973,
o Departamento de Defesa americana (DoD) deu inicio a um projeto mais
amplo e mais preciso que nasceu da composicdo de dois projetos o
TIMATION da Marinha Americana e SYSTEM 621-B da Forca Aérea. Esse novo
sistema recebeu a denominacdo de Navigation System with Time and
Ranging Global Positioning System — NAVSTAR GPS, que atualmente € mais
conhecido apenas pela sua Ultima sigla Global Positioning System (GPS)
(GARNES, 2001). A caracterizacdo do segmento espacial GPS de acordo em

sua configuracdo original € (SEEBER, 2003):

21 satélites em operacdo mais 3 de reserva;
o Orbitas quase circulares;

e 6 planos orbitais;

e Inclinacdo de 55°

e Alfitude ~20.200 km;

e Periodo orbital de 12 h siderais.

Atualmente 31 satéleites enconfram-se operacionais (SPECTRAPRECI-
SION, 2013).

Com o passar dos anos houve uma reestruturacdo quanto a
quantidade de satélites em Oorbita devida a qualidade dos satélites
americanos e em sua versdo final o segmento espacial do GPS contard com
33 satélites do bloco lIF. Um acompanhamento de como o sistema se
encontra pode ser encontrado em http://www.glonass-ianc.rsa.ru/GPS/.

Na mesma linha dos americanos, em 1970, os russos também

desenvolveram seu sistema de posicionamento global, o qual recebeu a
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denominacdo de Global’ Naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema
(GLONASS). O segmento espacial do GLONASS tem como caracteristicas

atuais (http://www.glonass-ianc.rsa.ru):

e 27 satélites em orbitas quase circulares com 24 operacionais e
trés de reserva;

e 3 planos orbitais separados de 120° com altitude de 19.100km e
inclinacdo de 64,8°;

e Periodo orbital de 11h 15min.

Ainda existem mais dois sistemas com finalidades semelhantes ao GPS
e ao GLONASS; o europeu denominado GALILEU, em fase de projeto com
apenas quatro satélites operacionais; e o chinés denominado de BeiDou
com 14 satélites operacionais.

Ao grupo de sistemas de posicionamento global, seja americano, russo,
europeu, chinés ou outro que vier a ser criado, passou-se a denominar de
GNSS (Global Navigation Satellite System). As freqUéncias dos sinais dos
satélites GNSS sdo todas na banda L do espectro elefromagnético. O
principio de medida dos receptores se baseia em medidas de codigo e
medidas da fase de batimento da onda portadora. Na figura 2.11, ilustra-se

as observacdes dos codigos dos sinais advindos dos satélites GNSS.

Figura 2.11 Observacodes dos coddigos dos sinais dos satélites GNSS.
UL T Sodeo due chess
a partir do satélite
‘ ]—l | | | | | | ﬂ l‘l I_l l_l |—[I' Replica do codigo gerado
—4 g

L no receptor

At Tempo de atraso

Fonte: WELLS, et al. (1986)
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A equacdo da medida readlizada pelo codigo, seguindo a deducdo
conforme convencionada no formato RINEX, pode ser representada por
(GARNES, 2001):

PR = pi+ cdtg-c dt5 + deyop + dion + dppye + A5 +d5,, — &, (2.1)

com: s dist@ncia entre as antenas do satélite e do receptor no instante tg;
R

e - Multicaminho; € dio, , diop : refracdo ionosférica e troposférica,

respectivamente.

P = O —X) + (Y —Yr) + (2 - 2,)’ 2.2)

sendo,

x°, y°, z° 1 coordenadas geocéntricas da antena do satélite; e

Xg, Yr, Zg . cOOrdenadas geocénftricas da antena do receptor.

A equacdo da medida da fase de batimento da onda portadora, em
unidade linear, conforme convencdo do formato RINEX e deducdo

apresentada em Garnés (2001) pode ser representada por:

q)g (tR) = ,02 +C dtR' C dts + dtrop - dion + dmuIt +d'§f“’ +dd. - A NSR ) (23)

hard

onde:

N € a ambiguidade envolvendo o satélite S e o receptor R; e

A € o comprimento de onda da portadora.

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffponm@yahoo.com.br



Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS. 61

2.2.1.1 Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Seeber (2003) divide o método de posicionamento em: absoluto —
onde as coordenadas sdo obtidas afravés de um receptor isolado - e
relativo — onde as coordenadas sdo determinadas com base em correcdes
determinadas com auxilio de um ou mais receptores em pontos de
coordenadas conhecidas. Segantine et al. (2010), acrescenta ainda que o
método absoluto € menos preciso do que o relativo, porém atualmente
diversos centros de pesquisas vém investindo e fazendo os refinamentos
necessarios para que o método absoluto se torne tdo preciso quanto o
relativo, passando a ser conhecido por Posicionamento Por Ponto Preciso
(PPP).

Lembrando que no posicionamento absoluto, a posicdo € dada de
forma instant@nea através de observacoes da pseudodist@ncia, advinda do
codigo C/A (presente na portadora L1), das posicoes dos satélites e do
sistema de tempo contidos nas efemérides transmitidas. No entanto, no caso
do PPP, o ponto principal desta técnica é a utilizacdo das efemérides
precisas e a utilizacdo do conjunto completo de observaveis (egs. 2.1 € 2.3) e
combinacodes lineares das suas frequéncias, podendo ser utlizado com
receptores de simples (L1) e dupla frequéncia (L1 & L2), (MONICO, 2008) e
(ALVES et al., 2011).

Para que se possa fazer o pds-processamento dos dados, existem
alguns servicos “online”, no Brasil, como € o caso do IBGE que utiliza o
software PPP do servico CSRS-PPP, no qual oferece gratuitamente tanto o
posicionamento estatico (onde o receptor encontra-se em repouso) quanto
o cinemdtico (dar-se quando o receptor estd em movimento).

A escolha de se utilizar o PPP co invés do posicionamento relativo, por
exemplo, € a ndo correlacdo entre as coordenadas das estacdoes, orbitas
precisas e reldogios dos satélites estimados com base em observacdes de

rede global, como € o caso do IGS ou do JPL (Jet Propusion Laboratory), em
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que, € imprescindivel que se tenha a disposicdo dados de receptores de
dupla frequéncia (com as observdveis de pseudodistGnecia e da fase nas
duas portadoras - L1 & L2), (PEREZ, 2002) e (SEEBER, 2003).

Sabido que o GPS, como *“ferramenta” para a geodin@mica é
bastante Util em aplicagcdes que se queira alta precisdo, como € o caso do
monitoramento e andlise de movimento e deformacdo de placas tectdnicas
e a previsdo de terremotos. Sendo assim, nestes casos, o PPP € um método

bastante eficiente.
2.2.1.2 Posicionamento Relativo VLBI

Além do GPS, existem outras técnicas de posicionamento espacial,
como € o caso do SLR (Satellite Laser Ranging), DORIS (Determination d’
Orbite et Radiopositionnement Integré par Satellite), PRARE (Precise Range
and Range Rating Equipment) (ambos sistemas de rastreio orbital) e VLBI
(sistemas interferométricos). Este Ultimo foi desenvolvido pelos rdadio-
astronomos, tratando-se de uma técnica de observacdo de fontes de rddio
extragaldctica, os quasares - abreviacdo de quase-stellar radio source, ou
fonte de radio quase estrelar - que faz uso de radio telescopios, Nnos quais
captam sinais dessas fontes na faixa de comprimento de ondas
centimétricas ou decimétricas na janela espectral atmosférica das ondas de
radio situadas entre 500 MHz e 22GHz (75 cm a 1,3 cm de comprimento de
onda). As antenas se distanciam umas das outras formando linhas de base
intercontinentais, cobrindo o planeta (TEKE, 2011). Por conta dos sinais serem

muito fracos, segundo THORNTON (2000), sendo estes, menores que 1 Jy

(1 Jy = 10726

- ) ou 1026 WHz 'm~2 de abertura, se faz necessdrio que as
m24.Hz(SI)

antenas sejam relativamente grandes, com receptores de baixo ruido e
dispositivos de banda larga, um exemplo de antena VLBI pode ser visto na

figura 2.12.
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Figura 2.12 Antena VLBI.

Fonte: http://www.skyscan.ca/Canadians.htm
Ano: 2011.

O NRCAN (2009) utiliza o telescopio apresentado na figura 2.12 em
projetos que envolvem técnicas VLBl para medir os movimentos das placas
continentais em levantamentos geodésicos SCAN (2012). A contribuicdo do
processamento de dados VLBI € bastante significativa para estabelecer e
manter (TEKE, 2011):

e O ICRF (International Celestial Reference Frame);
o O ITRF (International Terrestrial Reference Frame);
e EOP (Earth Orientation Parameters) em funcdo do tempo, que

relaciona o ITRF com o ICRF.

A rede internacional de radio telescopios IRIS (Infernational Radio
Interferometric Surveying), opera em regime continuo desde 1991, cujo
nUcleo inicial era constituido por quatro rddios telescopios, destes, trés
localizados nos EUA (Mojave, Richmond, Westford) e um na Alemanha

(Wettzell). As bases VLBl que se enconfram dispostas no sentido leste-oeste
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permitem confrolar a rotacdo da Terra, no entanto, as que se encontram no
sentido Norte-Sul, permitem controlar o movimento dos polos, (CASACA et
al., 2007).

As vantagens da técnica VLBI, em comparacdo com as técnicas que
utilizam satélites € que ela € independente do campo de gravidade, como
consequéncia disto o VLBI possui algumas vantagens sendo elas, (DREWES,
2000 apud SEEBER, 2003):

e VLBl ndo é afetado por erros de orbita de satélites no campo de
gravidade;

e VLBl ¢é independente do valor de incerteza GM (Constante
Gravitacional da Terra) e, portanto, dos problemas relacionados &

escala.

Jd as desvantagens sdo que a técnica VLBI, Seeber (2003):

E uma técnica muito cara, como consequéncia, existem nUmeros

limitados de Telescopios;
e Os erros infrumentais como deformacdo da antena VLBI, ndo sdo
faceis de solucionar;

e Osresultados ainda ndo estdo disponiveis em tempo real.

O principio bdsico do posicionamento para a técnica VLBl pode ser
visto na Figura 2.13 e 2.14, sendo S: Fontes de radio particular; b: Linha de

base intercontinentais das antenas VLBI definidas na Terra; c: Velocidade da

luz no ambiente de vdcuo; 1t . c: Diferencano tempo de chegada do

sinal nas duas antenas.
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Figura 2.13 llustracdo do principio bdsico da Técnica VLBI.

S Fontes de Radio

S
T.C
b
Reldgio - . Reldgio
o —Reqistro Reqgistro—= L
AtOmico g 9 AtOmico

—= Correlator =—

Fonte: Adaptado de SEEBER (2003)

Figura 2.14 Relacdo geométrica para a Técnica VLBI.

()]
i
S NP
Fontes de Radio
S
2
b
r2 Telescopio
rl P
Telescopio
A2
Al
Equador

Fonte: Adaptado de SEEBER (2003)

Os sinais de Radio que sdo captados pelas antenas participantes da
sessdo VLBI vém de uma fonte de radio particular (S), nas quais se considera

paralelas, por conta da distGncia (milhares de anos luz) dos quasares em
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relacdo a Terra. Sendo estas, registradas em ambas as estacdes, em fitas
magnéticas, juntamente com os sinais de temporizacdo precisos, a partir de
um oscilador ultra-estavel. As fitas sdo entdo enviadas para facilitar o
processamento de dados VLBl e reproduzidas através do correlacionador
como se ndo tivesse havido ligacdo direta entre os telescopios (TEKE, 2011 e
SEEBER, 2003).

Sabido que, neste caso, correlacdo quer dizer confrontar e/ou cruzar
os fluxos de dados, até que ambos os fluxos de sinais estejam perfeitamente
alinhados. A saida do dispositivo de correlacdo mostra um padrdo de
interferéncia de amplitude mdxima do sinal de alinhamento. O tempo de
atraso associado, t, € a diferenca no tempo de chegada de sinal nas duas
antenas. O atraso de sinal, 1, € uma funcdo da varidvel tempo, t, definido
pelos reldgios das estacdes, porque a Terra, com as antenas, estd se
movendo no espaco inercial. A quantidade t (t) sGo as observaveis VLBl mais
importantes para aplicacdes geodésicas.

Seguindo a relacdo geométrica na Figura 2.13 e 2.14, € adicionado o
termo de correcdo principal, em que obtem-se a equacdo de observacdo
fundamental (Campbell, Witte, 1978; Campbell, 2000b apud Seeber, 2003):

1
(t) = —Eb.s(t) + Aty (t) + ATpeer + ATarm (2.4)
sendo o termo de aberracdo diurna:

By () = == G2 (® 25)

e a correcdo da distorcdo e deriva do s relégios da estacdo

ATITLStT‘ = aq + azt (26)
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onde, Aty, . € O correcdo para a refracdo tfroposférica, com base em
modelos adequados (cf. (Campbell, 1979, 2000a; McCarthy, 2000) apud
Seeber, 2003).

Seguindo a Figura 2.13, o produto escalar b.s(t) a partir da equacdo
2.4, pode ser reescrita com respeito a um sistema cartesiano de referéncia

fixo da Terra, o sistema instantneo equatorial, de modo que:

bs(t) = bycoséscoshs + bycoséssenhg + b,send, (2.7)

com, by, by, b,: vetor dos componentes da linha de base b, a, 6
coordenadas esféricas equatoriais da fonte de rddio S e, hy = GST — a,:
angulo hordrio Greenwich da fonte de radio. Além da observavel (t), que é
utilizada principalmente em geodésia e na geodindmica, a frequéncia de
fringe, f(t), € obtida. Segundo SEEBER (2003), os mdximos € minimos da
amplitude interferométrica mostram certa frequéncia (equacdo 2.8), que é

causada pela rotacdo da Terra.

1 do(b)

f(t)=§ at

(2.8)

A diferenca de fase, ®(t), € relacionada com o afraso de

propagacdo, z(t), e pelo sinal de frequéncia recebido, v,, por:

D(t) = 2nvy 7 (t) (2.9)

Dai segue-se que:

dr(t)
dt

f@) =vo (2.10)

Por analogia com (2.4) encontra-se a equacdo da frequéncia de fringe:
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F(O) = ==2b.5(6) + Bfag + finser + Misem (211

Conforme (2.7) a equacdo do produto escalar fica:
b.s(t) = —w(bxcos6ssenhs — byc0565coshs) (2.12)

onde, a velocidade angular, w, € a derivada no tempo h.

As observacdes r(t) advindas da estacdo correlacionadora sdo
armazenadas em arquivos de fexto no padrdo “NGS Card File” e
disponibilizados no site do IVS - (International VLBI Service fro Geodesy &
Astrometry), http://ivscc.bkg.bund.de/products-data/data.html.

Dependendo do objetivo a que se destinam os dados das sessdes de
observacodes VLBI, devem estar disponibilizados no mais fardar uma semana
depois de realizadas as observacdes, como por exemplo, as sessdes R1 e R4.
As descricoes das sessdes dos anos de 2001 a 2008 e do ano 2011 sdo
encontradas em: http://ivscc.gsfc.nasa.gov/program/descrip.htmil.

Tomando, como exemplo a descricdo para o ano de 2008, o quadro

2.1 ilustra os tipos de sessdes que foram realizadas.

Quadro 2.1 Tipo de secdo e razdo da realizagdo.

(Continua)
Propésito das Cédigo da Total de Métdicl_de Total de Méc!ia e GB Total TB
sessoes Segdo Sessoes estacoes dias gravacdo em por ano
participantes por
Rapid turnaround
EOP (Monday) IVS-RT 52 8.0 416 1300 541
TRF, all stations 3-4
Himes per yoar IVS-T2 7 12 84 700 59
Rapid turnaround
EOP (Thursday) IVS-R4 52 8.0 416 700 291
CRF IVS-CRF 6 4.0 24 1200 29
CRF, emphasis on
oot IVS-CRFDS 10 2.0 20 1000 20
CRF, emphasis on
couth IVS-CRFMS 3 2.0 6 1786 1
20-station
EOP/TRF/CRF RDV 6 17 102 1000 102
sessions
R&D Gigabit/s
Invesficafions IVS-R&D 10 6.0 60 3000 180
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(Conclusco)

Propésito das Cédigo da Total de Médiade o)) 4o Média de Total TB
sessoes Secdo Sessoes SO dias SN C or ano
< participantes por P
Regional -
Antarctica IVS-OHIG 6 7.0 42 300 13
Regional - Europe EURO 6 9.0 54 665 36
Regional -
Asia/Pacific APSG 2 6.0 12 300 4
Regional -
Asia/Pacific JADE 12 3.6 43 900 39
Total 172 - 1279 - 1325

Fonte: http://ivscc.gsfc.nasa.gov/program/descrip.html

Das sessdes apresentadas no quadro 2.1, as de realizacdo com maior
freqUéncia para o estudo desta dissertacdo sdo a IVS-R1 e IVS-R4, pois
envolvem semanamente as estacdes de Fortaleza (FORT) e do Chile (TIGO-
CONC), valendo, pois, fazer um rdpido relato sobre elas (http://ivscc.gsfc.

nasa.gov/program/descrip2008.ntml#r1).

2.2.1.2.1IVS-R1 e IVS-R4

O propdsito das sessdes IVS-R1 e IVS-R4 é proporcionar duas vezes por
semana resultados para o EOP e dar sequéncia as séries temporais
anteriores.

O "1" e 0 "4" indicam que as sessdes sdo realizadas nas segundas-feiras
e nas quintas-feiras, respectivamente. As sessdes separadas durante a
semana ddo o intervalo de tempo necessdrio para monitorar as marés e a
nutacdo.

O 'R" significa retorno rdpido, confimando o compromisso das
estacdes correlatoras e analistas em fornecer os dados com tempo de
atraso no maximo de 15 dias. As estacdes participantes tém 4 (quatro) dias
para encaminhar os dados para estacdes correlatoras.

Cada rede para as sessdes de R1 e R4 tem 8 (oito) estacdes. HG uma
rede de base para cada dia, mais uma ou duas outras estacoes. A sessdo R1
€ gravada com uma taxa de 256 Mbit/s de dados. A sessdo R4 é gravada

com uma velocidade de 128 Mbit/s de dados.
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Quadro 2.2 Asredes e as estacdes de correlacdo.

Secao

Dia

Redes

Correlator

R1

Segunda-feira

Ciclos através da rede
BAFtHhNyONTcWfWz
FtHhMaNyTcTsWiWz
HoKkNyTsWfWzYbZc
HoKkNyShTsWfWzZc

Bonn

R4

Terca-feira

Ciclos através da rede
FtKkNySvTcWzYbZc
FtKkMaSvTcWzYbZc
FtKkMaNySvTcWzZc
BAFtKkMaSvTcWzYb
BAFtKkMcSvTcWzZc
BdFtHoKkMaSvTcWz

WACO

Fonte: hitp://ivscc.gsfc.nasa.gov/program/descrip2008.htmil

Cada estacdo VLBl tem uma sigla com dois caracteres conforme

mostra a coluna redes do quadro 2.2. Essas siglas, junto com as informacoes

completas das estacdes podem ser encontradas no endereco elefrébnico

http://ivscc.gsfc.nasa.gov/about/org/components/ns-list.html. O quadro 2.3

a seguir apresenta parte da informacdo desse site para as estacdes de

interesse deste frabalho.

Quadro 2.3 Informacdes das estacdes VLBl da placa SOAM.

. 8-letter name .
(location of S Componen’r WS soels i 1o (link to On—5|_1e Administrative Sponsoring
station) Ngme ik T_o ES AUE] configuration lemiee] Contact Organization
station web site) Report) file) Contact
Fortaleza, R&dio Centro de Rddio
Brazi Observatério Et FORTLEZA Macilio Pierre Astronomia e
Espacial do - Lucena Kaufmann Aplicacoes
Nordes (ROEN) Espaciais
Universidad de
Concepcién
Transportable (UdeC), Instituto
Integrated Hayo Ulrich Geogrdfico
Chile Geodetic Tc TIGO-CONC Hase Schreiber Militar (IGM),
Observatory Bundesamt fUr
(MGO) Kartographie
und Geoddsie
(BKG, Germany)

Fonte: hitp://ivscc.gsfc.nasa.gov/about/org/components/ns-list.ntml
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As sessdes de observacdes para um ano costumam ser planejadas
anteriormente, por exemplo, para o ano de 2013 as sessoes planejadas se
encontram disponiveis em: http://lupus.gsfc.nasa.gov/ sess/master13.html,

conforme exemplo apresentado no quadro 2.4.

Quadro 2.4 Programa de observacdes VLBl para dezembro de 2013.

[IVS-R1614 [R1614 | DEC02|336|17:00 | 24 | FtHbKeMaNyTcWiWzYg -Ts INASA|BONN| | | XA [NASA|-132 |
[ IVS-CRF79 | CRF79 | DECO3 | 337 17:30 | 24| HbKeKkYg -Ts [USNO|WASH| | | XN |[USNO|-133 |
[IVS-R4614 |R4614 | DECO5 | 339 |18:30 | 24 | BAFtKkNySvTcWzYsZc [USNO|WASH| | | XE |USNO|-135 |
| AUSTRAL-18 | AUST18 | DECO9 | 343 | 07:00 | 24 | HbHtKeYg [VIEN|CRIN| | | XA [NASA[-139 |
[IVS-R1615 [R1615 | DECO9 | 343 | 17:00 | 24 | FHHAMaNyOnTcWWz -Ts INASA|BONN| | | XA [NASA[-139 |
| VGOS-005 |VGOO05|DEC10|344]17:30 | 24| GsWf [HAYS|HAYS| | | VG |NASA[-140 |
[VLBA102 |RV102 |DEC11|345]18:00|24 | MaNyONnVaWfwz -Ts INASA|VLBA| | | XA [NASA|-141 |
[IVS-R4615 |R4615 | DEC12|346|18:30 | 24 | BAFtHbKeKkMaNyTcWzYg -Ts [USNO|WASH| | | XE [USNO|-142 |
| AUSTRAL-19 | AUST19 | DEC16| 350 07:00 | 24 | HbKeYg [VIEN|[CRIN| | | XA [NASA|-146 |
[IVS-R1616 [R1616 | DEC16|350]17:00 | 24 | FIGsHhHIMANyORTcWWz -Ts INASA|BONN| | | XA [NASA[-146 |
[IVS-T2094 |T2094 |DEC17|351]17:30| 24 | 13ABACCFHNKTKgKmMhNtNyONnSmVYmMVsWiWzYszZc Ts  |BONN|HAYS| | | XH |BKG |-147 |
[IVS-R&D-10|RD1310 | DEC 18352 | 18:00 | 24 | GsHhKkNyONTcWfWz -Ts INASA|HAYS| | | XA [NASA|-148 |
[IVS-R4616 |R4616 | DEC19|353 | 18:30 | 24| BAFtFtHIKKNYSVICWzYsZc [USNO|WASH| | | XE |USNO|-149 |
[IVS-R1617 [R1617 | DEC23|357 | 17:00 | 24| FIKKTCUrWfYs INASA[BONN| | | XA |NASA|-153 |
[IVS-R4617 |R4617 | DEC26 | 360 18:30 | 24 | BAFtKKSVICWzYsZc [USNO|WASH| | | XE |USNO|-156 |
[IVS-R1618 |R1618 | DEC30 | 364 |17:00 | 24 | FtGsTcUrWfWz -Ts INASA|BONN| | | XA [NASA[-160 |

As sessdes de observacoes ja realizadas desde 1979, também sdo
disponibilizadas (http://ivscc.gsfc.nasa.gov/program/master.html), tornando-
se uma ferramenta muito importante para rever e analisar dados pretéritos.

Com isso pdde-se verificar que a estacdo de Fortaleza (Ft) ficou inativa
de novembro de 2009 a junho de 2011. No apéndice D sdo mostradas as
sessoes utilizadas no processamento deste trabalho.

Devido as especificidades que o processamento VLBI envolve, ndo
existem muitos softwares disponiveis para a realizacdo do processamento. Os
softwares oficializados pelo IVS no processamento VLBl e os responsdveis sdo

(http://ivscc.gsfc.nasa.gov/analysis/index.html):

e CALC/SOLVE (John Gipson)
e MODEST (Ojars Sovers)
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e OCCAM (Oleg Titov)

e GLORIA (Sébastien Lambert)
o SteelBreeze (Sergei Bolotin)

e GEOSAT (Per Helge Andersen)

e VieVS (Johannes Bohm)

e Cc5++ (Thomas Hobiger)

Dentre esses softwares, foi ufilizado nesse trabalho o software VieVs,
desenvolvido pelo Department of Geodesy and Geoinformation, Vienna
University of Technology, e atualmente sob responsabilidade do Prof.
Johannes Bohm. O Uso desse software, versdo 1d, foi concedido para o
Departamento de Engenharia Cartografica da UFPE, para fins de pesquisa,
durante uma visita técnica dos professores Dra. Andrea de Seixas e Dr. Silvio
Jacks dos Anjos Garnés em agosto de 2011 a Universidade Técnica de
Vienna (http://vievs.geo.tuwien.ac.at/user-workshop/2011/). O software foi
desenvolvido no ambiente Matlab e na época contava com a equipe: T.
Nilsson, L. Plank, H. Spicakova, K. Teke, S. Bohm, J. B&hm, J. Sun, C. Tierno Ros,
M. Madzak, sob supervisdo do Prof. Full Dr.-Ing. Dr.h.c. Harald Schuh,
presidente do IVS.

2.2.2 Sistemas Geodésicos de Referéncia

Segundo Seeber (2003), em 1988 a responsabilidade de determinar e
manter o CRS (Celestial Reference System), CRF (Celestial Reference Frame)
passou a ser do IERS (International Earth Rotation and Reference Systems
Service) que utiliza técnicas terrestres e espaciais (VLBI, GNSS, DORIS, SLR e
LLR) modernas. O Sistemma de Referéncia Terrestre convencional (CTRS)
estabelecido pelo IERS € o ITRS (International Terrestrial Reference System),
cuja readlizacdo se da pelo ITRF (International Terrestrial Reference Frame).
Cada redlizacdo € composta por um catdlogo de coordenadas e
velocidades de um grupo de estacdes IERS. Sendo designadas ITRF-yy. A

primeira solucdo ITRF publicada foi o ITRF88, e desde entdo sucessivas versdes
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(ITRF88, ITRF8?, ITRF90, ITRF?1, ITRF92, ITRF?3, ITRF?4, ITRF?6, ITRF97, ITRF2000,
ITRF2005 e ITRF2008) tem sido publicadas, até a mais atual, denominada
ITRF2008. No qual esta ultima foi liberada ao publico no dia 28-05-2010. Vale

resaltar a auséncia das realizacdes para os anos 1995, 1998 e 1999.

Uma densificacdo das realizacdes do ITRS € a rede SIRGAS, cuja
primeira realizacdo ocorreu no periodo de 26 de maio a 14 de junho de 1995,
e foi referida ao ITRF94, época 1995.4. A segunda campanha foi realizada de
10 a 19 de maio de 2000, (Monico, 2008). Com esta segunda campanha
finalizada, o SIRGAS2000 ficou referido ao ITRF2000 na época 2000,4. Em 25
de fevereiro de 2005, o SIRGAS2000 foi oficializado pelo IBGE como o Sistema
de Referéncia adotado pelo Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), (IBGE, 2005).

A transicdo do antigo referéncial do SGB, o SAD 69 (South American
Datum 69), para o SIRGAS2000, segundo IBGE (2005), tem o prazo até 2014
para os 6rgdos e entidades brasileiros fazerem a adaptacdo. Todavia, os
demais sistemas ndo deixam de existir e para o SCN (Sistema Cartografico
Nacional), o SIRGAS2000 devera ser utilizado simultfaneamente com o SAD 69,
e também com o Codrrego Alegre, sempre que for necessdrio recorrer Qs
informacoes contidas nesses sistemas. Nas proximas sessoes serdo tecidos
aqui alguns pontos fundamentais no que diz respeito ao SAD 69, Cdorrego
Alegre, WGS-84 (Sistema de Referéncia associado ao GPS) e o proprio
SIRGAS2000.

2.2.2.1 Cérrego Alegre

Segundo o IBGE (2005), o Sistema de referéncia oficialmente adotado
pelo SGB até 1979 foi o Cdrrego Alegre. Na definicdo do Cdérrego Alegre sdo
foram feitas coincidentes no ponto datum - vértice Cérrego Alegre da rede
de friangulacdo brasileira - a normal e a vertical. Os par@metros definidores

do Sistema sdo apresentados no quadro 2.5.
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Quadro 2.5 Pardmetros do Cdérrego Alegre.
Sistema de Referéncia Cérrego Alegre
Adota o Elipsdide Internacional de Hayford: 1924

a = 6.378.388 m (Semi-eixo maior)

f=1/297 (Achatamento)

Orientacdo Topocéntrica no vértice de friangulacdo
Corrego Alegre:

Qe =@a=19°50"1514"S

Ag = A,=48°57" 42,75" W

N =0 m (Ondulacdo Geoidal)

Em que:

@¢ = Latitude Geodésica;

@, = Latitude Astrondmica;
A¢ = Longitude Geodésica;
1, = Longitude Astronémica;

N = Ondulacdo Geoidal.

2.2.2.2 Sistema SAD 69

Apss 1979, o Sistema de referéncia oficial passou a ser o SAD 69,

segundo o IBGE (1983) os pardmetros definidores do SAD 69 sdo (quadro 2.6):

Quadro 2.6 Pardmetros do SAD 69.
(Continua

Sistema de referéncia SAD 69
Baseado no elipsdide internacional de 1967

a = 6378 160 m (semi-eixo maior)

f =1/298,25 (achatamento)

Possui o plano Meridiano origem paralelo ao plano
Meridiano de Greenwich, de acordo com a definicdo

enconfrada no BIH (Bureau International de I'Heure)
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(Concluséao)

Sistema de referéncia SAD 69
Orientacdo Topocéntrica no vértice Chud da cadeia de

triangulacdo do paralelo 20° S:

@ =19°45" 41,6527" S

A =48°06" 04,0639" WGr

a=271°30' 04,05" (Azimute de Chud para Uberaba)

N =0 m (Ondulacdo Geoidal)

Os componentes do desvio da vertical, determinadas no vértice Chud,
sdo (GEMAEL, 1994):

e ¢, =-031"(Componente Meridiana) e n,=3,59" (Componente 1°

Vertical).

2.2.2.3 Sistema de referéncia WGS-84

Nas efemérides transmitidas pelo GPS, o sistema geodésico de
referéncia ufilizado € o Sistema de Referéncia Global (WGS-84). Desta
maneira, quando um levantamento é efetuado utilizando o GPS em sua
forma convencional, as coordenados dos pontos envolvidos no
levantamento serdo obtidas nesse sistema de referéncia. Segundo Monico

(2008), o WGS-84 possui 0s seguintes pardmetros (Quadro 2.7):

Quadro 2.7 Parémetros definidores do WGS-84.
Sistema de referéncia WGS-84
Elipséide WGS-84

a = 6378137 m (semi-eixo maior)
f =1/298,257223563 (achatamento)
w, =7292115.108rad/s (Velocidade angular da Terra)

GM = 3986004,418.108 m3/s?2 (Constante gravitacional da
Terra)
Sistema Geocéntrico

Ondulacdo Geoidal varia de 0,5 a 1 m, em nivel global.
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2.2.2.4 Sistema de referéncia SIRGAS2000

Concebido em 1993, o SIRGAS, originalmente chamado de Sistema de
Referéncia Geocéntrico da América do Sul, e com duas campanhas GPS j&
realizadas, culminou com duas densificacdes do ITRF. Atualmente sua
denominacdo € Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas. Onde
passou a ser oficializado como atual sistema de referéncia do SGB pelo IBGE
(2005). Os pardmetros que definem o sistema seguem ilustrados no quadro
2.8.

Quadro 2.8 Par&metros do Sistema de referéncia SIRGAS2000.
Sistema de referéncia SIRGAS2000
Sistema Geodésico de Referéncia: Sistema de Referéncia
Terrestre Internacional

Elipséide GRS 80

a=6.378.137m

f=1/298,257222101

Sistema Geocéntrico

Orientacdo: Pélos e meridiano de referéncia consistentes
em £ 0,005" com as direcdes definidas pelo BIH (Bureau

International de ['Heure), em 1984,0

Epoca de Referéncia das coordenadas: 2000,4

w, =7292115.10-8 rad/s (velocidade angular da Terra)

GM = 3986004.418 m3/s? (constante gravitacional)

Através da readlizacdo SIRGAS2000, segundo Monico (2008), foi
disponibilizado o campo de velocidade para as estacdes localizadas sobre a
placa tectdnica Sul-Americana, necessdrio para estudos que requerem alta
precisdo.

Atualmente a rede € composta por um conjunto de estacdes de

operacdo continua denominada SIRGAS-CON (rede de estacdes GNSS de
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operacdo continua — www.sirgas.org). Segundo IBGE (2013), a rede SIRGAS-

CON é composta por aproximadamente 200 estacoes; e 6 Centros Locais de
Processamento realizam as atividades de processamento da Rede. A
operacionalidade da rede SIRGAS-CON se dd pela contribuicdo voluntdria
de mais de 50 paises latino-americanos, os quais instalaram estacdes e sdo
responsdveis pelo funcionamento, delas permitindo assim, a disponibilizagcdo
para os centros de andlise de dados.

A rede SIRGAS-CON, é compreendida em dois niveis de classificacdo.
Estes niveis sco a SIRGAS-CON-C (rede de cobertura continental) e a SIRGAS-
CON-D (rede de densificacdo).

A partir do processamento e combinacdo dos resultados das redes
SIRGAS-CON-C com o SIRGAS-CON-D, dar-se-& origem aqos seguintes
produtos:

Solugcdes semanais semi-livre; Cdlculo das coordenadas semanais
SIRGAS-CON; e suas multi-solucoes.

Os centros de andlise locais SIRGAS, responsdaveis pelo processamento
das coordenadas das estacdes da rede SIRGAS-CON-D (http://www.sirgas.
org/index.php2id=182) sdo:

e CEPGE: Centro de Processamento de dados GNSS do Equador,
Instituto Geografico Militar (Equador);

e CIMA: Centro de processamento engenharia-Mendonca-
Argentina da Universidade Nacional de Cuyo (Argentina);

e CPAGS-LIGHT: Centro de Processamento e Andlises GNSS SIRGAS
da Universidade de Zulia (Venezuela);

e IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Brasil);

e IGAC: Codazzi (Coldémbia) do Instituto Geogrdfico Agustin
Codazzi (Coldmbial);

e IGM-CI: Instituto Geogrdafico Militar (Chile);

e IGN-Ar: Instituto Geogrdfico Nacional (Argentina);

e INEGI: Instituto Nacional de Estdtisca e Geografia (México);

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffponm@yahoo.com.br


http://www.sirgas.org/
http://www.sirgas/

Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS. 78

e SGM: Servico Geogrdafico Militar (Uruguai).

Os centros experimentais de processamento sdo:

e CNPDG-A: Centfro Nacional de Processamento de Dados GNSS,
da Universidade Nacional (Costa Rica);
e IGS-RNAAC-SIR.

Os Centros de combinacdo sdo:

e IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), Brasil;

e DGFI (Deutfsches Geoddtisches Forschungsinstitut), Alemanha.

2.2.3 Transformagdo de coordenadas geodésicas elipsoidais (¢,4,h) em

Cartesianas Geocéntricas (X,Y, 2).

O sistema de referéncia (oficial) associado ao GPS, quando se utilizam
efemérides fransmitidas, € o WGS-84. Sendo assim, ao utilizar o GPS na sua
forma condicional, as coordenadas das estacdes, por exemplo, sdo obtidas
no mesmo sistfema de referéncia das orbitas.

No IBGE, (1989), encontram-se as féormulas oficicis que possibilitam
transformar coordenadas geodésicas elipsoidais (¢,4,h) em cartesianas
geocéntricas  (X,Y,Z). Permitindo compatibilizar as coordenadas
encontradas com o GPS e os sistemas de referéncia (como por exemplo, o

Corrego Alegre e o SAD 69). Sao elas:

X (N + h).cos¢.cosA
Y|=| (N+h).cosp.send (2.13)
Z (N.(1 +e?) + h).seng
a
N = (2.14)

1
(1 —e?.sen?¢)2
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e2 =2.f — f2 (2.15)

sendo, X,Y,Z: coordenadas cartesianas tridimensionais; N: raio de curvatura
da se¢cdo primeiro vertical (mais conhecida por grande normal); H: altitude
geomeétrica; ¢, A: coordenadas geodésicas; h: alfitude elipsoidal; e: primeira
excenfricidade do elipsdide; e f: achatamento do elipsdide.

De posse das coordenadas cartesianas tridimensionais, no primeiro
sistema (S;). transformando-os para um segundo sistema (S,), basta utilizar os

pardmetros de transformacdo oficiais adotados no Brasil.

X1 [Xi] [AX
v,|= v |+|ay (2.16)
7,1 1z, laz

sendo, X,, Y;, Z,;: coordenadas cartesianas tridimensionais no sistema S;;
X,, Y,, Z,. coordenadas cartesianas tridimensionais no sistema S,; e AX, AY,
AZ: parGmetros de transformacdo entre o sistema S; € §,.

Apds a aplicacdo dos par@metros torna-se necessdrio transformar as
coordenadas cartesianas tridimensionais X,, Y,, Z, , em coordenadas

geodésicas, ou seja, aplicar as formulas 2.17, 2.18 e 2.19:

Z, + e}’ bysen3u
@, = arctan (2.17)
VX7 + Y} —ela,cosdu
Y
A, = arctan (—) (2.18)
X>
VXZ + Y2
hy =———N, (2.19)
cosQ,
onde,
tanu 1 ) Z, a,
SsenuU = —————, 0SU = —— ,tanu = ————.—
V1 + tan®u V1 + tan?u JXZ +YZ b
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2 e? 2f — f2 a—b
=1—e2=(1—f)2'f= a wb=a@+f).

ez

sendo, ¢,,1,: coordenadas geodésicas no S,; h: altitude elipsoidal no S,; a:
. . . . 7. . . . s . 2
semi-eixo maior do elipsdide; b: semi-eixo menor do elipsdide; e, : segunda

excentricidade.

2.24 Transformacoes entre referenciais terrestres e atudlizagao de

coordenadas

Em ftrabalhos onde € exigido um alto nivel de precisdo, se faz
necessArio associar as coordenadas a uma dada época, sendo atualizadas
para a época de interesse, podendo assim segundo Ménico (2008) envolver
ou ndo referenciais distintos. Para isso pode-se utilizar a transformacdo

generalizada de Helmert.

2.2.4.1 Transformag¢ao Generalizada de Helmert

Quando se quer transformar referenciais, nos quais se encontram
estdticos, ou seja, ndo varia com o tempo, a aplicacdo de Helmert é
perfeitamente aplicdvel, onde a mesma possui 7 par@metros de
transformacdo (3 translacdo, 1 escala e 3 rotacdes). Porém, caso se queira
compatibilizar diferentes referenciais, onde se considera a evolucdo
temporal das coordenadas. Faz-se necessdrio, segundo Souza (2008), a
aplicacdo de uma tfransformacdo que use simultaneamente as translacoes,
rotacdes, fator de escala e respectivas taxas de variacdo com relacdo ao
tempo, além do mais a velocidade da estacdo (3 componentes de
velocidades (Vx, Vy e Vz)). Essa transtormacdo €& conhecida por
Transformacdo Generalizada de Helmert (generalizacdo da tranformada de
Helmert), a qual possui 14 pardmetros de transformacdo, sendo 7 referente a
transformacdo (3 franslacdo, 1 escala e 3 rotacdes) e 7 referente as taxas de

variacdo com relacdo ao tempo).
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Em sua aplicacdo, a mesma, considera as coordenadas de um ponto
P, associadas a um referencial ITRFyy, em uma época de referéncia (t,), na
qual permite a obtencdo das coordenadas deste ponto num referencial
ITRFzz numa época (t;), representado na equacdo 2.20 Por Xrrrzz - (SOLER,
1999):

)_()ITRFZZ =T+ (1+s) [e + 1] [X)ITRFyy + I7ITRFyy Sty — to)]

+|T + [0+ )& + 8[e + 1| irreyy | (te — to) (2.20)

sendo, T o vetor de paré@metros de translacdo do sistema ITRFyy para o
sistema ITRFzz na época t, isto € os pardmetros de translacdo; € € a matriz de
rotacoes diferenciais (expressa em radianos) em torno dos eixos X, y € z do
sistema ITRFyy, serve para estabelecer o paralelismo com o sistema ITRFzz; s é
o fator diferencial de escala entre os sistemas ITRFyy e ITRFzz expresso em
ppm (10¢) na época ty; )?,TRFW vetor de coordenadas cartesianas do ponto
P no sistema ITRFyy, na época t,(em unidades metricas); X rr, Vetor de
coordenadas cartesianas do ponfo P no sistema ITRFzz na época t, (em
unidades meTricos);IZTRFyy vetor de velocidade do ponto P (m/ano), na

época t, , por causa do movimento da placa tectbnica que o contém;

(tx — to) intervalo de tempo expresso (expresso em anos e sua fracdo). ? £,8
sdo as variacdes em franslacdo, rotacdo e fator diferencial de escala,
respectivamente, entre os sistemas ITRFyy e ITRFzz, em relacdo ao tempo.

Tendo em vista que, se as coordenadas das estacdes ndo variarem
com o tempo, a equacdo 2.20 pode ser escritfa da seguinte maneira
(MONICO, 2008):

X)ITRFZZ =T+ +s)[e+ I]-)?ITRFyy (2.21)

ou seja, (eq. 2.12) transformacdo de Helmert com sete pardmetros.
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Monico (2008) acrescenta ainda que da mesma forma que as

coordenadas, € possivel calcular as velocidades, partindo das velocidades
conhecida em outro sistema de referéncia. Fazendo uso da seguinte

formulacdo:

‘_/)ITRFZZ =T + [(1 + S)g + S[g + I]]X)ITRFyy + (1 + S)[g + I] I7ITRFyy (222)

IZTRFZZ sQo as componentes lineares referidas aos eixos cartesianos do campo
de velocidade associado ao ponto X,rrrs, . NO sistema referencial ITRFzz. Os
termos restantes contidos na equacdo 2.22 sdo andlogos aos da equagdo
2.20.

Lembrando que a tfransformacdo de um referencial para outro pode
também, segundo Monico (2008), ser realizada mediante a atualizacdo das
coordenadas e par@metros de transformacdo do referencial de origem,

fazendo uso da equacdo:

X() =X, + Vot — t) (2.23)
em seguida aplica-se a equacdo:

Xirrp-zz = Ty + (1+ S)(& + DXrpe_yy (2.24)

Monico (2008) acrescenta ainda que, para o caso dos parémetros, a
velocidade na equacdo 2.23, deve ser substituida pela taxa de variagdo do
pardmetro e as coordenadas pelo pardmetro propriamente dito. No site:
http://itrf.ensg.ign.fr, constam os paré@metros de transformacdo (chamados
pardmetros de Helmert) que podem ser usados para comparar os dados ou
resultados obtidos em duas realizacdes diferentes ITRS. Inclusive a ultima

materializacdo, ITRF2008.
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2.2.4.2 Variagcdo Temporal das coordenadas devido a Geodindmica e

modelos disponiveis para a obtencado da velocidade das estagoes

Com base na teoria da tecténica de placas e em trabalhos como o de
Faustino (2006), € possivel verificar que as placas litosféricas se movimentam
a uma velocidade relativa entre 1 e 10 cm/ano. Sabido que, uma maneira
de descrever tal movimentagcdo na superficie terrestre, € através dos vetores
de rotacdo de Euler, também conhecido por vetor geocéntrico de rotacdo

(Q,). No qual, o modulo do vetor de Euler é proporcional & velocidade

1/2

angular no extremo do vetor (o=t (Q% +QF +Q2)"?, ou seja, leva um ponto

P(X,Y,Z) na época t; para a posicdo P'(X’,Y’,Z") numa época t,), localizado
na superficie do modelo da Terra ou ndo, este ponto & conhecido por Pdlo
de Euler (E (Wo, Ao)). A seguir (Fig. 2.15) sdo apresentados o Polo de Euler e o

angulo de rotacdo, considerando a Terra uma esfera.

Figura 2.15 Representacdo do Pdélo de Euler e do dngulo de rotacdo.
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Onde, o vetor de Euler, pode ser representado por coordenadas
lafitude e longitude (¥, 4,) ou coordenadas cartesianas (Xe, Ye, zg) - em

termos dos eixos X, Y e Z:

€y
Q. =92, (2.25)
0,

Partindo dos conceitos da dlgebra, tem-se que o produto vetorial a x b
de dois vetores a e b, € um vetor. Sendo a x b definido quando a e b sdo
vetores fridimensionais. Trazendo esta definicdo para a pesquisa, foram
utilizados trés vetores de ordem trés, nos quais o primeiro contém, um vetor
simbdlico de base padrdo (i, j , k) no qual esse pode ser expandido caso
haja necessidade, o vetor de Euler @, (2, 92,,02,)"e o ponto P(X,Y,2),

ficando assim representada:

i j k

QxP=|02 0, O (2.26)
X Y 7

calculando este produto vetorial (eq. 2.26), tem-se:

G xP= (2,7 —Q,Y)i— (27— 2,X)j + (2 — 2,X)k (2.27)

de onde vem da fisica, (com respeito a movimentos de corpos) a relagcdo
entre a velocidade média de um corpo, o tempo gasto nesse movimento e

a distdncia ou deslocamento que esse corpo descreveu, a equacdo:

_Ax

=— 2.28
= (2.28)

fazendo correlacdo com a pesquisa, tem-se:
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onde At € o infervalo de tempo, num dado sistema cartesiano.

(2.29)

Substituindo o produto vetorial (eq. 2.29) na equacdo 2.28, tem-se:

Ax
VJC:E:-Q)/Z_QZY

Ax
Vy:A—t:QZX—QxZ
|74 —Ax—_QY 0Q.X
\Z_At_ X y

(2.30)

De acordo com Costa (2001) a vantagem da utilizacdo dos resultados

obtidos por este tipo de método, € que este representa o movimento das

estagoes, de forma fiel ou mais atual, ou seja, na representacdo do campo

de velocidades. Uma aplicagcdo disto pode ser visto em Costa (2001) no qual

a mesma afirma que estes resultados podem substituir os resultados obtidos

pelos modelos NNR-NUVEL-TA e APKIM8.80 para com a placa Sul-Americana.

Dentre os quais, tais modelos, baseados em informacdes geofisicas e

geodésicas respectivamente, sGo capazes de estimar os movimentos das

placas litosféricas. Abaixo, adaptado de Monico (2008), estdo listados alguns

dos modelos existentes para este fim:

NNR-NUVEL-1A (No Net Rotation — Northwesterm University VELocity

model TA):

o Descreve as velocidades angulares relativas das 14 maiores placas

litosféricas que compdem a crosta terrestre, tomando como referéncia

a placa do Pacifico e definidas sobre a condicdo de que é uma rede

sem rotacdes residuais (No Net Rotation). Sua confiabilidade se dd

devido ao mesmo combinar vdrias informacoes, tais como anomalias
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magnéticas, azimutes de falhas na crostae vetores de terremotos para

estimar a velocidade relativa de cada placa litosférica.

APKIM8.8 (Actfual Plate Kinematic and Deformation Model):

o Baseado em observacées geodeésicas (VLBI, SLR e GPS), sobre a
condicGo NNR. Foi desenvolvido pelo Deutsches Geodatisches
Forschungsinstitut (DGFI), (Drewes, 1982). Existindo oufras versées mais
atualizadas (APKIM 2000 e APKIM 2002).

Perez, Monico e Chaves (2003):

o Desenvolvido numa dissertacdo de mestrado (infitulada: “Campo de
velocidade para as estacdes da RBMC e do IGS localizadas na placa
Sul-Americana: estimativa a partir do processamento de dados GPS”.

Com processamento PPP.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica):

o Fornece programa, para interpolar coordenadas geograficas (latitude
e longitude), baseado num gride de velocidades (geogrdficas),
desenvolvido para o projeto SIRGAS. Encontrando-se disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/sirgas/principal.
htm. Com o intuito de calcular o campo de velocidades da placa Sul-

Americana.

Costa, Santos e Gemael (2003):

o Obtidos a partir dos resultados fornecidos pelo processamento de
dados GPS de nove estacdes da RBMC e dez estacdes IGS localizadas
na borda da placa Sul-Americana e em placas adjascentes. Com o
intfuito de estimar o campo de velocidades, fazendo uso de
observacdées que abrangiram cinco grupos de 15 dias cada, nas
epocas 1997,3, 1997,9, 1998,3, 1998,9 e 1999,2. Visto que os resultados
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foram compativeis com vdrios modelos, dentre os quais o NNR-NUVEL
IA e o APKIM8.8. Onde os vetores de velocidades estimados para as
estacdes da RBMC tiveram um bom acordo com esses dois modelos,

apresentando uma magnitude de aproximadamente 2 cm/ano.
ITRF2000 (International Terrestrial Reference Frame):

o Realizado pelo IERS, através de um conjunto global de estacdes que
efetfuam observacoes espaciais geogrdficas. Sendo alinhado ao NNR-

NUVEL 1A, a diferenca residual pode exceder 3 mm/a.

Para calcular tais modelos, sdo necessdrias algumas consideracoes,
como: considerar a Terra um corpo rigido que gira em torno de seu eixo, a
superficie da mesma ser coberta por um conjunto de placas litosféricas, o
movimento relativo de uma placa - considerada uma calota esférica rigida -
num determinado sistemma de coordenadas ser descrito pelo vetor de
rotacdo geocéntrico de Euler. Sabido que o modulo do vetor de Euler é
proporcional a velocidade angular na extremidade do vetor, localizado na
superficie da Terra, entre outras.

No quadro 1 visto no estado da arte sdo apresentadas as
componentes Q,,Q,,Q, dos vetores de rotacdo de Euler para a placa Sul-
Americana derivados de fontes de alguns desses modelos (NNR-NUVEL 1A,
APKIM 2000 (DREWES, 2001), ITRF 2000 (ALTAMIMI, SILLARD e BOUCHER, 2002)),
e alguns valores calculados para o Brasil, obtidos a partir dos resultados
fornecidos pelo processamento de dados GPS de estacdes da RBMC e do
IGS (Costa, Santos e Gemael, 2003; Perez, Monico e Chaves, 2003).

Em termos de coordenadas geodésicas, segue abaixo (Quadro 2.9) os

elementos do podlo de rotacdo para a placa Sul-Americana:

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffponm@yahoo.com.br



Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS. 88

Quadro 2.9 Elementos do pdlo de rotacdo para a placa Sul-Americana.

MODELOS D (°) 0s(°) A(®) 0,(°) | w (°/M.anos) | o,(° /M.anos)
Perez (2002) - 19,457 - - 115,821 - 0,1256 -
Costa, Santos e
Gemael (2003) | 18,380 - - 210,780 - 0,1971 -
ITRF 2000 -21,457 | 2,806 | - 134,631 | 4,762 0,1130 0,0050
NNR-NUVEL 1A | - 25,348 - - 124,417 - 0,1164 -
APKIM 2002 - 10,740 | 1,599 | 239,630 | 4,340 0,1094 0,0028

Para este estudo as componentes do vetor de Euler foram calculadas,
segundo os eixos X, Y e Z para a placa Sul-Americana, conforme as
velocidades V,, 1, , V, fornecidas pelas estacoes pertencentes tanto a RBMC
como ao IGS. Tais velocidades sdo resultantes do processamento PPP e do
SIRGAS-CON, e representam a variacdo ocorrida na posicdo de um dado
ponto, nas quais servem para atuadlizar as coordenadas para uma
determinada época. Sendo assim, esta reducdo (atualizacdo) é dada da
velocidade na data do levantamento para a época de referéncia 2000,4.
Para isto fosse possivel, foi utilizado o modelo de velocidade de placas
tectdnicas, usado pelo IBGE, que faz uso do ITRF2005, VEMOS (2009) por
Drewes and Heidbach (2009). Onde o mesmo, foi calculado a partir das
SIRGAS?5 e SIRGAS2000, das SIRGAS-CON

determinadas pelo IGS-RNAAC-SIR (IGS Regional Network Associate Analysis

coordenadas velocidades

Center for SIRGAS) e diferentes projetos geodindmicos deselvolvidos na
and Heidbach, 2009),

velocidades da placa Sul-Americana e Caribe com latitude e longitude em

regido, (Drewes fornecendo os valores das
um gride 1° X 1°, que fordo interpoladas através do programa AstGeoTop.
Sendo a precisdo média do modelo VEMOS 2009 aproximadamente 1,5
mm/ano, segundo o site do SIRGAS (2012). O modelo matematico utilizado

para atualizacdo das coordenadas € dado por SIRGAS (2012):

X(t) =X(ty) + (t —ty). Vy (2.31)
Y(&) =Y(ty) + (t —to).V, (2.32)
Z(t) =Z(ty) + (t —ty).V, (2.33)
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onde:

X(t),Y(t) e Z(t): coordenadas na época desejada;

X(ty) . Y(ty) € Z(ty): Coordenadas das estacdes na época de referéncia;

(t — ty): Intervalo de tempo transcorrido entre a realizacdo do sistema de
referéncia e o levantamento GNSS;

V. .V, , e V,: Velocidades da estacdo de referéncia.

SIRGAS (2012) acrescenta ainda, que as velociades (V, ., V, , e V)
devem, preferencialmente, ser obtidas a partir da andlise de posicionamento
GNSS, que abranjam um intervalo minimo de dois anos. A figura 2.16 abaixo

apresenta o gride dos vetores das velocidades do modelo VEMOS 2009.
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3 METODOLOGIA

O objeto de estudo desta pesquisa € a placa Tecténica Sul-Americana.

Na qual estd inserida dentre as 7 principais existentes no planeta.

No desenvolvimento deste trabalho, foram realizados processamentos

de dados VLBl e GNSS em programas computacionais, nos quais fornecem

subsidios suficientes para a andlise no movimento da placa tecténica Sul-

Americana. Para isso, executaram-se as afividades relacionadas na figura

3.1, com o intuito de atingir os objetivos propostos, esclarecidas nos topicos

subsequentes.

Figura 3.1 Esquema metodoldgico.

[ Revisdo Bibliog réfica]

VLBI Dados GNSS

I |

Processamento Processamento

~ e

N

Calculo dos /

elementos do
vetor de Euler

Placa SOAM

Comparagdo e
andlise

Com os modelos

existentes na
literatura

|
Composigao
|

Novo modelo
de velocidade

para a placa
SOAM

Vievs PZ’;;}{'?SE SIRGAS-CON |—— Atualizacio —p

Coordenadas para
o SIRGAS 2000
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3.1 Coleta e preparo dos dados GNSS (SIRGAS-CON)

Os dados GNSS do processamento SIRGAS-CON, foram extraidos dos
centfros de processamento SIRGAS, que podem ser enconfradas no site do

IBGE: http://www .sirgas.org/index.php2id=153.

3.1.1 Processamento dos dados GNSS (SIRGAS-CON)

As coordenadas semanais finais das estacoes SIRGAS-CON derivam da
combinacdo das solucdes individuais proporcionadas pelos centfros de
processamento SIRGAS citados acima, cujos, 05 arquivos que possuem
extensdo CRD contém as coordenadas finais e os de extencdo SUM contém
o relatdrio da semana correspondente. Os arquivos sdo nomeados conforme

0 esquema abaixo:

Figura 3.2 Representacdo da nomenclatura dos arquivos do processamento SIRGAS-CON.

Yy p
. (Corresponde

aos ultimos
digitos do ano)

(Representa a
Técnica GPS)

g
f.

ccc
WWWW
. (Corresponde
( P L | (Corresponde a
aos Centros de i y semana GPS)
. ~ N
Combinac3o) /  cccyyPwwww z\\
(Nome do -
arquivo)

Foram selecionados arquivos com extensdées CRD (coordenadas finais)

da primeira semana GPS de cada ano, para que ndo houvesse a
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necessidade de quebrar a semana (GPS) correspondente ao ano. Conforme

a literatura (COSTA, 1999) o periodo de cinco anos € apropriado para iniciar
estudos de Geodin@dmica. Onde se acredita que quanto maior o periodo,
mais confidvel serdo os resultados. Foram selecionados entdo, arquivos
correspondentes aos anos de 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012, formando um

total de quatro periodos. Os arquivos estdo descritos na tabela (3.1).

Tabela 3.1 Descricdo dos arquivos pertencentes ao SIRGAS-CON.

Nome do Semana Semana de z
. Ano Epoca ITRF
arquivo GPS processamento
. 06/jan/2008 & .
sil08P1461.crd | 2008 1461 12/jan/2008 09/jan/2008 — 2008.0 | IGS0S5
. 04/jan/2009 & . B
sirO9P1513.crd | 2009 1513 10/jan/2009 07/jan/2009 — 2009.0 | IGSOS5
. 03/jan/2010 & .
sirfOP1565.crd | 2010 1565 09/jan/2010 06/jan/2010-2010.0 | IGS05
. 02/jan/2011 & . B
sirT1P1617.crd | 2011 1617 08/jan/2011 05/jan/2011 -2011.0 | IGSOS
. 01/jan/2012 & . B
sir12P1669.crd | 2012 1669 07/ian/2012 04/jan/2012-2012.0 | IGS08

Dos arquivos informados na tabela 3.1, foram selecionadas 14
estacdoes, nas quais se encontram bem distribuidas sobre a placa Sul-
Americana, estacoes estas, pertencentes a RBMC, a RIBaC (Rede INCRA de
Bases Comunitdrias do GNSS) e ao IGS, descritas na tabela 18. O critério
utilizado para a selecdo das mesmas, € que elas pertencessem
simultaneamente aos arquivos escolhidos na tabela 3.1, para tornar possivel
o cdlculo da velocidade média anual e estivessem proximas as antenas VLBI.
Entretanto, para a estacdo Recife (RECF), apenas para o ano 2012, ndo foi
possivel calcular, pois a mesma ndo se encontra no arquivo (sir12P1669.crd),

pois até a semana escolhida estava inativa.
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Quadro 3.1 Descricdes das estacoes.

Id Localizagao Rede Agéncia

BELE Belém RBMC/RIBaC IBGE/INCRA/SIPAM
BOMJ B. J. da Lapa IGS+/RBMC/RIBaC IBGE/INCRA/Marinha
BRAZ Brasilia IGS08-nucleo/RBMC/RIBaC IBGE/INCRA
BRFT Fortaleza |IGb08,RBMC NOAA-NGS,BBSR
CHPI Cachoeira IGS/ RBMC JPL/UNAVCO/INPE
CONZ | Concepcion, Chile |GS08 BKG, Udec-DG
CRO1 Saint Croix, USA |IGb08 JPL/UNAVCO/NRAO
CUIB Cuiabd IGS+/RBMC/RIBaC IBGE/INCRA/INPE
POVE Porto velho |IGS/RBMC/RIBaC IBGE/INCRA/SIPAM
PPTE Pres. Prudente |IGS+/RBMC/RIBaC IBGE/INCRA/UNESP
RECF Recife IGS/ RBMC/ RIBaC IBGE/INCRA/UFPE
SAGA S. G.da Cach. IGS+/RBMC IBGE

SANT | Santiago de Chile |GS08 JPL/UNAVCO
SMAR Santa Maria RBMC/ RIBaC IBGE/INCRA/UFSM
TOPL Palmas IGS+/RBMC IBGE/INCRA

Feito isso se utilizou a fransformacdo de Helmert generalizada, para
que fosse possivel atualizar as coordenadas para o SIRGAS2000. Onde, os
parGmetros de translacdo e rotacdo utilizados foram os fornecidos pelo

processamento do PPP online do IBGE (Figuras 3.3 e 3.4).

Figura 3.3 Parmetros de transformacdo ITRF(IGS05) para SIRGAS2000.

Parametros de transformacac entre sistemas de referencia
ITRF (IGS05)->SIRGRSZ2000
Translacoes (Tx,Tvy,Tz), Rotacoes (Ex,Ry,Rz), Escala (5)

Tx Ty Tz s RX Ry Rz
{cm) (cm) (cm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
-0.510 -0.650 -0.980 0.000 0.150 D.020 0.021
dTx dTy dTz ds dEx dRy dRz
(cm/y) (cm/v) (cm/y}) (ppb/y) (mas/y) (mas/y) (mas/y)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 D.000 0.000

Fonte: Arquivo de extensdo SUM do Processamento do IBGE.
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Figura 3.4 ParGmetros de transformacado ITRF (IGS08) para SIRGAS2000.

Tx Ty
(cm) (cm)
0.250 0.430

dTx dTy
(cm/v) (cm/v)
0.000 0.000

Parametros de transformacao entre sistemas de referencia
ITEF (IGS08)->SIRGASZ000

Translacoes (Tx,Ty,Tz), (Rx,Ry,Rz}, Escala (5)

Rx Ry Rz
(mas) (mas) (mas)
0.140 -0.010 0.080

dBEx dRy dRz
(mas/y) (mas/y) (mas/vy)
0.000 0.000 0.000

Fonte: Arquivo de extensdo SUM do Processamento do IBGE.

A figura 3.5, apresenta a distribuicdo das estacdes selecionadas.
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Figura 3.5 Localizacdo das estacoes.
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3.1.1.1 Obtencao do vetor velocidade (SIRGAS-CON)

Uma vez com os arquivos atualizados para o SIRGAS2000, calculou-se
as discrepdncias (de uma época de um ano para a outra do ano seguinte)
existentes entre as coordenadas (x (m), y (m) e z (m)) de cada estacdo. De
posse dessas discrepdncias usou-se a Equacdo (3.0) e obteve-se o vetor de

velocidade das coordenadas cartesianas geocéntricas correspondente:

v = 2% 36505 3.0
x_nd' ) ()

em que, V, = [v, v, v,]: Vetor de velocidade das coordenadas cartesianas
Geocéntricas em metros; Ax=[X—-X, Y—-Y, Z—-Z,]: diferenca enfre as
coordenadas das estacdes em metros na época (t,) € na época (t); € nd:

N° de dias decorridos entre as épocas (t,) e (t).

3.1.1.1.1 Obtenc¢ao do Vetor de Euler

Dentre os possiveis modelos que poderiam ser tentados para se obter a
velocidade da placa SOAM, citados no estado da arte, optou-se neste
trabalho por usar o dado pela equacdo (1.3), explicitada na sessco2.2.2.6.2.
Os pardmetros sdo componentes do vetor de Euler e seriam obtidos de um

ajustamento por MMQ das equacoes residuais lineares (3.1).
r=Ax-Lp (3.1)

Esse modelo paramétrico La=F(xa) se justifica pelo fato de considerar o
vetor de referéncia (x época t) livre de erros observacionais, transferindo
para o vetor de observacdes as correspondentes incertezas mediante a lei

de propagacdo das covariancias (GEMAEL, 1994):

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffponm@yahoo.com.br



Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS. 98

Ey=GEG'. (3.2)

O vetor de Euler consiste do raio vetor partindo do centro do modelo
geométrico da Terra até atingir um ponto “imagindrio” onde a placa
tectdncia rotaciona-se. Este ponto pode estar na superficie no modelo da
Terra ou ndo, por exemplo, no modelo de Drewes (1982), o modelo
geométrico da Terra € a esfera e o pdlo de Euler se encontra na superficie
desta. Utilizando-se o modelo com a matriz antissimétrica (Equacdo 2.30), o
modelo geométrico da Terra pode ser ampliado para o elipsdide de
revolucdo e se trabalhar com coordenadas geodésicas latitude e longitude.
Para o pdlo de Euler no interior ou exterior ao elipsdide seria necessdrio a
refirada da indeterminacdo da altitude elipsoidal na sua relacdo com a
latitude geocéntrica e geodésica e desta forma outros modelos deveriam
ser desenvolvidos, fugindo ao escopo deste trabalho.

A equacdo (3.3), representada termo a termo pela equacdo matricial

é:
‘1[0z, -Y] (X =X /t]
Ll |-z, 0 X (Y= -Yh)/t
r, Y, -X, 0 (2 -Z%)/t
Q, :
_ 0, (3.3)
Q, :
r, 0oz, -V, (X' =Xb)/t
r.l |-z, 0 X, (Y= -Yh)/t
] LY., -%x, o0 (2 -Z")/t
Onde:

n : corresponde ao nUmero de pontos a ser usado na determinacdo dos

pardmetros do modelo;

m=3n

nUmero de equacodes de residuos) do sistema linear;

. corresponde ao numero de equacdes de observacdo (igual ao

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffponm@yahoo.com.br



Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS. 99

X,Y,Z :sdo as coordenadas geodésicas carfesianas do referencial geodésico
no qual se estd trabalhando, por exemplo, SIRGAS2000;

t1 e 12 superescritos sGdo as épocas nas quais as coordenadas foram realizadas
com unidades em nuUmero de dias a partir de uma época de referéncia to;
t=(t2-11)/365,25 : intervalo de tempo entfre as épocas t1 e 2 em anos;

Qx, Qv, Q7 : sGo os trés par@metros (U=3) a determinar correspondendo as
componentes do vetor de rotacdo de Euler com unidade rad/ano;

As componentes Qx, Qy, Q; muitas vezes sGo apresentadas com a
unidade de radianos/milhdes de anos, para isso se multiplica os resultados
advindos do ajustamentos por um milhdo, x=1.000.000,000[Qx, Qy, Q7 ].
Quando vém em segundos por milhdes de anos, basta dividir por sen1” :
x=1.000.000,000[Qx, Qv, Qz]/sen1”.

Outro resultado que aparece junto com o vetor de Euler consiste das
coordenadas geodeésicas do Polo de Euler E(po, Ao), as quais podem ser

obtidas usando o modelo elipsoidal pela equacdes a seguir:

E E, = Ncosg,cos 4,
E=|E, |-~ E,=Ncosg,sens, - (3.4)
E.l E,=N(@-e?)seng,

onde N é a grande normal e €2 a primeira excentricidade do elipsdide ao
quadrado.

Calculando o versor do vetor de Euler

>

(3.5)

m
| M my

m

N

sendo |(-)] sendo a norma euclidiana de vetor.

Os par@metros provenientes do ajustamento, de fato séo:
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Q, =Ewlt (3.6)
Q, =E, 0/t (3.7)
Q, =E,0lt (3.8)

Assim, o dngulo de rotacdo (o) no pdlo de Euler E(go, Ao) que
leva um ponto P(X,Y,Z) na época t para a posicdo P'(X',Y',Z') numa época

t2 &€ calculodo por:

o=t(Q5 +Q +Q2)"? (3.9)

Uma vez determinado o dngulo de rotacdo (o), volta-se as equacoes

(3.6) até (3.8) e obtem-se as componentes do versor de Euler:

E, = — COS ¢, COS A, (3.10)
o || |
E, = Dt N s @,Sen, (3.11)
2 || |
2
E, = Q,t _N{-e )senqoo (3.12)
o g
Pela divisdo da equacdo (3.11) e (3.12) tem-se a longitude do pdlo de
Euler.
E,
g4, = =- 3.13
94y = = (3.13)

>

A Latitude geocéntrica (yo) pode ser calculada apenas com as

componentes do versor de Euler:

gy, = ———. (3.14)
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E, enfim, a latitude geodésica do pdlo de Euler na superficie do
Elipsdide se obtém transformando a latitude geocéntrica em geodésica (o),
mediante a equacdo (GEMAEL, 1977) :

g, =(1—-e*) gy, - (3.15)

A solucdo por MMQ (método dos minimos quadrados) do sistfema de
equacoes (3.3) se obtém mediante a minimizacdo da funcdo quadrdtica
segundo o vetor dos parémetros x, de dimensdo uxl, sendo U 0 nUmero de

pardmetros a determinar, e P uma mafriz de pesos definida positiva.

minr'Pr =(Ax-L,)" P(Ax—L,)" (3.16)

xR"

Sendo m>u (mais equacdes do que pardmetros) com posto (A)=u, a
solucdo do problema (3.16) pode ser explicitada usando as equacdoes

normais de minimos quadrados (GARNES, 1996):

x=(ATPA)-' (ATPL) (3.17)

A matriz de covaridncias dos par@metros ajustados e os residuos

calculados sdo obtidos pelas equacdoes (GEMAEL, 1994):

Ex= 62 (ATPA) (3.18)

r=Ax-Lp , (3.19)

com x advindo do agjustamento, equacdo (3.17) e a variGncia da unidade

peso estimada a posteriori, calculada por:
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g2o_ TP
®  m-postoA) | (3.20)

A maftriz dos pesos € obtida a partir da matriz de covari@ncia das
observacoes (GEMAEL, 1994):

P=c2 (SLo)! (3.21)

A matriz ZLp € obtida considerando as diferencas das coordenadas nas

épocas ty e to.

[AX, = (X' =X")/t] o
2
AY, = (Y2 =Y")It Ty
AZ, =(Z%-Z%)It Ol 0
: O-f‘z

Lo= IX= '

AX, = (X" =X")/t 0 O

AY, = (Y2 -Y")/t o

AZ, =(Z%-Z")It ol

A matriz G da equacdo (3.2), com o padrdo montado para X acima

fica com a seguinte forma:

100 -1 0 © 0 0
G=l010 0 -1 0 -1 0
001 0 0 -1 - 0 -1

3.2 Coleta e preparo dos dados GNSS (Servigo PPP-IBGE online)

Os arquivos de dados GNSS, para o processamento PPP online, foram

obtidos na Internet pelo site do IBGE: http://downloads.ibge.gov.br
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/downloads_geociencias.htm e do site da NASA via FTP: ftp://cddis.gsfc.nasa
.gov/pub/gps/data/daily/. Onde, os dados das estacdes ficam disponiveis
no formato RINEXS. Para este estudo foram utilizadas observacoes didrias a
um intervalo de registro de 30 em 30 segundos para os dados colhidos via

ftp-CDDIS e de 15 em 15 segundos para os dados colhidos no site do IBGE

3.2.1 Processamento dos dados GNSS e obtencdo do vetor velocidade
(Servico PPP-IBGE online)

Inicialmente, para que se possa comparar o processamento PPP com o
SIRGAS-CON, (que tem seu processamento semanal - 7dias), os RINEX foram
agrupados, para cada semana GPS, e divididos em duas partes, geralmente
na primeira contendo quatro dias (respectivamente quatro dias do ano GPS
para aquela época) e na segunda parte trés arquivos, com excecdo de
alguns arquivos que ao serem agrupados num Unico arquivo, ultrapassaram
20 MB (capacidade mdxima para o processamento PPP do IBGE), portanto
houve a necessidade de particionar em trés ou até quatro arquivos.

Para efetuar o processamento, foi utilizado o servico PPP online do
IBGE, admitindo que no mesmo faz a atualizacdo das coordenadas para o
SIRGAS2000 utilizando a transformacdo generalizada de Helmert. O modo de
processamento utilizado foi o estdtico, que faz uso do aplicativo de
processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo NRCAN (Canadad), disponivel no
site: hitp://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm. Os dados, pds-processados, além
de outras informacdes fornecem as coordenadas na data do levantamento?
no Sistema de Referéncia SIRGAS-2000, isto €, ITRF2000.

Para o cdlculo das velocidades, foi preciso retirar a média aritmética
das coordenadas na data do levantamento de dois arquivos (respectivos
aos anos escolhidos), tfransformar as coordenadas de Geodésicas elipsdidais

para cartesianas geocéntricas, calcular as discrepdncias e por fim calcular

® Formato Rinex (Receiver Independent Exchange Format) é um formato padréo para
o processamento de dados GPS.

" Data do Levantamento é a data do inicio da sessdo.
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as velocidades através da Equacdo (3.0), feito por um programa seguindo o

algoritmo apresentado no apéndice E.

3.3 Processamento VLBI

Para a realizacdo do processamento dos dados VLBI procurou-se seguir
as mesmas datas dos dados do processamento GNSS. No entando,
conforme j&@ mencionado na secdo (2.2.5.1), os dados da estacdo de
Fortaleza (Ft) ndo foram coletados durante o periodo do final do ano de
2009 até meados do ano de 2011. E desta forma o ano de 2010 e 2011 ficam
prejudicados.

As sessoes utilizadas no processamento foram previamente verificadas
para os meses de janeiro dos anos de 2008, 2009 e 2012. Pelo fato de ndo ter
tido dados da estacdo (Ft) para os meses de janeiro de 2010 e janeiro de
2011. Utllizou-se os dados imediatamente antes da perda de
operacionalidade e imediatamente apds a volta da operacionalidade da
estacdo (Ft) que foram de 5 de outubro de 2009 e 6 de junho de 2011. No

apéndice D estdo as sessdes de planejamento do processamento.

3.4 Processamento comparativo com o modelo VEMOS

Nesta etapa utilizou-se o programa computacional AstGeoTop, onde
no mesmo estd inserido o modelo de velocidade para América do Sul e
Caribe (VEMOS2009), mesmo modelo que o IBGE utiliza, sendo este referente
ao ITRF 2005, no qual se caracteriza por uma grade com intervalo de grau
em grau (latitude e longitude) de velocidades dessas coordenadas ( DREWES
AND HEIDBACH, 2009).

Para o processamento, foram utilizadas as médias das coordenadas
cartesianas geocéntricas do processamento SIRGAS-CON, uma vez que a
diferenca de localizacdo entre as coordenadas do processamento PPP e do
SIRGAS-CON, diferem de poucos centimetros e, contudo resultariam nos

mesmos valores de velocidades interpoladas no VEMOS. Para a interpolacdo
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as coordenadas cartesianas geocéntricas foram fransformadas em

geodésicas elipsoidais e depois se utilizou o interpolador bilinear do modulo:
modelo VEMOS © Versdo 2012.03.23 no programa AstGeoTop. O resultado

pode ser visto no Apéndice G.
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4 RESULTADOS

Este capitulo de resultados foi estruturado em sub-capitulos para cada
tipo de procedimento utilizado, iniciando com o SIRGAS-CON, PPP online,
VLBI e finalizando com uma andlise comparativa com os principais modelos

existentes na literatura.

4.1 Resultados do processamento SIRGAS-CON

No apéndice A sdo mostradas as coordenadas processadas pelo
SIRGAS-CON do ano de 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012 reduzidas para o
SIRGAS2000 pela fransformacdo generalizada de Helmert com os parédmetros
descritos na secdo (3.1.1), conforme uso do IBGE no PPP- online.

A seguir sdo mostradas na forma grdafica a evolugdo das coordenadas
na direcdo Norte-Sul, Leste-Oeste e vertical para cada uma das 14 estacoes
ufilizadas, contadas a parfir do ano de 2008 até o ano de 2012. As

discrepdncias mostradas nas Figuras 4.1 e 4.2 estdo na projecdo UTM.
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Figura 4.1 Discrep&ncias anuais das coordenadas das estacoes RBMC/IGS processadas pelo
SIRGAS-CON: BELE, BOMJ, BRAZ, BRFT, CHPI, CONZ, CRO1e CUIB.
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Figura 4.2 Discrep&ncias anuais das coordenadas das estacdes RBMC/IGS processadas pelo
SIRGAS-CON: POVE, PPTE, RECF, SAGA, SMAR, SANT e TOPL.
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Observando as estacdes CONZ e SANT verifica-se um salto na
tendéncia dE (leste-oeste] das discrepdncias, de maneira que vale a pena
analisar os valores numéricos que geraram os graficos dessas estacoes.
Todavia, para completar uma andlise em bloco, verifica-se que as estacoes
BELE, BOMJ, BRAZ, BRFT, CHPI, CROI1, CUIB, POVE, PPTE, SMAR tém
comportamento muito semelhante de modo que serd escolhida, por
exemplo, a estacdo BELE de Belém para realizar uma verificagcdo numérica
Com este

mais detalhada. intuito, apresenta-se na tabela 4.1 as

coordenadas e as discrepdncias dessas trés estacoes.

Tabela 4.1 Coordenadas cartesianas geocéntricas e discrepéncia em coordenadas UTM
com referéncia ao ano de 2008.

Est | Ano X Y Z dE(m) dN(m) dh(m)
2008 | 1492007,684 | -4887910,737 | -3803639,904 | 0,000 0,000 0,000
2009 | 1492007,720 | -4887910,738 | -3803639,887 | 0,034 0,020 -0,001
% 2010 | 1492007,756 | -4887910,742 | -3803639,867 | 0,068 0,044 -0,001
© 2011 | 1492004,585 | -4887911,250 | -3803640,362 | -3,126 -0,550 -0,057
2012 | 1492004,546 | -4887911,253 | -3803640,298 | -3,163 -0,503 -0,102
2008 | 1769693,582 | -5044574,181 | -3468320,917 | 0,000 0,000 0,000
2009 | 1769693,608 | -5044574,184 | -3468320,903 | 0,023 0,018 0,002
LZ: 2010 | 1769693,633 | -5044574,192 | -3468320,894 | 0,044 0,035 0,010
(%]
2011 | 1769693,345 | -5044574,208 | -3468321,006 | -0,231 -0,107 0,004
2012 | 1769693,356 | -5044574,200 | -3468320,974 | -0,219 -0,083 -0,016
2008 4228139,03 -4772752,12 -155761,283 0,000 0,000 0,000
2009 4228139,03 -4772752,12 -155761,272 -0,001 0,010 0,002
§ 2010 4228139,02 -4772752,12 -155761,258 -0,009 0,025 -0,005
“ 2011 4228139,01 -4772752,12 -155761,247 -0,012 0,035 -0,008
2012 4228139 -4772752,09 -155761,214 0,000 0,068 -0,038

A causa do salto de 3,126 para oeste, 0,550m para o sul e -0,057 para
baixo nas coordenadas da estacdo CONZ, bem como os 23,1cm para oeste
e 10,7cm para o sul nas coordenadas da estacdo SANT, foi o terremoto do
dia 27 de fevereiro de 2010, que atingiu 8,8 graus na escala Richeter com
epicentro préoximo a cidade de Concepcion no Chile. Os registros de

quantidades muito proximas as mostradas na tabela 4.2 sGo encontrados em
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Nilsson et al., 2011, por técnicas VLBI e Silva et al., 2010 por técnicas GNSS. A

Figura 4.3 ilustra a estacdo CONZ antes e apds o terremoto.

010 Chile.

» ~

Fonte: Tobias Nilson (2011)

A NASA também apresenta o efeito desse terremoto andlisando os
dados VLBl na estacdo TIGO-CONC conforme ilustra a figura 4.4, com as
grandezas de -45,4mm para baixo, 3171,4mm para oeste e 674,5mm para o
sul.

A andlise dessas estacoes sdo importantisimas na definicdo do modelo
de velocidade da placa SOAM uma vez que tais variacdes ocorreram
dentro de um intervalo de tempo de 3 minutos (tempo que durou o
terremoto), corresponderiam dezenas de anos na dindmica natural do
movimento da placa. A insercdo desses dados descuidadamente na
modelagem fariam mascarar os resultados de um modelo adequado de
velocidades, uma vez que a deformacdo ocorrida foi apenas na borda da
placa tectdnica. A Tabela 4.2 a seguir mostra o efeito do terremoto do dia 27
de ferereiro de 2010 em duas linhas de base longas; a linha BRFT-CONZ e a
linha BRFT-SANT. Na linha de base BRFI-CONZ houve uma variacdo de
2,682m apos o terremoto. Para a linha de base BRFT-SANT a variacdo foi de

0,290 m apds o terrmoto.
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Figura 4.4 andlise temporal por porcessamento VLBI da estacdo TIGO-CONC no Chile antes
e depois do terremoto de 27 de fevereiro de 2010.
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Tabela 4.2 Variacdo das Linhas de base longas BRFT-CONZ e BRFT-SANT.

Ano L. B. Dist. Incl Diferenca L. B. Dist. Incl Diferenca
2008 | BRFT-CONZ | 4946326,273 Hokk BRFT - SANT | 4557287,489 kK
2009 | BRFT-CONZ | 4946326,242 -0,031 BRFT - SANT | 4557287,468 -0,021
2010 | BRFT-CONZ | 4946326,211 -0,031 BRFT - SANT | 4557287,453 -0,015
2011 BRFT - CONZ | 4946328,893 2,682 BRFT - SANT | 4557287,743 0,290
2012 BRFT - CONZ | 4946328,892 -0,001 BRFT - SANT | 4557287,728 -0,015
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Chama-se a atencdo agora para a estacdo BELE, com execdo das
demais estacdes com tendéncias semelhantes, conforme j& foi mencionado
anteriormente e ilustradas nas Figuras 4.1 e 4.2. As discrepdncias que vinham
decrescendo de leste para oeste com -1mm, -9mm e -12mm voltaram para
Omm em 2012. As discrepdncias de acréscimo para norte de 1cm, 2,5cm e
3.5cm, isto €, em torno de 1,5cm por ano, em 2012 teve um salto de 3,3cm.
Esse fato € facilmente explicdvel, pela mudanca de referencial geodésico
que até entdo estava no ITRF2005 para os dados de 2008 a 2011 e no
ITRF2008 para os dados do ano de 2012, ou seja mudanca de PCV IGS05.atx
para IGS08.atx (ver por exemplo fig. 4.1 - altitude). Ao compatibilizar os
dados para um Unico referencial SIRGAS2000 usando a transformacdo
generalizada de Helmert com os pardmetros do PPP- IBGE (Figuras 3.3 e 3.4)
a variacdo acaba aparecendo.

A observincia da mudanca de referencial € muito importante, as
consequéncias de sua insercdo no modelo da placa SOAM seriam o retardo
na componente leste-oeste e aceleracdo na componente norte-sul no
movimento da placa. Desta forma, para ndo incorrer em erros NnAo naturais
os dados de 2012 ndo serdo utilizados na concepcdo do modelo de
velocidade da placa SOAM.

As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram o sentido de deslocamento da placa SOAM
nos pontos de estudo. A mudanca de direcdo do ano 2011 para 2012
conforme ja foi esclarecido se deve a mudanca de ITRF e ndo deve ser
interpretada como sentido de deslocamento da placa. O senfido de
deslocamento mostrado nos cdlculos estdo de acordo com os indicados
pelo modelo VEMOS de Drewes e Hedbach(2009), Figura 4.5, ou seja,

sentido noroeste no Brasil e sentido nordeste para Chile e llhas virgens.
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Figura 4.5 Poligonais formando o deslocamento das coordenadas das estacdes BELE, BOMJ,
BRAZ, BRFT, CHPI, CONZ, CROT1, CUIB sobre a placa SOAM nos anos de 2008 a 2011 - ITRF2000
a partir do ITRF2005 e 2012 ITRF2000 a partir do ITRF2008.
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Figura 4.6 Poligonais formando o deslocamento das coordenadas das estacdes POVE, PPTE,
RECF, SAGA, SANT, SMAR, TOPL sobre a placa SOAM nos anos de 2008 a 2011 — ITRF2000 a
partir do ITRF2005 e 2012 ITRF2000 a partir do ITRF2008.
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O processamento para obtencdo dos pardmetros do vetor de Euler foi
realizado no AstGeoTop: mdédulo ModelTectdnica © Versdo 2013.07.05. Neste
(1°

os desvios-padrdo e o0s coeficientes de

modulo as enfradas sdo as datas das coordenadas linha), as

coordenadas das estacoes,

correlacdo, conforme o exemplo do Quadro 4.1.

Quadro 4.1 Formato do arquivo de enfrada para processamento no AstGeoTop:
ModelTectdnica © Versdo 2013.07.05.

09/01/2008
EST X Y Y4 oX(m) | oY(m) | oZ(m) | CorrX_Y | Corr X_Z | Corr_Y_Z
BELE | 4228139,028 | -4772752,121 | -155761,2826 | 0,0033 | 0,0035 | 0,0015 | -0,4061 -0,0451 0,0485
BOMJ | 4510195822 | -4268322,363 | -1453035,208 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0020 | -0,1403 | -0,0512 0,0488
BRAZ | 4115014,077 | -4550641,593 | -1741443,936 | 0,0064 | 0,0066 | 0,0029 | -0,4308 -0,604 0,6396

O software organiza os arquivos selecionadas pela ordem cronoldgica
e calcula o nUmero de dias enfre um arquivo e outro, para a realizacdo do
cdlculo das velocidades. As velocidades sdo ponderadas pela aplicacdo da
lei de propagacdo das covaridncias e o ajustamento feito de acordo com o
modelo paramétrico. Parte do relatério € exposto a seguir, mas sua integra
se encontra no apéndice E, com o processamento final SIRGAS-CON do ano
de 2008 a 2011. Durante o ajustamento sequencial (Tabela 4.3) se pode ver a
influéncia de cada estacdo no cdlculo dos par@metros do modelo e
também é feito o teste de hipdtese por Qui-quadrado (Tabela 4.4), estacdo
por estacdo, assim se alguma estacdo com erro grosseiro entra no
ajustamento ela é imediatamente detectada, conforme mostra as frés
Ultimas estacdes SANT, CRO1 e CONZ em que a hipdtese Ho foi rejeitada. De
fato o erro detectado pelo teste de hipdtese ndo foi um erro grosseiro, mas

sim a diferenca de direcdes das velocidades em relacdo ao restante do

grupo.
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AstGeoTop Mddulo: ModelTecténica© Verstio 20130707
RELATORIO DA MODELAGEM

ORDEM CRONOLOGICA DOS ARQUIVOS

NOME ARQUIVO  DATA DO PROCESSAMENTO  N°Dias

SIRGAS-CON2008 it 09/01/2008 0
SRGAS-CON2007txt 07/01/2009 364
SRGAS-CON20104xt 06/01/2010 728
SRGAS-CON2011.4xt 05/01/2011 1092
VELOCIDADES OBSERVADAS

ARQUIVOS: SRGAS-CON2008:txt—IRGAS-CON2007 ixt Infervalo de dias =364

Tabela 4.3 Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ojustamento sequencial.

Id. Velocidades Observadas Componentes Estimados do Vetor de Euler
Est Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos)
BELE 0,00000  -0,00201 0,01044  0,0120541569 -0,0160821067  -0,0006971466
BOMJ -0,00502 -0,00301 0,01304 -0,0025539807 0,0001149103 -0,0003531134
BRAZ 0,00000 -0,00401 0,00803 -0,0019482587  -0,0003080931 -0,0004407256
CHPI  0,00301 -0,00903 0,01104 -0,0015184826  -0,0009511375  -0,0005613273
CulB  0,00100  -0,00201 0,00803 -0,0012805148  -0,0010929718  -0,0005197443
POVE -0,00100 -0,00401 0,01104 -0,0013586123  -0,0010149108  -0,0004812981
PPTE 0,00702  -0,00803 0,00702 -0,0011116157  -0,0012990534  -0,0005242645
RECF  -0,00602  0,00301 001525 -0,0011334740  -0,0013227320  -0,0004911431
SAGA 000000 -0,00201 0,00793 -0,0013772580  -0,0010065814  -0,0003286392
SMAR 0,00100  -0,00803 0,00602 -0,0014590963  -0,00088126%6  -0,0003125227
TOPL  0,00502  -0,00602 0,01104 -0,0014930099  -0,0008970712  -0,0002958419
BRFT  -0,00401 -0,001 0,01244  -0,0014349741 -0,0009912829  -0,0003339264
SANT  0,02609  -0,00301 0,01405 -0,0009658779  -0,0017264896  -0,0003971752
CRO1 0,01003 0,00702 0,01405 -0,0017340713  -0,0008865107  -0,0000584064
CONZ 0,03612 -0,001 0,01706  0,0005353486 -0,0048296674  -0,0002985539
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Tabela 4.4 Parmetros do Pdlo de Euler no Elipsdide, quadrdtica do ajustamento e A.

Estatistica.
Id. Parametros do Polo de Euler no Elipséide Quadrdtica do ajustamento A Estatistica
Est w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VTPV sig2_pos Qui2 prob.95%
BELE 1,1522334639 -2°00°00,0" -0°55°39,3" 0,066 ndo def. ndo def.
BOMJ 0,1478709722 -7°54°58,6" 3°05°47,9" 3.759 1,253 OK
BRAZ  0,1158008864  -12°40°38,5" -2°59°05,1" 5,487 0914 OK
CHPI 0,1075809747 -17°30°17,4" -2°34°55,2" 7,887 0,876 OK
CuiB 0,1009518402 -17°15°55,2" -2°26°06,2" 13,017 1,085 OK
POVE 0,1010019029 -15°56°45,3" -2°30°00,0" 13,173 0,878 OK
PPTE 0,1024630919 -17°09°19,6" -2°16743,0" 17,407 0,967 OK
RECF 0,1036975203 -15°50°47,9" -2°16745,5" 21,113 1,005 OK
SAGA 0,0995372881 -10°58°34,2" -2°30°37,6" 23,927 0,997 OK
SMAR  0,0992932496 -10°27°28,3" -2°35°53,7" 25,663 0,950 OK
TOPL 0,1012262173 -9°42°12,3" -2°36°02,0" 29.121 0,971 oK
BRFT 0,1017431613 -10°54°36,6" -2°32713,4" 30,117 0,213 OK
SANT 0,1156102543 -11°25°35,8" -2°04°51,1" 129,559 3.599 rejeifada
CRO1 0,1116358802 -1°43°45,7" -2°40°08,4" 169,025 4,334 rejeitada
CONZ 0,2789393713 -3°32°22,2" -1°27°37,4" 1018,898 24,259 rejeitada

A figura 4.7, a seguir ilustra, a tela do programa com os quatro arquivos
SIRGAS-CON selecionados.
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Figura 4.7 Software para determinacdo dos paré@metros por MMQ sequencial do modelo de
velocidades usando o pdlo de Euler.
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Fonte: AstGeoTop Mddulo: ModelTecténica © Versdo 2013.07.05

Retirando as trés estacdes cujas direcdes dos vetores velocidades
discrepam do conjunto e reprocessando; o aqjustamento sequencial dos
arquivos agrupados tendo com o referéncia o arquivo da época 9 de
janeiro de 2008 (SIRGAS2000), sdo mostrados a seguir (quadro 4.2):

Quadro 4.2 Resultado final do Modelo com coordenadas SIRGAS-CON.

Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez{rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod.
00014218600 00011970247 -0,0005526803 0,1111007815 -16°39°56,3" 22630,6'
VIPV sig2 pos HO
63,676 0,606 N&orejeitada
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4.2 Resultados do processamento PPP-IBGE online

As coordenadas processadas pelo PPP online do IBGE conforme
metodologia de particionamento dos arquivos explicados na sessdo (3.1.1)
s@o apresentadas no apéndice B. As Figuras 4.8, 4.9 E 4.10 a seguir, ilustram o

deslocamento das estacoes entre os anos 2008 a 2012 em SIRGAS2000.

Figura 4.8 Poligonais formando o deslocamento das coordenadas das estacdes BELE, BOMJ,
BRAZ, BRFT sobre a placa SOAM nos anos de 2008 a 2011 — ITRF2000 a partir do ITRF2005 e
2012 ITRF2000 a partir do ITRF2008.
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Figura 4.9 Continuacdo Poligonais formando o deslocamento das coordenadas das
estacdes CHPI, CONZ, CROT1, CUIB, POVE, PPTE, RECF, SAGA sobre a placa SOAM nos anos
de 2008 a 2011 — ITRF2000 a partir do ITRF2005 e 2012 ITRF2000 a partir do ITRF2008.
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Figura 4.10 Poligonais formando o deslocamento das coordenadas das estacdes SANT,
SMAR, TOPL sobre a placa SOAM nos anos de 2008 a 2011 — ITRF2000 a partir do ITRF2005 e
2012 ITRF2000 a partir do ITRF2008.
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Verifica-se que a problemdtica da mudanca do ITRF2005 para o
ITRF2008 aparece na mairoia das estacdes, cujo deslocamento seguia no
sentido noroeste e passa de 2011 para 2012 para o sentido nordeste, ver
(BELE, BOMJ, BRAZ,CHPI,CUIB,POVE,PPTE, SAGA, SMAR, TOPL). Desta forma a
decisdo de ndo considerar o ano de 2012 para a definicdo do modelo, serd
novamente fomada.

Na estacdo CRO1 o deslocamento ndo mudou de direcdo, contfinuou
no sentido nordeste desde a primeira época em 2008. Na estacdo CONZ
verifica-se o salto na posicdo do ponto por ocorréncia do terremoto de 27
de fevereiro de 2010 no Chile. Na estacdo SANT percebe-se a mudanca do
deslocamento devido ao terremoto, mas a posicdo da estacdo em 2012
ndo volta a seguir o fluxo nomal do deslocamento que havia nos anos

anteriores de 2008 a 2010 (sabe-se que existe um periodo de acomodacdo
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regional da placa apds os terremotos, e provavelmente na localizacdo

dessa estacdo a placa ainda ndo se acomodou completamente).

Pela indefinicdo de um sentido de deslocamento bem definido das
estacdes ao longo dos anos de 2008 a 2011, faz com que o teste de hipodtese
realizado no ajustamento sequencial,

normalidade dos vetores de velocidade, conforme mostrado no tfrecho do

relatério a seguir (Tabela 4.5 e 4.6):

AstGeoTop Médulo: ModelTecténica © Versdo 2013.07.07
RELATORIO DA MODELAGEM
ORDEM CRONOLOGICA DOS ARQUIVOS

NOME_ARQUIVO
PPPIBGE2008.txt
PPPIBGE2009.txt
PPPIBGE2010.txt
PPPIBGE2011.txt

DATA DO PROCESSAMENTO

VELOCIDADES OBSERVADAS
ARQUIVOS: PPPIBGE2008.1xt - PPPIBGE2009.txt

Tabela 4.5 Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento

09/01/2008
07/01/2009
06/01/2010
05/01/2011

364
728
1092

N° Dias

rejeite para as primeiras estacoes a

Intervalo de dias = 364

sequencial.
Id. Velocidades Oloservadas Componentes Estimados do Vetor de Euler
Est. Vx Vy Vz Ex (rad/M.anos) Ey (rad/M.anos)  Ez (rad/M.anos)
BELE -0,01084 0,01696 0,00512 -0,0096281310 0.0097727801 0,0008440968
BOMJ  -0,0006 0,0006  0,010%94 0,0029041283 -0,0046219471 -0,0002603884
BRAZ -0,00341 0,00823 0,00712 0,0025458301 -0,0041353962 -0,0003699191
CHPI  -0,01385 -0,00431 0,02288 0.0009694809 -0,0028437471 -0,0005850853
CuUIB  -0,00221 -0,00201 0,00151 0,0023511610 -0,0042237005 -0,0012406200
POVE 0,00000 -0,00351 0,00943 -0,0007299188 -0,0008762151 -0,0002443305
PPTE  -0,00552 0,00452 0,00943 -0,0007373971 -0,0008202887 -0,0002504997
RECF  0,00622 -0,0009 0,01013 -0,0002196482 -0,0015679965 -0,0004066062
SAGA -0,00341 0,00401 0,00773 -0,0005249932 -0,0012606296 -0,0002969094
SMAR 0,00231 -0,00311 0,00672 -0,0005373985 -0,0012538805 -0,0003004035
TOPL -0,01194 0,00652 0,01325 -0,0005035942 -0,0013754584 -0,0003822475
BRFT  0,00000 0,00602 0,00903 -0,0005463350 -0,0013209988 -0,0002571160
SANT 0,01967 0,00682 0,01846 -0,0008521725 -0,0010266999 -0,0000629132
CRO1 0,0014  0,00743 0,01907 -0,0016224247 -0,0002932057 0,0001945535
CONZ 0,02348 0,00241 0,02288 -0,0018686133 -0,0000562240 0,0003627396
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Tabela4.6 Parémetros do Pdlo de Euler no Elipsdide, quadrdtica do ajustamento e A.

Estatistica.
Id. Parémetros do Pélo de Euler no Elipséide Q:jsgfriggfgo A.Estatistica
Est w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VTPV sig2_pos Qui2 prob.95%
BELE 0.,7875213408 3°32740,3" 2°20°55,5" 5,534 n&o def. ndo def.
BOMJ  0,3131106019 -2°44°58,0" -1°00°35,3" 9,439 3,146 rejeitada
BRAZ  0,2790462872 -4°23°07,1" -1°01°08,3" 11,475 1,912 OK
CHPI 0.1753767152 -11°05°32,0" -1°14°32,1" 46,048 5116 rejeitada
CuiB 0,2859440688 -14°29°12,9" -1°03746,3" 48,880 4,073 rejeitada
POVE  0,0668234813 -12°10°18,4" -2°15°55,3" 68,021 4,535 rejeitada
PPTE 0.,0648070241 -12°52°42,8" -2°18710,9" 69,817 3.879 rejeitada
RECF  0,0936604089 -14°29°44,8" -1°42°35,9" 74,085 3,528 rejeitada
SAGA  0,0800699028 -12°20°48,1" -1°57°55,5" 76,290 3,179 rejeitada
SMAR  0,0800349602 -12°29°59,2" -1°58732,5" 76,342 2,827 rejeitada
TOPL  0,0867346445 -14°43712,9" -1°55718,4" 83,304 2,777 rejeitada
BRFT 0,0832195971 -10°15°48,9" -1°57746,6" 86,009 2,606 rejeitada
SANT  0,0765337067 -2°43°03,9" -2°15748,9" 110,768 3,077 rejeitada
CRO1  0,0951193226 6°46°29,7" -2°57746,1" 173,046 4,437 rejeitada
CONZ 0,1091098322 11°03'11,2" -3°06°41,4" 205,650 4,896 rejeitada

Mesmo sabendo da rejeicdo da hipdtese nula do teste Qui-quadrado

para solucdo da modelagem da placa SOAM pelo vetor de rotacdo de

Euler, procedeu-se para o processamento PPP IBGE online de maneira

semelhante ao submetido para o processamento SIRGAS-CON e o resultado

é apresentado no apéndice F, com o resultado final resumido a seguir:

Quadro 4.3 Resultado final da estimacdo do modelo (vetor de Euler) com coordenadas PPP-

Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/lvliffs)on = Sv.(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod.
00010682781 00010619491 -0,0005492450 00918632746 20009273 2°21°330"
VIPV sig2 pos HO
160,140 1,525 Rejeitada

4.3 Resultado do Processamento VLBI, VieVSs e IVS

As coordenadas processadas para estacdo Ft (Fortaleza) e TGOCONS

pelo software VieVs e pelo servico de processamento do

IVS sdo
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apresentadas no apéndice D (D.1 VieVs e D.2 IVS service). O resultado em

termos das componentes horizontal e vertical sGo mostrados na Figura 4.11 e

Figura 4.12, para estacdo de Ft e TIGOCON, respectivamente.

Figura 4.11 Deslocamento da estacdo ft-VLBI de Fortaleza pelos processamentos VieVs e

servico IVS.
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Figura 4.12 Deslocamento da estacdo TIGO-CONC do Chile pelos processamentos VieVs e

servico IVS.
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A Figura 4.12 do processamento VLBl mostra claramente o
deslocamento em posicdo da estacdo TIGO-CONC apds o terremoto de 27
de fevereiro de 2010 que ocorreu com epicentro proxima a esta estacdo.

A andlise da variacdo das coordenadas nos sentidos leste-oeste e
norte-sul, do processamento VLBI, ilustrados nas figuras 4.11 e 4.12, ndo
apresentaram um comportamento sistemdatico como era de se esperar, com
base no que ocorreu com os processamentos GNSS com CRO1 e CONZ
mostrados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.8 € 4.9.

A andlise da poligonal mostrando o percurso planimétrico dessas
estacdes pelo processamento VLBI, permite ver que a posicdo das
coordenadas ndo mantém o deslocamento sistemdtico da placa tectdnica,
por exemplo, de janeiro de 2008 a outubro de 2009, conforme ilustra a Figura
4.13.
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Figura 4.13 comportamento da Estacdo Ft - Fortaleza pelo processamento VLBI do IVS, 07 de

janeiro de 2008 a 1 de outubro de 2009.
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Figura 4.14 comportamento da Estacdo tigo — Concepcion Chile pelo processamento VLBI

do IVS, 07 de janeiro de 2008 a 1 de outubro de 2009.
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O processamento no software VieVs foi realizado apenas no seu modo
default, de maneira que muitos refinamentos ainda deveriam ser levados em
consideracdo para se ter as coordenadas finais com maior confiabilidade;
entre elas, a correcdo dos chamados “clock breaks” e outros “erros
grosseiros” que surgem nas observacoes VLBI, que em geral sdo eliminados
usando o critério de 5 sigma para os residuos. Este processamento refinado
ficard fora do escopo desta pesquisa, pois pretende-se realizar novas
averiguacoes com a equipe do software VieVs, da Universidade Técnica de
Vienna.

Considerando apenas o processamento VS das duas estacdes VLBI, Ft
e TIGOCON, montou-se o arquivo para gerar o vetor de rotacdo de Euler no
software AstGeolop e fazer uma comparacdo com o vetor de Euler
processado com o SIRGAS-CON das estacoes BRFT e CONZ, uma vez que a
distdncia entre as estacdes GNSS e VLBI sdo inferiores a 300m. A seguir sGo
usados e resultado final do ajustamento

apresentados 0s aArquivos

sequencial, quadro 4.4.

AstGeoTop Médulo: ModelTecténica © Versdo 2013.07.07
RELATORIO DA MODELAGEM

ORDEM CRONOLOGICA DOS ARQUIVOS

NOME_ARQUIVO DATA DO PROCESSAMENTO  N° Dias
07_JAN_08.txt 07/01/2008 0
13_JAN_O9.ixt 13/01/2009 372
01_OUT_09.txt 01/10/2009 633

Quadro 4.4 Resultado final da estimacdo do modelo (vetor de Euler) com coordenadas VLBI
—-IVS apenas com estacdes Ft e TIGOCON.

Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez{rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod.
0,0003650407 00042359339 00002631878 02440669659 333578 -1°39'243'
VIPV sig2 pos HO
0000 0000 N&orejeitada
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AstGeoTop Mddulo: ModelTectdnica © Versdo 2013.07.07
RELATORIO DA MODELAGEM

ORDEM CRONOLOGICA DOS ARQUIVOS
NOME_ARQUIVO DATA DO PROCESSAMENTO  N° Dias

CONVLBI2008.txt 09/01/2008 0

CONVLBI2009.txt 07/01/2009 364
CONVLBI2010.txt 06/01/2010 728
CONVLBI2011.txt 05/01/2011 1092

Quadro 4.5 Resultado final da estima¢cdo do modelo (vetor de Euler) com coordenadas
GNSS-SIRGAS-CON apenas com estacoes BRFT e CONZ.

Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez{rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod.
00004124213 00077981703 00003091725 04477771992 216570 -1°31°04,7"
VIPV sig2 pos HO
354971 29,581 Rejeifada

Comparando-se os quadros 4.4 e 4.5, verifica-se que os resultados sdo
diferentes, pois a componente Ex do vetor de Euler tem sentido conftrdrio,
logo a posicdo do pdlo de Euler muda de hemisfério, o VLBl com latitude sul
e o0 GNSS com Iatitude norte.

Com as andlises até aqui apresentadas e os dados usados neste
trabalho, ja se pode tirar de foco a borda oeste e borda norte da placa
SOAM, os resultados estdo inconsistentes. Assim o foco ficard concentrado

ao territério brasileiro com os modelos existentes na literatura.

4.4 Modelos existentes

Os modelos existentes na literatura para as velocidades da placa
SOAM que aplicam os vetores de rotacdo de Euler, foram resumidos no
quadro 1.1, da secdo 1.3, desta dissertacdo. O modelo VEMOS atualmente
utilizado pelo IBGE no posicionamento PPP online na aplicacdo da
transformacdo generalizada de Helmert. Um dos meios de se obter a

velocidade pelo modelo VEMOS é utilizar o software VMS.EXE (Drewes and
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Heidbach 2009). Para as estacdes dessa pesquisa, as coordenadas foram

transformadas em graus decimais e colocadas num arquivo com a extensdo

txt como visto ha Tabela 4.7 e executado no software VMS.exe.

Tabela 4.7 Dados das estagcdoes dessa pesquisa.

SIRGAS2000-95

ID LAT (Grau dec.) LONG (Grau dec.)
BELE  -1,40879457530069 -48,462549964817
BOMJ -13,2555575694736 -43,421735561774
BRAZ -15,94747455365 -47,87786931205
CHPI -22,687145556777 -44,985158558603
cuiB -15,555262229127 -56,0698668933466
POVE -8,70933588399965  -63,8963199401594
PPTE  -22,1199039527331  -51,4085342839677
RECF  -8,05096306554096  -34,9515166941939
SAGA -0,14385371532692  -67,0577812941854
SMAR -29,7189231827783  -53,7165933785105
TOPL -10,1710527378965  -48,3306794198589
BRFT -3,87744658633071 -38,4255374472950
CRO1 17,7568984150002 -64,5843195343278
SANT  -33,1502879061317 -70,6685535152915
CONZ -36,8437607356749  -73,0254804135389

Os resultados foram:

Interpolated Station Velocities From 1 Degree * 1 Degree Velocity Field Grid

Geographic v (Lat), v (Long) and geocentric v (X)
SIRGAS2000-95

Interpolated from VEMOS2009 in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 2009)

Station Latitude Longitude v(Lat) v(Long) v (X) v(Y) v(Z) n°
BELE -1.409 -48.463 0.0125 -0.0045 -0.0032 -0.0032 0.0125 4
BOMJ -13.256 -43.422 0.0126 -0.0040 -0.0007 =-0.0049 0.0123 4
BRAZ -15.947 -47.878 0.0123 -0.0037 -0.0005 -0.0050 0.0119 4
CHPI -22.687 -44.985 0.0117 -0.0034 0.0008 -0.0056 0.0108 4
CUIB -15.555 -56.070 0.0120 -0.0035 -0.0011 -0.0046 0.0115 4
POVE -8.709 -63.896 0.0102 -0.0043 -0.0032 -0.0033 0.0100 4
PPTE -22.120 -51.409 0.0120 -0.0026 0.0008 -0.0051 0.0111 4
RECF -8.051 -34.952 0.0117 -0.0031 -0.0004 -0.0035 0.0116 2
SAGA -0.144 -67.058 0.0113 -0.0029 -0.0026 -0.0011 0.0113 4
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SMAR
TOPL
BRE'T
CRO1
SANT
CONZ

-29.719
-10.171
-3.877
17.757
-33.150
-36.844

-53.717
-48.331
-38.426
-64.584
-70.669
-73.025

0.

0122

0.0120
0.0118
0.
0
0

0127

L0171
.0224

-0.0019
-0.0037
-0.0036
0.0102
0.0202
0.0318

0.0021
-0.0013
-0.0016

0.0076

0.0221

0.0343

-0.0060
-0.0040
-0.0033

0.0079
-0.0021
-0.0035

0
0
0
0
0
0

.0106
.0118
.0118
.0121
.0143
.0179

w W D

A diferenca enfre a interpolacdo do software VMS(Drewes and

Heidbach 2009),

com o modelo VEMOS usando interpolador bi-linear do

sofftware AstGeoTop mddulo SOAM @ versdo 2013.07.07, apendice G.1, é

mostrada na tabela 4.8, com diferenca maxima de 0,6mm/ano na longitude

de CROI1, de maneira que os iterpoladores podem ser considerados

equivalentes.

Tabela 4.8 Comparacdo VEMOS do software VMS.EXE (Drewes and Heidbach 2009) e

AstGeoTop SOAM @ versdo 2013.07.08.

NOME diat dlong dvX dvy dvz
BELE 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BOMJ 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
BRAZ 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
CHPI  -0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 -0,0001
cuB 0,0000 -0,0001 -0,0001 -0,0001 0,0001
POVE -0,0003 -0,0001 -0,0001 0,0000 -0,0002
PPTE 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0001 0,0000
RECF  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SAGA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SMAR -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TOPL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BRFT  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SANT 00,0000 0,0001 0,0001 0,0000  0,0000
CRO1 0,0000 00006 0,0006 0,0002 0,0000
CONzZ -0,0001 -0,0003 -0,0003 -0,0001 -0,0001

Tomando como referéncia o modelo gerado nessa pesquisa pelos

resultados da rede SIRGAS-CON, quadro 4.2, repetido a seguir no quadro 4.6

por conveniéncia, fez-se comparacdoes com os demais modelos: VEMOS
2009; NNR- NUVEL 1A; APKIM 2000; APKIM 8.8; ITRF 2000; COSTA,SANTOS e

GEMAEL 2003; PEREZ,MONICO e CHAVES 2003.
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Quadro 4.6 Resultado final da estimacdo do modelo encontrado (vetor de Euler) com
coordenadas SIRGAS-CON, usado na comparacdo com demais modelos.

Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ezrad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod.
00014218600 00011970247 00005526803 01111007815 -16°39°56,3" 226306
VIPV sig2 pos HO
63,676 0,606 N&orejeitada

Tabela 4.9 MODELO ENCONTRADO X VEMOS 2009 (unidades m/ano).

Estacdo V(lat) V(long) V(h) V(x) V(y) V(z)
BELE 0,0007 -0,0010 0,0000 -0,0007 -0,0006 0,0007
BOMJ 0,0008 -0,0005 0,0000 0,0018 -0,0023 0,0005
BRAZ 0,0005 -0,0002 0,0000 0,0020 -0,0024 0,0001
CHPI -0,0002 0,0002 0,0000 0,0033 -0,0029 -0,0011
cuis 0,0002 -0,0001 0,0000 0,0013 -0,0021 -0,0002
POVE -0,0019 -0,0009 0,0000 -0,0008 -0,0007 -0,0020
PPTE 0,0001 0,0009 0,0000 0,0033 -0,0026 -0,0007
RECF -0,0001 0,0004 0,0000 0,0021 -0,0009 -0,0002
SAGA -0,0006  0,0007 0,0000 -0,0001 0,0015 -0,0005
SMAR 0,0003 0,0017 0,0000 0,0046 -0,0034 -0,0012
TOPL 0,0002 -0,0002 0,0000 0,0012 -0,0014 0,0000
BRFT 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0009 -0,0007 0,0000
SANT 0,0052 0,0243 0,0000 0,0252 0,0007 0,0025
CRO1 0,0008 0,0139 0,0000 0,0102 0,0105 0,0003
CONz 0,0105 0,0350 0,0000 0,0365 -0,0010 0,0060
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Tabela 4.10 MODELO ENCONTRADO X NNR-NUVEL 1A (unidades m/ano).

Estacdao  V(lat) V(long) V(h) V(x) V(y) V(z)
BELE -0,0005 -0,0020 0,0000 -0,0014 -0,0012 -0,0004
BOMJ -0,0003 -0,0015 0,0000 0,0010 -0,0028 -0,0005
BRAZ -0,0004 -0,0011 0,0000 0,0012 -0,0028 -0,0008
CHPI -0,0003 -0,0008 0,0000 0,0026 -0,0036 -0,0011
CuiB -0,0009 -0,0007 0,0000 0,0006 -0,0022 -0,0013
POVE -0,0016 -0,0011 0,0000 -0,0010 -0,0008 -0,0017
PPTE -0,0006 -0,0003 0,0000 0,0021 -0,0031 -0,0014
RECF -0,0001 -0,0020 0,0000 0,0007 -0,0028 -0,0002
SAGA -0,0020 -0,0020 0,0000 -0,0026 0,0004 -0,0019
SMAR -0,0008 0,0006 0,0000 0,0034 -0,0035 -0,0022
TOPL -0,0004 -0,0014 0,0000 0,0001 -0,0022 -0,0006
BRFT -0,0001 -0,0020 0O,0000 -0,0003 -0,0022 -0,0001
SANT -0,0024  0,0027 0,0000 0,0034 -0,0025 -0,0039
CRO1 -0,0017 -0,0036 0,0000 -0,0052 0,0023 -0,0021
CONz -0,0027  0,0035 0,0000 0,0040 -0,0027 -0,0044

Tabela 4.11 MODELO ENCONTRADO X APKIM 2000 (unidades m/ano).

Estagdo  V(lat) V(long) V(h) V(x) V(y) V(z)
BELE  -0,0024 -0,0003 0,0000 -0,0002 -0,0001 -0,0024
BOMJ  -0,0023 0,0000 0,0000 0,0016 -0,0015 -0,0025
BRAZ  -0,0024 0,0002 0,0000 0,0018 -0,0015 -0,0027
CHPI  -0,0023 0,0004 0,0000 0,0028 -0,0022 -0,0030
CUB  -0,0027 0,0006 0,0000 0,0014 -0,0011 -0,0030
POVE  -0,0032 0,0004 0,0000 0,0002 0,0000 -0,0032
PPTE  -0,0025 0,0007 0,0000 0,0025 -0,0019 -0,0031
RECF  -0,0023 -0,0004 0,0000 0,0014 -0,0013 -0,0024
SAGA -% 0,0000 -0,0010 0,0011  -0,0033
SMAR  -0,0026 0,0000 0,0035 -0,0024 -0,0037
TOPL  -0,0024 0,0000 0,0000 0,0010 -0,0010 -0,0025
BRFT  -0,0023 -0,0003 0,0000 0,0006 -0,0008 -0,0023
SANT  -0,0037 0,0030 0,0000 0,0035 -0,0018 -0,0050
CRO1  -0,0032 -0,0014 0,0000 -0,0030 0,0029 -0,0036
CONZ  -0,0039 0,0036 0,0000 0,0040 -0,0019 -0,0054
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Tabela 4.12 MODELO ENCONTRADO X APKIM 8.8 (unidades m/ano).

Estacdo  V(lat) V(long) V(h) V(x) V(y) V(z)
BELE 0,0017 -0,0010 0,0000 -0,0007 -0,0007 0,0018
BOMJ 0,0013 -0,0020 0,0000 0,0009 -0,0035 0,0010
BRAZ 0,0017 -0,0019 0,0000 0,0009 -0,0038 0,0012
CHPI 0,0015 -0,0025 0,0000 0,0019 -0,0053 0,0005
CulB 0,0022 -0,0014 0,0000 0,0005 -0,0032 0,0017
POVE -0,0009 0,0000 -0,0006 -0,0013 0,0022
PPTE 0,0019 -0,0019 0,0000 0,0015 -0,0048 0,0010
RECF 0,0004 -0,0019 0,0000 0,0008 -0,0028 0,0003
SAGA 0,0000 -0,0016 0,0008 0,0024
SMAR 0,0020 -0,0018 0,0000 0,0023 -0,0060 0,0003
TOPL 0,0017 -0,0016 0,0000 0,0003 -0,0026 0,0016
BRFT 0,0008 -0,0014 0,0000 0,0001 -0,0018 0,0008
SANT 0,0023 0,0005 0,0000 0,0022 -0,0056 0,0000
CRO1 0,0023 -0,0007 0,0000 -0,0031 0,0047 0,0017
CONZ 0,0022 0,0011 0,0000 0,0026 -0,0061 -0,0005

Tabela 4.13 MODELO ENCONTRADO X ITRF 2000 (unidades m/ano).

Estagdo  V(lat) V(long) V(h) V(x) V(y) V(z)
BELE  -0,0017 0,0022 0,0000 0,0016 0,0015 -0,0016
BOMJ  -0,0016 0,0023 0,0000 0,0033 0,0001 -0,0018
BRAZ  -0,0017 0,0025 0,0000 0,0036 -0,0001 -0,0020
CHPI  -0,0016 0,0025 0,0000 0,0046 -0,0009 -0,0023
CUB  -0,0020 0,0029 0,0000 0,0035 0,0001 -0,0023
POVE  -0,0024 0,0028 0,0000 0,0024 0,0010 -0,0025
PPTE  -0,0018 0,0029 0,0000 0,0044 -0,0007 -0,0024
RECF  -0,0016 0,0020 0,0000 0,0028 0,0005 -0,0017
SAGA -% 0,0000 0,0012 0,0020 -0,0026
SMAR  -0,0019 0,0000 0,0054 -0,0014 -0,0031
TOPL  -0,0017 0,0024 0,0000 0,0028 0,0005 -0,0018
BRET  -0,0016 0,0021 0,000 0,0022 0,001 -0,0016
SANT  -0,0030 0,0051 0,0000 0,0056 -0,0014 -0,0043
CRO1  -0,0025 0,0009 0,0000 -0,0011 0,0041 -0,0029
CONZ  -0,0032 0,0057 0,0000 0,0061 -0,0017 -0,0048
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Tabela 4.14 MODELO ENCONTRADO X COSTA; SANTOS; GEMAEL 2003 (unidades m/ano).

Estacdo  V(lat) V(long) V(h) V(x) V(y) V(z)
BELE  0,0086 -0,0035 0,0000 -0,0024 -0,0024 0,0086
BOMJ  0,0082 -0,0045 0,0000 0,0003 -0,0063 0,007
BRAZ  0,0085 -0,0042 0,0000 0,0005 -0,0067 0,0078
CHPI %- 0,0000 0,0021 -0,0087 0,0068
cuIB -0,0034  0,0000 -0,0002 -0,0059  0,0082
POVE  0,0089 -0,0030 0,0000 -0,0020 ~-0,0031 0,0087
PPTE  0,0087 -0,0039 0,0000 0,0015 -0,0081 0,0073
RECF  0,0071 -0,0045 0,0000 0,0001 -0,0055 0,0070
SAGA  0,0088 -0,0034 0,0000 -0,0038 -0,0001 0,0088
SMAR  0,0088 -0,0034 -0,0001 0,0029 -0,0097 0,0062
TOPL  0,0086 -0,0039 0,0000 -0,0007 -0,0050 0,0083
BRFT  0,0076 -0,0038 0,0000 -0,0011 -0,0040 0,0076
SANT ~ 0,0085 0,0000 -0,0001 0,0028 -0,0090 0,0053
CRO1  0,0089 -0,0036 0,0000 -0,0067 0,0052  0,0079
CONZ  0,0083 0,0010 -0,0001 0,0036 -0,0097 0,0044

Tabela 4.15 MODELO ENCONTRADO X PEREZ; MONICO; CHAVES 2003 (unidades m/ano).

Estagao V(lat) V(long) V(h) V(x) V(y) V(z)

BELE 0,0003 -0,0010 0,0000 -0,0007 -0,0006 0,0004
BOMJ 0,0007 -0,0001 0,0000 0,0021 -0,0020  0,0004
BRAZ 0,0004 0,0004 0,0000 00024 -0,0020 -0,0001
CHPI 0,0006 0,0009 0,0000 0,0040 -0,0026 -0,0003
cuIB -0,0005 0,0008 0,0000 0,0019 -0,0014 -0,0008
POVE -0,0015 0,0002 0,0000 0,0002 -0,0003 -0,0015
PPTE 0,0000 0,0013 0,0000 0,0036 -0,0022 -0,0008
RECF 0,0012 -0,0008 0,0000 0,0015 -0,0020 0,001
SAGA -% 0,0000 -0,0018 0,0008 -0,0019
SMAR  -0,0002 0,0000 0,0051 -0,0026 -0,0017
TOPL 0,0003 -0,0002 0,0000 00012 -0,0015  0,0002
BRFT 0,0010 -0,0009  0,0000 0,0004 -0,0014  0,0010
SANT -0,0025 0,0047 0,0000 0,0053 -0,0018 -0,0040
CRO1 -0,0016 -0,0034  0,0000 -0,0051 0,0024 -0,0020
CONZ -0,0029 0,0056 0,0000 0,0060 -0,0019 -0,0046
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Fozendo a comparacdo dos diversos modelos exixtentes com o
modelo  encontrado pelo  processamento  SIRGA-CON  conforme
metodologia exposta anteriormente, verifica-se uma mdxima discrepdncia
para os pontos do territério brasileiro na estacdo de Porto Velho POVE, com
resultante maxima de 2,1mm/ano (Tabela 4.9), quando se compara com o
modelo VEMOS 2009; resultante madaxima de 2,8mm/ano (Tabela 4.10)
quando se compara com o modelo NNR-NUVEL TA; resultante maxima de
3.4mm/ano (Tabela 4.11) na estacdo SAGA quando se compara com O
modelo APIKIM2000; resultante mdaxima de 2,9mm/ano (tabela 4.12) na
estacdo CHPI quando se compara com o modelo APIKIM 8.8; resultante
maxima de 3,9mm/ano (Tabela 4.13) na estacdo SMAR quando se compara
com o modelo ITRF2000; resultante maxima de 9,6mm/ano (Tabela 4.14) nas
estacoes CHPlI e PPTE quando se compara com o modelo de COSTA;
SANTOS; GEMAEL 2003; resultante maxima de 2,5mm/ano (Tabela 4.15) na
estacdo SMAR quando se compara com O modelo  por
PEREZ;MONICO;CHAVES(2003).

Considerando as demais estacdes o modelo enconfrado estd
consistente com o modelo VEMOS 2009 e com o modelo apresentado por
PEREZ;MONICO;CHAVES(2003), de tal forma que procedeu-se uma
confrontacdo direta entfre eles e o VEMOS 2009, chegando a um resultado
balanceado de 6 estacdes contra 6 estacdes na placa SOAM em territdrio
brasileiro em que as resultantes sdo menores em um dos modelos (Tabela
4.16).
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Tabela 4.16 Comparacdo dos modelos VEMOS2009, PEREZ; MONICO; CHAVES 2003 e

Encontrado.

VEMOS2009 x PEREZ; MONICO; CHAVES

2003 Encontrado x VEMOS2009

Estacdo V(lat) V(long) Result | Estagdo  V(lat) V(long) Result

BELE -0,0003 0,0000 0,0003 BELE 0,0007 -0,0010

BOMIJ -0,0001 0,0004 0,0004 BOMJ 0,0008 -0,0005

BRAZ -0,0001 0,0006 BRAZ 0,0005 -0,0002 0,0005

CHPI 0,0008 0,0007 CHPI -0,0002 0,0002 0,0003

CuIB -0,0006 0,0009 CuIB 0,0002 -0,0001

POVE 0,0004 0,0010 POVE -0,0019 -0,0009

PPTE -0,0001 0,0004 PPTE 0,0001 0,0009

RECF 0,0013 -0,0012 RECF -0,0001 0,0004 0,0004

SAGA -0,0014 -0,0018 SAGA -0,0006  0,0007

SMAR -0,0005 0,0008 SMAR 0,0003 0,0017

TOPL 0,0002 0,0000 TOPL 0,0002 -0,0002

BRFT 0,0011 -0,0009 BRFT 0,0000 -0,0001 0,0001

SANT -0,0077 -0,0197 SANT 0,0052 0,0243

CRO1 -0,0024  -0,0173 CRO1 0,0008 0,0139 0,0139

CONZz -0,0134  -0,0294 CONz 0,0105 0,0350
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Nesta dissertacdo propds-se a determinar um novo modelo de
velocidade da placa tectdnica Sul-Americana fazendo investigacoes com
resultados do processamento PPP do servico oferecido pelo IBGE em
convénio com o NRCAN do Canadd, e também aproveitando-se de dados
de duas estacdoes VLBI sobre a placa SOAM; uma estagcdo(Ft) localizada na
cidade de Fortaleza — CE, Brasil e outra a estacdo TIGOCON localiza em
Concepcion no Chile. Usou-se ainda dados processados semanalmente pelo
SIRGAS-CON das mesmas estacdes escolhidas para a realizacdo do
processamento PPP IBGE online. Com os dados obtidos e modelados pelo
vetor de rotagcdo de Euler, o melhor resultado encontrado foi aquele
utilizando os dados da solucdo semanal do processamento SIRGAS-CON,
com os valores do vetor de Euler para os anos de 2008, 2009, 2010 e 2011 no
SIRGAS2000 de (Quadro 4.6): Qx (rad/M.anos)= -0,0014218600; Qy
(rad/M.anos)= -0,0011970247; Qz (rad/M.anos)= -0,0005526803; w (°/M.anos)=
0,1111007815; Lat. geod.= -16° 39°56,3" e Long. geod.= -2°26°30,6".

Um comparativo desse modelo, com outros modelos existentes na
literatura, mostrou consisténcias para aplicacodes praticas que permitam erros
maiores que 3cm em quatorze anos, como € o caso das reducdes das
coordenadas PPP atuais para a época oficial do SGB 2000,4. Em particular,
na comparacdo com o modelo VEMOS 2009, atual modelo utilizado pelo
IBGE, a mdxima discrepdncia ocorreu na estacdo POVE de Porto Velho - RO,
com 2,Imm/ano. Com isso, pode-se concluir que: o modelo VEMOS 2009
estd consistente com as velocidades atuais da Placa Sul-Americana; e que a
metodologia ficou validada pela equivaléncia das velocidades do modelo
enconfrado com o VEMOS.

Como recomendacdo para trabalhos futuros deve-se buscar a
modelagem com séries de dados mais longas disponibilizada pelo SIRGAS-
CON, usar modelos mais completos como a propria transformacdo

generalizada de Helmert; modelos que utilizem o pdlo de Euler no interior ou
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exterior a superficie elipsoidal e ndo na superficie apenas como foi utilizado
neste trabalho; realizar ajustamento apenas com velocidades médias e
também com posicoes médias como foi o caso do modelo por Perez;
Monico e Chaves (2003); Incluir na modelagem as equagoes de observacdo
que permitam variar a distGncia do pdlo de Euler ao ponto em estudo
inserindo assim injuncdo de disténcia; Buscar também aprofundamentos na
aplicacdo VLBl para modelagem de velocidades de placas e rever os
refinamentos necessdrios eliminando, por exemplo, os “clock breaks” dos
relégios das antenas VLBI, melhorando ndo s6 a linha de base, mas também
a posicdo da estacdo em termos absolutos. Este tipo de pesquisa estd
apenas se iniciando na Geodésia brasileira e carece ainda de muitos

estudos.
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APENDICE A - Coordenadas do processamento SIRGAS-CON em
SIRGAS2000.

APENDICE B - Coordenadas do processamento PPP-IBGE online em
SIRGAS2000.

APENDICE C - Discrepdnicas enfre coordenadas GNSS SIRGAS-CON e PPP-
IBGE online.

APENDICE D — Coordenadas VLBl processadas no software VieVs e pelo IVS.

APENDICE E - Relatério do processamento dos arquivos SIRGAS-CON para
obtencdo do vetor de Euler pelo AstGeoTop.

APENDICE F - Relatério do processamento dos arquivos PPP-IBGE online para
obtencdo do vetor de Euler pelo AstGeoTop.

APENDICE G - Velocidades determinadas por modelos conhecidos.

G.1- Velocidades da aplicacdo do Modelo VEMOS s coordenadas do
SIRGAS-CON para época de referéncia 9/01/2008.

G.2 - Velocidades da aplicacdo do Modelo NNR- NUVEL 1A &s coordenadas
do SIRGAS-CON para época de referéncia 9/01/2008.

G.3 - Velocidades da aplicacdo do Modelo APKIM 2000 ds coordenadas do
SIRGAS-CON para época de referéncia 9/01/2008.

G.4 - Velocidades da aplicacdo do Modelo APKIM 8.8 as coordenadas do
SIRGAS-CON para época de referéncia 9/01/2008.

G.5 - Velocidades da aplicacdo do Modelo ITRF 2000 ¢s coordenadas do
SIRGAS-CON para época de referéncia 9/01/2008.

G.6 - Velocidades da aplicacdo do Modelo COSTA;SANTOS;GEMAEL 2003 Gs
coordenadas do SIRGAS-CON para época de referéncia 9/01/2008.

G.7 - Velocidades da aplicacdo do Modelo PEREZ;MONICO;CHAVES 2003 Gs
coordenadas do SIRGAS-CON para época de referéncia 9/01/2008.
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APENDICE A - Coordenadas do processamento SIRGAS-CON em SIRGAS2000.

Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdo_Y(m) D.Padrdo_z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0280 -4772752,1210 -155761,2826 0,0033 0,0035 0,0015 -0,4061 -0,0451  0,0485
BOMJ 4510195,8220 -4268322,3630 -1453035,2080 0,0021 0,0021 0,0020 -0,1403 -0,0512  0,0488
BRAZ 4115014,0770 -4550641,5930 -1741443,9360 0,0064 0,0066 0,0029 -0,4308 -0,6040 0,6396
CHPI 4164613,8840 -4162456,9060 -2445028,7900 0,0045 0,0045 0,0031 -0,9471 -0,7630 0,7630

§ CUIB 3430711,3890 -5099641,6060 -1699432,8500 0,0031 0,0042 0,0023 -0,7983 -0,4617  0,4987

% POVE 2774265,6110 -5662060,1540 -959415,9098 0,0023 0,0041 0,0038 -0,8007 -0,0501  0,0568

'g PPTE 3687624,3630 -4620818,7200 -2386880,2970 0,0035 0,0041 0,0036 -0,7774 -0,3217 0,3380

-5 RECF 5176588,6200 -3618162,1770 -887363,8341 0,0056 0,0042 0,0027 -0,8139 -0,2912  0,2729

g SAGA 2486243,7550 -5873685,3420 -15906,7423 0,0026 0,0058 0,0029 -0,9374 -0,0041  0,0043

o SMAR 3280748,4170 -4468909,7900 -3143408,6190 0,0027 0,0031 0,0034 -0,4974 -0,0778  0,0907

2 TOPL 4174345,6070 -4690236,7390 -1118921,3430 0,0026 0,0026 0,0016 -0,2130 -0,1753  0,1921
BRFT 4985393,5280 -3954993,4430 -428426,6856 0,0048 0,0040 0,0022 -0,8426  -0,1544  0,1489
SANT 1769693,5820 -5044574,1810 -3468320,9170 0,0026 0,0039 0,0033 -0,3521 -0,2408 0,4478
CRO1 2607771,2380 -5488076,6810 1932767,8110 0,0042 0,0076 0,0029 -0,7837 0,7636  -0,8806
CONZ 1492007,6840 -4887910,7370 -3803639,9040 0,0013 0,0032 0,0027 -0,7389 -0,6042 0,7664
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Data EST X Y Z D.Padrdao_X(m) D.Padrdo_Y(m) D.Padrdo_z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0280 -4772752,1230 -155761,2722 0,0019 0,0021 0,0010 -0,8295 -0,0540 0,0551
BOMJ 4510195,8170 -4268322,3660 -1453035,1950 0,0014 0,0013 0,0008 -0,9854 -0,4581 0,4577
BRAZ 4115014,0770 -4550641,5970 -1741443,9280 0,0011 0,0011 0,0007 0,1388 -0,1791 0,2008
CHPI  4164613,8870 -4162456,9150 -2445028,7790 0,0007 0,0007 0,0007 -0,9692 -0,4240 0,4240

§ CUIB  3430711,3900 -5099641,6080 -1699432,8420 0,0005 0,0007 0,0007 -0,9647 -0,0599 0,0607

z POVE 2774265,6100 -5662060,1580 -959415,8988 0,0006 0,0010 0,0007 -0,7923 -0,1368 0,1562

© PPTE 3687624,3700 -4620818,7280 -2386880,2900 0,0022 0,0028 0,0016 -0,9941 -0,8560 0,8571

.% RECF 5176588,6140 -3618162,1740 -887363,8189 0,0028 0,0020 0,0018 -0,9997 -0,2093 0,2093

g SAGA 2486243,7550 -5873685,3440 -15906,7344 0,0009 0,0011 0,0008 -0,2133 -0,0009 0,0018

o SMAR 3280748,4180 -4468909,7980 -3143408,6130 0,0013 0,0018 0,0013 -0,8941 -0,9006 0,9298

2 TOPL 4174345,6120 -4690236,7450 -1118921,3320 0,0018 0,0020 0,0011 -0,8831 -0,3617 0,3667
BRFT 4985393,5240 -3954993,4440 -428426,6732 0,0028 0,0023 0,0016 -0,9706 -0,1225 0,1217
SANT 1769693,6080 -5044574,1840 -3468320,9030 0,0004 0,0008 0,0007 -0,6668 -0,3071 0,4100
CRO1 2607771,2480 -5488076,6740 1932767,8250 0,0005 0,0009 0,0006 -0,6406 0,2146 -0,2737
CONZ 1492007,7200 -4887910,7380 -3803639,8870 0,0003 0,0009 0,0008 -0,8187 -0,3654 0,4290
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Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdo_Y(m) D.Padrdo_z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0180 -4772752,1230 -155761,2580 0,0031 0,0035 0,0010 -0,9694 -0,1029 0,1033
BOMJ 4510195,8140 -4268322,3740 -1453035,1830 0,0018 0,0017 0,0013 -0,9565 -0,3613  0,3605
BRAZ 4115014,0690 -4550641,5950 -1741443,9110 0,0008 0,0009 0,0009 -0,9561 -0,1563 0,1570
CHPI 4164613,8850 -4162456,9220 -2445028,7620 0,0018 0,0018 0,0011 -0,9221 -0,8531 0,8531

g CUIB 3430711,3870 -5099641,6140 -1699432,8290 0,0018 0,0026 0,0010 -0,9977 -0,9066 0,9074
‘:’ POVE 2774265,6070 -5662060,1690 -959415,8870 0,0005 0,0009 0,0006 -0,8356 -0,1431 0,1587
O |PPTE 3687624,3710 -4620818,7350 -2386880,2740 0,0015 0,0018 0,0011 -0,8777 -0,7596  0,7805
% RECF 5176588,6070 -3618162,1790 -887363,8056 0,0009 0,0007 0,0024 -0,7326  0,2281 -0,2078
g SAGA 2486243,7540 -5873685,3600 -15906,7201 0,0009 0,0021 0,0015 -0,9519 -0,0023 0,0023
© |SMAR 3280748,4170 -4468909,8020 -3143408,6010 0,0007 0,0007 0,0007 0,0193 10,0136 -0,0186
2 TOPL 4174345,5980 -4690236,7400 -1118921,3190 0,0018 0,0020 0,0013 -0,9927 -0,2921 0,2923
BRFT 4985393,5240 -3954993,4520 -428426,6596 0,0022 0,0018 0,0022 -0,8928 -0,0323 0,0315
SANT 1769693,6330 -5044574,1920 -3468320,8940 0,0014 0,0018 0,0017 -0,2155 -0,1128 0,2463
CRO1 2607771,2520 -5488076,6660 1932767,8360 0,0010 0,0017 0,0008 -0,7855 0,6421 -0,7395
CONZ 1492007,7560 -4887910,7420 -3803639,8670 0,0006 0,0009 0,0010 -0,3169 10,2129 -0,4426
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APENDICE A - Continuacéo

Data EST X Y Z D.Padrdao_X(m) D.Padrdo_Y(m) D.Padrdao_Z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0140 -4772752,1230 -155761,2470 0,0013 0,0015 0,0014 -0,9724 -0,0160 0,0160
BOMJ 4510195,8210 -4268322,3800 -1453035,1720 0,0008 0,0008 0,0014 -0,8134 0,1276 -0,1263
BRAZ 4115014,0680 -4550641,5990 -1741443,8990 0,0017 0,0018 0,0008 -0,8560 -0,7279 0,7385
CHPlI 4164613,8870 -4162456,9270 -2445028,7530 0,0013 0,0013 0,0011 -0,8680 -0,5708 0,5707

g CUIB 3430711,3930 -5099641,6230 -1699432,8210 0,0006 0,0008 0,0007 -0,9423 -0,2277  0,2327

‘; POVE 2774265,6080 -5662060,1730 -959415,8770 0,0014 0,0027 0,0008 -0,9028 -0,5155 0,5477

O |PPTE 3687624,3730 -4620818,7440 -2386880,2700 0,0007 0,0008 0,0005 -0,7795 -0,7540 0,7920

% RECF 5176588,6110 -3618162,1850 -887363,7960 0,0017 0,0013 0,0022 -0,8544 0,0116 -0,0110

g SAGA 2486243,7490 -5873685,3530 -15906,7080 0,0004 0,0010 0,0005 -0,9666 -0,0036 0,0036

q_,' SMAR 3280748,4150 -4468909,8130 -3143408,5930 0,0018 0,0024 0,0017 -0,8922 -0,9068 0,9367

-.g TOPL 4174345,6050 -4690236,7500 -1118921,3060 0,0014 0,0016 0,0013 -0,9694 -0,1931 0,1937
BRFT 4985393,5250 -3954993,4550 -428426,6480 0,0024 0,0021 0,0025 -0,7064 -0,0219 0,0204
SANT 1769693,3450 -5044574,2080 -3468321,0060 0,0014 0,0014 0,0015 0,0477 0,0584 -0,1767
CRO1 2607771,2670 -5488076,6610 1932767,8530 0,0020 0,0024 0,0012 -0,2473 0,3420 -0,5893
CONZ 1492004,5850 -4887911,2500 -3803640,3620 0,0007 0,0013 0,0014 -0,5013 0,0379 -0,0623
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APENDICE A -Continuacéo

Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdo_Y(m) D.Padrdo_Z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0040 -4772752,0940 -155761,2140 0,0007 0,0008 0,0005 -0,9290 -0,0366 0,0369
BOMJ 4510195,8120 -4268322,3610 -1453035,1380 0,0016 -0,8974 0,0006 -0,8974 -0,7402 0,7360
BRAZ 4115014,0640 -4550641,5770 -1741443,8620 0,0009 0,0010 0,0013 -0,5243  0,0644 -0,0676
CHPI 4164613,8860 -4162456,9090 -2445028,7150 0,0035 0,0035 0,0027 -0,9014 -0,5933 0,5933

g CUIB 3430711,3910 -5099641,5990 -1699432,7820 0,0007 0,0011 0,0013 -0,9127 0,0270 -0,0279

z POVE 2774265,6040 -5662060,1470 -959415,8420 0,0018 0,0036 0,0009 -0,9799 -0,6876 0,6962

O |PPTE 3687624,3710 -4620818,7240 -2386880,2290 0,0018 0,0022 0,0013 -0,9661 -0,8038 0,8099

.% RECF 5176588,6110 -3618162,1850 -887363,7960 *AK *AK *AK *AK *Ex *Ex

g SAGA 2486243,7450 -5873685,3220 -15906,6780 0,0019 0,0043 0,0005 -0,9291 -0,0233 0,0245

© |SMAR 3280748,4160 -4468909,7950 -3143408,5540 0,0010 0,0014 0,0010 -0,9369 -0,9485 0,9666

3 TOPL 4174345,5940 -4690236,7240 -1118921,2710 0,0016 0,0017 0,0009 -0,9062 -0,4010 0,4053
BRFT 4985393,5100 -3954993,4310 -428426,6160 0,0021 0,0018 0,0025 -0,7025 -0,0051 0,0048
SANT 1769693,3560 -5044574,2000 -3468320,9740 0,0015 0,0040 0,0032 -0,8954 -0,6182 0,6726
CRO1 2607771,2800 -5488076,6290 1932767,8800 0,0019 0,0024 0,0010 -0,2668 0,4249 -0,7208
CONZ 1492004,5460 -4887911,2530 -3803640,2980 0,0009 0,0027 0,0024 -0,8496 -0,4361 0,4974
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APENDICE B - Coordenadas do processamento PPP-IBGE online em SIRGAS2000.

Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdo_Y(m) D.Padrdo_Z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_2Z

BELE  4228139,0435 -4772752,1351 -155761,2763 0,0046 0,0049 0,0010 -0,5970 -0,1236  0,1298
g BOMJ 4510195,8177 -4268322,3609 -1453035,2012 0,0068 0,0066 0,0025 -0,6199 -0,7128 0,6980
- BRAZ 4115014,0797 -4550641,5949 -1741443,9291 0,0063 0,0063 0,0027 -0,5730 -0,7273  0,7592
‘; CHPI  4164613,8979 -4162456,9074 -2445028,7960 0,0074 0,0074 0,0043 -0,5483 -0,7594 0,7592
8 CUIB  3430711,3936 -5099641,6093 -1699432,8443 0,0041 0,0051 0,0019 -0,5468 -0,6600 0,7867
e POVE 2774265,6091 -5662060,1546 -959415,9056 0,0038 0,0055 0,0013 -0,5027 -0,4577 0,6384
e;, PPTE  3687624,3741 -4620818,7236 -2386880,2933 0,0047 0,0054 0,0028 -0,6388 -0,7985 0,8657
§ RECF  5176588,6149 -3618162,1761 -887363,8283 0,0077 0,0061 0,0016 -0,6412 -0,7410 0,6535
% SAGA  2486243,7620 -5873685,3498 -15906,7400 0,0039 0,0066 0,0010 -0,5644  -0,0121 0,0169
o SMAR  3280748,4182 -4468909,7865 -3143408,6122 0,0048 0,0055 0,0036 -0,3830 -0,7063 0,8534
'212 TOPL  4174345,6224 -4690236,7512 -1118921,3416 0,0045 0,0048 0,0014 -0,5874 -0,6184 0,6488
Kol BRFT  4985393,5460 -3954993,4310 -428426,6530 0,0066 0,0057 0,0012 -0,6444 -0,3982 0,3670
% SANT  1769693,5943 -5044574,1725 -3468320,8846 0,0055 0,0081 0,0057 -0,3240 -0,4639 0,8911
e CRO1 2607771,2607 -5488076,6722 1932767,8376 0,0039 0,0062 0,0023 -0,5668 0,6492 -0,8740

CONZ  1492007,7018 -4887910,7395 -3803639,8820 0,0063 0,0087 0,0068 -0,2194 -0,3835 0,9119
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APENDICE B —Continuacao

Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdao_Y(m) D.Padrdo_Z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0327 -4772752,1182 -155761,2712 0,0046 0,0049 0,0010 -0,5970 -0,1236 0,1298
o BOMIJ 4510195,8171 -4268322,3603 -1453035,1903 0,0054 0,0052 0,0019 -0,6749 -0,7728 0,7591
8 BRAZ 4115014,0763 -4550641,5867 -1741443,9220 0,0045 0,0047 0,0019 -0,5730 -0,7273 0,7592
Q cHPI 4164613,8841 -4162456,9117 -2445028,7732 0,0045 0,0045 0,0025 -0,5476 -0,7926  0,7924
§ cuiB 3430711,3914 -5099641,6113 -1699432,8428 0,0032 0,0042 0,0017 -0,6791 -0,6627 0,7498
« POVE 2774265,6091 -5662060,1581 -959415,8962 0,0038 0,0055 0,0013 -0,5027 -0,4577 0,6384
c:x PPTE 3687624,3686 -4620818,7191 -2386880,2839 0,0033 0,0038 0,0021 -0,6782 -0,7556  0,8120
§ RECF 5176588,6211 -3618162,1770 -887363,8182 0,0077 0,0061 0,0016 -0,6412 -0,7410 0,6535
9 SAGA 2486243,7586 -5873685,3458 -15906,7323 0,0036 0,0056 0,0010 -0,4741 -0,0095 0,0143
© SMAR 3280748,4205 -4468909,7896 -3143408,6055 0,0035 0,0039 0,0026 -0,3449 -0,6575 0,8039
'g TOPL 4174345,6105 -4690236,7447 -1118921,3284 0,0051 0,0055 0,0016 -0,6789 -0,6882 0,7143
S BRFT 4985393,5460 -3954993,4250 -428426,6440 0,0041 0,0035 0,0011 -0,7139 -0,2936 0,2750
f SANT 1769693,6139 -5044574,1657 -3468320,8662 0,0042 0,0057 0,0039 -0,2401 -0,4370 0,9268
CRO1 2607771,2621 -5488076,6648 1932767,8566 0,0052 0,0079 0,0029 -0,5452 0,6655 -0,9104
CONZ 1492007,7252 -4887910,7371 -3803639,8592 0,0032 0,0047 0,0037 -0,2672 -0,4160  0,9253
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APENDICE B —Continuacao

Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdao_Y(m) D.Padrdo_Z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_2Z
BELE 4228139,0226 -4772752,1208 -155761,2588 0,0070 0,0075 0,0020 -0,5253 -0,0886  0,0938
o BOMJ 4510195,8103 -4268322,3746 -1453035,1842 0,0054 0,0052 0,0019 -0,6749 -0,7728 0,7591
3 BRAZ 4115014,0627 -4550641,5894 -1741443,9103 0,0045 0,0047 0,0019 -0,5730 -0,7273 0,7592
Q cHPI 4164613,8845 -4162456,9262 -2445028,7610 0,0045 0,0045 0,0025 -0,5476 -0,7926  0,7924
§ cuiB 3430711,3937 -5099641,6147 -1699432,8280 0,0032 0,0042 0,0017 -0,6791 -0,6627 0,7498
« POVE 2774265,6137 -5662060,1654 -959415,8841 0,0041 0,0064 0,0014 -0,5950 -0,5364  0,7006
cla PPTE 3687624,3679 -4620818,7389 -2386880,2734 0,0047 0,0054 0,0028 -0,6388 -0,7985 0,8657
§ RECF 5176588,6125 -3618162,1785 -887363,8083 0,0067 0,0052 0,0015 -0,7281 -0,7130 0,6485
9 SAGA 2486243,7549 -5873685,3528 -15906,7201 0,0036 0,0056 0,0010 -0,4741 -0,0095 0,0143
© SMAR 3280748,4143 -4468909,7926 -3143408,5977 0,0030 0,0037 0,0026 -0,6360 -0,7639  0,8533
'g TOPL 4174345,6035 -4690236,7391 -1118921,3205 0,0036 0,0039 0,0013 -0,7144 -0,5828 0,6025
S BRFT 4985393,5430 -3954993,4370 -428426,6320 0,0041 0,0035 0,0011 -0,7139 -0,2936 0,2750
§ SANT 1769693,6398 -5044574,1691 -3468320,8573 0,0042 0,0057 0,0039 -0,2401 -0,4370 0,9268
CRO1 2607771,2674 -5488076,6486 1932767,8624 0,0052 0,0079 0,0029 -0,5452 0,6655 -0,9104
CONZ 1492007,7669 -4887910,7355 -3803639,8395 0,0044 0,0071 0,0056 -0,3360 -0,4376  0,8867
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APENDICE B —Continuacao

Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdao_Y(m) D.Padrdo_Z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0171 -4772752,1262 -155761,2450 0,0036 0,0040 0,0010 -0,7215 -0,1068 0,1104
o BOMJ 4510195,8108 -4268322,3756 -1453035,1687 0,0060 0,0058 0,0021 -0,7412 -0,8166  0,8050
= BRAZ 4115014,0630 -4550641,6008 -1741443,8984 0,0045 0,0047 0,0019 -0,5730 -0,7273  0,7592
Q cHPI 4164613,8891 -4162456,9349 -2445028,7515 0,0045 0,0045 0,0025 -0,5476 -0,7926  0,7924
§ cuiB 3430711,3947 -5099641,6296 -1699432,8189 0,0027 0,0034 0,0014 -0,5477 -0,5514 0,6571
« POVE 2774265,6007 -5662060,1673 -959415,8717 0,0041 0,0064 0,0014 -0,5950 -0,5364  0,7006
‘L PPTE 3687624,3701 -4620818,7508 -2386880,2671 0,0052 0,0061 0,0032 -0,7102 -0,8382 0,8943
§ RECF 5176588,6113 -3618162,1833 -887363,7962 0,0052 0,0042 0,0013 -0,5696 -0,5931  0,5098
9 SAGA 2486243,7492 -5873685,3553 -15906,7062 0,0034 0,0048 0,0010 -0,3576 -0,0069 0,0117
© SMAR 3280748,4137 -4468909,8122 -3143408,5906 0,0026 0,0031 0,0022 -0,4920 -0,6715 0,7842
'g TOPL 4174345,6087 -4690236,7587 -1118921,3051 0,0030 0,0032 0,0012 -0,5878 -0,4743  0,4976
S BRFT 4985393,5370 -3954993,4460 -428426,6210 0,0034 0,0029 0,0010 -0,5884 -0,2279  0,2074
§ SANT 1769693,4942 -5044574,1809 -3468320,9141 0,0042 0,0057 0,0039 -0,2401 -0,4370 0,9268
CRO1 2607771,2854 -5488076,6555 1932767,8846 0,0052 0,0079 0,0029 -0,5452 0,6655 -0,9104
CONZ 1492004,5885 -4887911,2452 -3803640,3327 0,0052 0,0071 0,0056 -0,2116 -0,3660  0,8800
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APENDICE B —Continuacao

Data EST X Y Z D.Padrdo_X(m) D.Padrdao_Y(m) D.Padrdo_Z(m) Corr_X_Y Corr_X_Z Corr_Y_Z
BELE 4228139,0058 -4772752,0972 -155761,2120 0,0036 0,0040 0,0010 -0,7215 -0,1068 0,1104
o BOMJ 4510195,8047 -4268322,3569 -1453035,1330 0,0054 0,0052 0,0019 -0,6749 -0,7728 0,7591
o BRAZ 4115014,0611 -4550641,5744 -1741443,8621 0,0030 0,0032 0,0015 -0,5739 -0,6104 0,6371
Q cHPI 4164613,8898 -4162456,9093 -2445028,7158 0,0045 0,0045 0,0025 -0,5476 -0,7926  0,7924
§ cuiB 3430711,3914 -5099641,5953 -1699432,7785 0,0027 0,0034 0,0014 -0,5477 -0,5514 0,6571
« POVE 2774265,5991 -5662060,1482 -959415,8398 0,0041 0,0064 0,0014 -0,5950 -0,5364  0,7006
CL PPTE 3687624,3677 -4620818,7258 -2386880,2260 0,0056 0,0063 0,0032 -0,5400 -0,7787 0,8632
§ RECF 5176588,6113 -3618162,1833 -887363,7962 * * * * * *
9 SAGA 2486243,7471 -5873685,3345 -15906,6785 0,0036 0,0056 0,0010 -0,4741 -0,0095 0,0143
© SMAR 3280748,4127 -4468909,7904 -3143408,5519 0,0026 0,0031 0,0022 -0,4920 -0,6715 0,7842
'g TOPL 4174345,5917 -4690236,7213 -1118921,2684 0,0030 0,0032 0,0012 -0,5878 -0,4743  0,4976
S BRFT 4985393,5010 -3954993,4290 -428426,6150 0,0041 0,0035 0,0011 -0,7139 -0,2936 0,2750
§ SANT 1769693,3582 -5044574,1964 -3468320,9697 0,0033 0,0049 0,0034 -0,3224 -0,4764  0,9168
CRO1 2607771,2888 -5488076,6318 1932767,8814 0,0052 0,0079 0,0029 -0,5452 0,6655 -0,9104
CONZ 1492004,5445 -4887911,2588 -3803640,2992 0,0043 0,0063 0,0051 -0,2725 -0,3891 0,8591

SOUZA, Wanessa de O.
wanessa_ffonm@yahoo.com.br



Modelagem do Movimento da Placa Tectonica Sul-Americana por Analises de Dados VLBI e GNSS.

157

APENDICE C - Discrepdnicas entre coordenadas GNSS SIRGAS-CON e PPP online.

(Continua)
PROCESSAMENTO SIRGAS-CON PROCESSAMENTO PPP-IBGE online Discrep. | Discrep. | Discrep.
Est Ano X Y Z X Y Z 3D Horiz. Dh
BELE 2008 4228139,028 -4772752,121  -155761,283 4228139,0435 -4772752,1351 -155761,2763 0,022 0,007 -0,021
BELE 2009 4228139,028 -4772752,123 -155761,272 4228139,0327 -4772752,1182 -155761,2712 0,007 0,006 0,001
BELE 2010 4228139,018 -4772752,123  -155761,258 4228139,0226 -4772752,1208 -155761,2588 0,005 0,005 -0,001
BELE 2011 4228139,014 -4772752,123 -155761,247 4228139,0171 -4772752,1262 -155761,2450 0,005 0,002 -0,004
BELE 2012 4228139,004 -4772752,094 -155761,214 4228139,0058 -4772752,0972 -155761,2120 0,004 0,002 -0,004
BOMJ 2008 4510195,822 -4268322,363 -1453035,208 4510195,8177 -4268322,3609  -1453035,2012 0,008 0,005 0,006
BOMJ 2009 4510195,817 -4268322,366 -1453035,195 4510195,8171 -4268322,3603  -1453035,1903 0,007 0,006 0,004
BOMJ 2010 4510195,814 -4268322,374 -1453035,183 4510195,8103 -4268322,3746  -1453035,1842 0,004 0,003 0,002
BOMJ 2011 4510195,821 -4268322,380 -1453035,172 4510195,8108 -4268322,3756  -1453035,1687 0,012 0,004 0,010
BOMJ 2012 4510195,812 -4268322,361 -1453035,138 4510195,8047 -4268322,3569  -1453035,1330 0,010 0,004 0,010
BRAZ 2008 4115014,077 -4550641,593 -1741443,936 4115014,0797 -4550641,5949 -1741443,9291 0,008 0,007 -0,001
BRAZ 2009 4115014,077 -4550641,597 -1741443,928 4115014,0763  -4550641,5867 -1741443,9220 0,012 0,008 0,009
BRAZ 2010 4115014,069 -4550641,595 -1741443,911 4115014,0627 -4550641,5894 -1741443,9103 0,008 0,001 0,008
BRAZ 2011 4115014,068 -4550641,599 -1741443,899 4115014,0630 -4550641,6008 -1741443,8984 0,006 0,005 0,002
BRAZ 2012 4115014,064 -4550641,577 -1741443,862 4115014,0611 -4550641,5744 -1741443,8621 0,004 0,001 0,004
BRFT 2008 4985393,528 -3954993,443  -428426,686 4985393,546 -3954993,431 -428426,653 0,039 0,000 0,000
BRFT 2009 4985393,524 -3954993,444  -428426,673 4985393,546 -3954993,425 -428426,644 0,041 0,000 0,000
BRFT 2010 4985393,524  -3954993,452  -428426,660 4985393,543 -3954993,437 -428426,632 0,037 0,000 0,000
BRFT 2011 4985393,525 -3954993,455  -428426,648 4985393,537 -3954993,446 -428426,621 0,030 0,000 0,000
BRFT 2012 4985393,510 -3954993,431  -428426,616 4985393,501 -3954993,429 -428426,615 0,009 0,000 0,000
CHPI 2008 4164613,884 -4162456,906 -2445028,790 4164613,8979 -4162456,9074 -2445028,7960 0,015 0,009 -0,012
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(Continua)
PROCESSAMENTO SIRGAS-CON PROCESSAMENTO PPP-IBGE online Discrep. | Discrep. | Discrep.
Est Ano X Y VA X Y z 3D Horiz. Dh.
CHPI 2009 4164613,887 -4162456,915 -2445028,779 4164613,8841 -4162456,9117  -2445028,7732 0,007 0,004 0,006
CHPI 2010 4164613,885 -4162456,922 -2445028,762 4164613,8845 -4162456,9262  -2445028,7610 0,004 0,004 -0,002
CHPI 2011 4164613,887 -4162456,927 -2445028,753 4164613,8891 -4162456,9349  -2445028,7515 0,008 0,006 -0,006
CHPI 2012 4164613,886 -4162456,909 -2445028,715 4164613,8898 -4162456,9093  -2445028,7158 0,004 0,003 -0,003
CONz 2008 1492007,684 -4887910,737 -3803639,904 1492007,7018 -4887910,7395  -3803639,8820 0,028 0,027 0,007
CONZ 2009 1492007,720 -4887910,738 -3803639,887 1492007,7252 -4887910,7371  -3803639,8592 0,028 0,023 0,016
CONz 2010 1492007,756 -4887910,742  -3803639,867 1492007,7669 -4887910,7355  -3803639,8395 0,030 0,024 0,019
CONZ 2011 1492004,585 -4887911,250 -3803640,362 1492004,5885 -4887911,2452  -3803640,3327 0,029 0,022 0,020
CONz 2012 1492004,546 -4887911,253 -3803640,298 1492004,5445 -4887911,2588  -3803640,2992 0,006 0,004 -0,005
CRO1 2008 2607771,238 -5488076,681 1932767,811 2607771,2607 -5488076,6722  1932767,8376 0,036 0,035 -0,010
CRO1 2009 2607771,248 -5488076,674  1932767,825 2607771,2621 -5488076,6648  1932767,8566 0,036 0,035 -0,008
CRO1 2010 2607771,252 -5488076,666  1932767,836 2607771,2674 -5488076,6486  1932767,8624 0,035 0,035 0,001
CRO1 2011 2607771,267 -5488076,661 1932767,853 2607771,2854 -5488076,6555  1932767,8846 0,037 0,035 -0,012
CRO1 2012 2607771,280 -5488076,629 1932767,880 2607771,2888 -5488076,6318  1932767,8814 0,010 0,007 -0,006
cuiB 2008 3430711,389 -5099641,606 -1699432,850 3430711,3936 -5099641,6093  -1699432,8443 0,008 0,007 -0,004
CuUIB 2009 3430711,390 -5099641,608 -1699432,842 3430711,3914 -5099641,6113  -1699432,8428 0,004 0,000 -0,004
cuiB 2010 3430711,387 -5099641,614 -1699432,829 3430711,3937 -5099641,6147 -1699432,8280 0,007 0,006 -0,004
CuUIB 2011 3430711,393 -5099641,623 -1699432,821 3430711,3947 -5099641,6296  -1699432,8189 0,007 0,005 -0,006
cuiB 2012 3430711,391 -5099641,599 -1699432,782 3430711,3914 -5099641,5953  -1699432,7785 0,005 0,004 0,004
POVE 2008 2774265,611 -5662060,154  -959415,910 2774265,6091 -5662060,1546 -959415,9056 0,005 0,006 0,001
POVE 2009 2774265,610 -5662060,158  -959415,899 2774265,6091 -5662060,1581 -959415,8962 0,003 0,002 0,000
POVE 2010 2774265,607 -5662060,169  -959415,887 2774265,6137 -5662060,1654  -959415,8841 0,008 0,009 0,001
POVE 2011 2774265,608 -5662060,173  -959415,877 2774265,6007 -5662060,1673 -959415,8717 0,011 0,006 0,010
POVE 2012 2774265,604 -5662060,147  -959415,842 2774265,5991 -5662060,1482 -959415,8398 0,005 0,005 0,001
PPTE 2008 3687624,363 -4620818,720 -2386880,297 3687624,3741 -4620818,7236  -2386880,2933 0,012 0,009 -0,008
PPTE 2009 3687624,370 -4620818,728 -2386880,290 3687624,3686 -4620818,7191  -2386880,2839 0,011 0,006 0,010
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(Continua)
PROCESSAMENTO SIRGAS-CON PROCESSAMENTO PPP-IBGE online Discrep. | Discrep. | Discrep.
Est Ano X Y z X Y yA 3D Horiz. Dh.
PPTE 2010 3687624,371 -4620818,735 -2386880,274 3687624,3679 -4620818,7389  -2386880,2734 0,005 0,005 -0,001
PPTE 2011 3687624,373 -4620818,744 -2386880,270 3687624,3701 -4620818,7508 -2386880,2671 0,007 0,008 -0,002
PPTE 2012 3687624,371 -4620818,724 -2386880,229 3687624,3677 -4620818,7258  -2386880,2260 0,005 0,004 0,001
RECF 2008 5176588,620 -3618162,177  -887363,834 5176588,6149 -3618162,1761 -887363,8283 0,008 0,004 0,006
RECF 2009 5176588,614 -3618162,174  -887363,819 5176588,6211 -3618162,1770 -887363,8182 0,008 0,003 -0,007
RECF 2010 5176588,607 -3618162,179  -887363,806 5176588,6125 -3618162,1785 -887363,8083 0,006 0,004 -0,005
RECF 2011 5176588,611 -3618162,185  -887363,796 5176588,6113 -3618162,1833 -887363,7962 0,002 0,002 0,001
SAGA 2008 2486243,755 -5873685,342 -15906,742 2486243,7620 -5873685,3498 -15906,7400 0,011 0,004 -0,010
SAGA 2009 2486243,755 -5873685,344 -15906,734 2486243,7586 -5873685,3458 -15906,7323 0,005 0,003 -0,003
SAGA 2010 2486243,754 -5873685,360 -15906,720 2486243,7549 -5873685,3528 -15906,7201 0,008 0,004 0,006
SAGA 2011 2486243,749 -5873685,353 -15906,708 2486243,7492 -5873685,3553 -15906,7062 0,003 0,002 -0,002
SAGA 2012 2486243,745 -5873685,322 -15906,678 2486243,7471 -5873685,3345 -15906,6785 0,012 0,003 -0,012
SANT 2008 1769693,582 -5044574,181 -3468320,917 1769693,5943 -5044574,1725 -3468320,8846 0,035 0,029 0,021
SANT 2009 1769693,608 -5044574,184 -3468320,903 1769693,6139 -5044574,1657 -3468320,8662 0,042 0,025 0,033
SANT 2010 1769693,633 -5044574,192 -3468320,894 1769693,6398 -5044574,1691  -3468320,8573 0,043 0,024 0,036
SANT 2011 1769693,345 -5044574,208 -3468321,006 1769693,4942 -5044574,1809  -3468320,9141 0,177 0,174 0,030
SANT 2012 1769693,356 -5044574,200 -3468320,974 1769693,3582 -5044574,1964  -3468320,9697 0,006 0,005 0,005
SMAR 2008 3280748,417 -4468909,790 -3143408,619 3280748,4182 -4468909,7865  -3143408,6122 0,008 0,006 0,005
SMAR 2009 3280748,418 -4468909,798 -3143408,613 3280748,4205 -4468909,7896  -3143408,6055 0,011 0,008 0,008
SMAR 2010 3280748,417 -4468909,802 -3143408,601 3280748,4143 -4468909,7926  -3143408,5977 0,010 0,004 0,010
SMAR 2011 3280748,415 -4468909,813  -3143408,593 3280748,4137 -4468909,8122  -3143408,5906 0,002 0,002 0,002
SMAR 2012 3280748,416 -4468909,795 -3143408,554 3280748,4127 -4468909,7904  -3143408,5519 0,006 0,001 0,006
TOPL 2008 4174345,607 -4690236,739 -1118921,343 4174345,6224 -4690236,7512  -1118921,3416 0,020 0,006 -0,019
TOPL 2009 4174345,612 -4690236,745 -1118921,332 4174345,6105 -4690236,7447  -1118921,3284 0,003 0,004 0,002
TOPL 2010 4174345,598 -4690236,740 -1118921,319 4174345,6035 -4690236,7391  -1118921,3205 0,006 0,005 -0,003
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(ConclusGo)

PROCESSAMENTO SIRGAS-CON PROCESSAMENTO PPP-IBGE online Discrep. | Discrep. | Discrep.
Est Ano X Y z X Y yA 3D Horiz. Dh.
TOPL 2011 4174345,605 -4690236,750 -1118921,306 4174345,6087 -4690236,7587  -1118921,3051 0,009 0,004 -0,009
TOPL 2012 4174345,594 -4690236,724 -1118921,271 4174345,5917 -4690236,7213  -1118921,2684 0,005 0,001 0,004
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APENDICE D - Coordenadas VLBl processadas no software VieVs e obtidas pelo IVS.

D.1 - Coordenadas processadas pelo software VieVs.

Coordenadas Vievs

Linha de Base

Ano Secdo Data Argquivo Estagdo X ¥ i dist. Incl. Diferenca
" R1310 07_JAN_OS [0BJANOTXA_MNOO4 (FORTALEZA 4985370,056  -3955020,377 -428472,134| 4946182 811 B
oo R1310 07 _JAM_08 |0BJANOTHA MO0 | TIGOCOMC 1452054,363 -4887960,983 -3803541,274
§ R4310 10 JAM 08 |0BJAN1O0XE MOO4 |FORTALEZA A985370,713 -3955020,812 -428472,381( 4946182 583 -0,228
R4310 10 JAM_08 |0BJANLIOXE _MOO4 |TIGOCOMC 1492055,333 -4887961,745 -3803541,420
’ R1361 12 JAN_09 |09JAN12ZXA MNOOA |[FORTALEZA 4985369,507  -3955019,875 -428472,136( 4946182 319 -0,264
R1361 12 JAN_09 |09JAN12XA MO0 | TIGOCOMC 1452054,593 -4887961,151 -3803541,175
RDOS01 (13 JAMN 09 |09JANI13XA MNOOA |FORTALEZA 4985369,952  -3955020,332 -428472,173| 4946182 661 0,343
RDOS01 (13 JAN 09 |09JAN13XA MO0 |TIGOCOMC 1452054,452  -4887961,039 -3803541,265
o R1382 08 _JUMN_09 |09JUNOEXA_MOOA |[FORTALEZA 4985369,978  -3955020,325 -428472,134( 4946182 712 0,051
& R1382 08 _JUN_09 |09JUNOEXA_MNOO4 TIGOCOMC 14952054,423 -4887961,033 -3803541,243
R4398 01 OCT_09|090CTOLXE_MO04 |FORTALEZA A985370,045 -3955020,416 -428472,132( 4946182773 0,061
R4398 01 OCT _09|090CTOLXE_MNO04 |TIGOCOMC 1452054,371  -4887900,991 -3803541,244
= R1486 06 JUM_11 |11JUNOGXA_MOO4A |[FORTALEZA 4985370,194  -3955020,478 -428472,151( 4946185,623 2,850
N R1486 06 JUN_11|11IUNOGXA_MNOOE | TIGOCOMC 1452051,089 -4887961,406 -3803541,791
o R1515 09 _JAN_12 [12JANO9XA_NOO4
ﬁ R1515 09 JAN_12 |12JANOIXA _NOOE |MN3c foi possivel processar no VieVs por falta de atualizacdo do arquive EOP CO4_08_1962_now.txt
N R1567 07 JAN 13 [13JANO7XA NOO4
ﬁ R1567 07 _JAN_13 |13JANOTXA_NOO |NEo foi possivel processar no VieVs por falta de atualizac8o do arquive EOP CO4_08_1962_now.txt
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D.2 - Coordenadas processadas pelo IVS.

Coordenadas IVS Linha Base
Ano Secdo Data Arquivo Estacdo X ¥ z dist. Incl. Diferenca
I R1310 07 JAN 08 |08JANOTXA NOO4 |FORTALEZA | 4985370033 -3955020,380 428472160 4946182,791 o

oo R1310 07 _JAN_08 |08JANOTXA_MNOO4 |TIGOCOMNC | 1422054,368 -4887961,006 -3803541,204

§ R4310 10 JAN 08 |08JANIOXE MNOO4 |FORTALEZA | 4985370047 -3955020,392 -428472 1586 4946182,795 0,004
R4310 10 _JAN_08 |08JANLIOXE_MNOO4 |TIGOCOMNC | 1422054,355 -4887961,000 -3803541,275

i R136l 12 JAN 09 |09JANI12ZXA MNOO4 |FORTALEZA | 4985370026 -3955020,373 -428472 1512 4946182, 737 -0,058
R1361 12 JAN 09 |09JANI2XA NOOA | TIGOCOMNC | 1492054 397 -4887960,997 -3803541, 238

RDOS01 13 JAN 09 |09JANI13XA MNOOA |FORTALEZA | 4985370032 -3955020,371 -428472 1274 4946182, 797 0,060
RDOS01 13 JAN 09 |09JANIL3XA NOOA | TIGOCOMNC | 1492054 392 -4887961,015 -3803541,29

a R1382 08_JUN_09 |09JUNOEXA_MNOO4 |[FORTALEZA | 4985369,981 -3955020,354 4284721452 4946182,703 -0,094
& R1382 05 JUN 09 |0SJUNOSXA NOOA TIGOCOMNC | 1492054 436 -4887961,035 -3803541,258

R4393 01 _OCT_09 |090CTOLXE_MNOO04 |[FORTALEZA | 4985370,038 -3955020,405 -428472.1414| 4946182776 0,074
R4398 01 QCT 09 |0SQCTOLXE MOO4 |TIGOCOMNC | 1492054 384 -4887961,001 -3803541,273

= R1486 06 JUN_ 11 |1DJUNOGXA MOO4 |FORTALEZA | 4985370643 -3955019,938 -428471,798| 49461856,364 2,588
& R1486 06_JUN_11 |1LJUNOGXA_MNOO4 |TIGOCOMNC | 1422052,232 -4887961,320 -3803541,664

™ R1515 09 JAN 12 |12ANOSXA MNOO4 |FORTALEZA | 498537085 -3955019,879 -428471 8043 4946185431 0,067
N R1515 09 JAN 12 |12ANOSXA NOOL | TIGOCOMNC 1492052 35 -4887V961,244 -3803541 668

™ R1567 07 JAN 13 |13JANOTXA NOO4 |FORTALEZA | 4985370868 -3955020,176 -428471 6769 48946185437 0,006
= R1567 07 _JAMN_13 |13JANOTXA_NOO4 |TIGOCOMNC | 1492052,426 -4887961,288 -3803541,68
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APENDICE E - Relatério do processamento dos arquivos SIRGAS-CON pelo AstGeoTop para modelagem da placa
SOAM.

AstGeoTop Modulo: ModelTectdnica © Versdo 2013.07.07

REIATORIO DA MODELAGEM

ORDEM CRONOLOGICA DOS ARQUIVOS

NOME_ARQUIVO DATA DO PROCESSAMENTO N° Dias
CON2008. txt 09/01/2008 0

CON2009. txt 07/01/2009 364
CON2010.txt 06/01/2010 728
CON2011.txt 05/01/2011 1092

VELOCIDADES OBSERVADAS

ARQUIVOS: CON2008.txt — CON2009.txt  Intervalo de dias =364
Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial
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- Velocidades Observadas - - Componentes Estimados do Vetor de Euler - Parémetros do P6lo de Euler no Elipsbide -
A.Estatistica
Est Vx Vy Vz Ex (rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod.
prob.95%
BELE 0, 00000 -0,00201 0,01044 0,0120541569 -0,0160821067 -0,0006971466  1,1522334639 -2°00°00, 0" -0°55"39, 3"
BOMJ -0,00502 -0,00301 0,01304 -0,0025539807 0,0001149103 -0,0003531134 0,1478709722 -7°54°58, 6" 3°05°47,9"
BRAZ 0, 00000 -0,00401 0,00803 -0,0019482587 -0,0003080931 -0,0004407256 0,1158008864 -12°40°38,5" -2°59°05,1"
CHPT 0,00301 -0,00903 0,01104 -0,0015184826 -0,0009511375 -0,0005613273  0,1075809747 -17°30°17,4" -2°34°55,2"
CUIB 0,00100 -0,00201 0,00803 -0,0012805148 -0,0010929718 -0,0005197443  0,1009518402 -17°15°55,2" -2°26°06,2"
POVE -0,00100 -0,00401 0,01104 -0,0013586123 -0,0010149108 -0,0004812981  0,1010019029 -15°56"45,3" -2°30°00,0"
PPTE 0,00702 -0,00803 0,00702 -0,0011116157 -0,0012990534 -0,0005242645 0,1024630919 -17°09°19,6" -2°16°43,0"
RECF -0, 00602 0,00301 0,01525 -0,0011334740 -0,0013227320 -0,0004911431 0,1036975203 -15°50"47,9" -2°16°45,5"
SAGA 0, 00000 -0,00201 0,00793 -0,0013772580 -0,0010065814 -0,0003286392 0,0995372881 -10°58°34,2" -2°30°37,6"
SMAR 0,00100 -0,00803 0,00602 -0,0014590963 -0,0008812696 -0,0003125227  0,0992932496 -10°27°28,3" -2°35°53,7"
TOPL 0,00502 -0, 00602 0,01104 -0,0014930099 -0,0008970712 -0,0002958419 0,1012262173 -9°42°12,3" -2°36°02,0"
BRET -0,00401 -0,00100 0,01244 -0,0014349741 -0,0009912829 -0,0003339264 0,1017431613 -10°54"36,6" -2°32°13,4"

VELOCIDADES OBSERVADAS

ARQUIVOS: CON2008.txt — CON2010.txt Intervalo de dias =728

Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial

- Velocidades Observadas — - Componentes Estimados do Vetor de Euler - Pardmetros do P6lo de
A.Estatistica
Est VX Vy vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat.
prob.95%
BELE -0, 00502 -0,00100 0,01234 -0,0053060829 0,0030866428 -0,0005527492  0,3531363969 -5°10°
BOMJ -0,00401 -0,00552 0,01254 -0,0023570234 -0,0003232835 -0,0007128100 0,1422986490 -16°47"
BRAZ -0,00401 -0,00100 0,01254 -0,0019644789 -0,0006690438 -0,0007545098 0,1265196965 -20°06"
CHPT 0,00050 -0,00803 0,01405 -0,0014745948 -0,0013993452 -0,0008888344  0,1271220638 -23°45"
CUIB -0,00100 -0,00401 0,01054 -0,0012697850 -0,0015443578 -0,0008870920 0,1253236598 -24°04°
POVE -0,00201 -0,00753 0,01144 -0,0012428647 -0,0015816283 -0,0009145372  0,1266047333 -24°35"
PPTE 0,00401 -0,00753 0,01154 -0,0010623703 -0,0018157019 -0,0009460163  0,1321577914 -24°21°
RECF -0,00652 -0,00100 0,01430 -0,0011240667 -0,0017452636 -0,0009037053 0,1297234437 -23°39°
SAGA -0, 00050 -0,00903 0,01114 -0,0014505937 -0,0013626173 -0,0007232327  0,1213266162 -20°05"
SMAR 0,00000 -0,00602 0,00903 -0,0014404871 -0,0013442691 -0,0007239636 0,1202690902 -20°18"
TOPL -0,00452 -0, 00050 0,01204 -0,0014275320 -0,0013208614 -0,0007162683 0,1187497366 -20°20°
BRET -0,00201 -0,00452 0,01304 -0,0014197554 -0,0013400938 -0,0007208230  0,1192405217 -20°23"

Euler no Elipsdide -

geod.

47,4
06, 3"
13,1"
28, 6"
09, 8"
38,8"
27,7"
57,3"
41,0"
00, 8"
35,4"
24,7"

Long.

2°36°
-3°00"
-2°48°
-2°22°
-2°15°
-2°14°
-2°06"
-2°08"
-2°23°
-2°23°
-2°23°
-2°23°

geod.

53,0"
19,0"
48,0"
56,5"
32,2"
12,6"
00,7"
34,8"
14,8"
26,6"
42,0"
06,2"

Quadratica

VIRV

0,066
3,759
5,487
7,887

13,017

13,173

17,407

21,113

23,927

25,663

29,121

30,117

Quadratica

VTPV

0,219
0,688
1,582
3,844
5,527
6,364
8,599
9,873
12,670
13,150
14,991
15,064

do ajustamento
sig2 pos

ndo def.
1,253
0,914
0,876
1,085
0,878
0,967
1,005
0,997
0,950
0,971
0,913

do ajustamento
sig2 pos

ndo def.
0,229
0,264
0,427
0,461
0,424
0,478
0,470
0,528
0,487
0,500
0,456

Quiz

ndo def.
OK
CK
OK
CK
CK
OK
CK
OK
CK
OK
OK

Qui2

ndo def.
CK
OK
CK
CK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
CK
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VELOCIDADES OBSERVADAS

ARQUIVOS: CON2008.txt — CON2011.txt

Intervalo de dias =1092

Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial

- Velocidades Ooservadas — - Camponentes Estimados do Vetor de Euler - Pardmetros do P6lo de Euler no Elipsbide - Quadratica do ajustamento A.Estatistica

Est Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VTPV sig2 pos
prab. 95%

BELE -0,00468 -0,00067 0,01191 0,0149166828 -0,0196378244 -0,0012235651 1,4146938077 -2°51°34,4" -0°55"16,3" 0,415 nédo def.
BOMJ -0,00033 -0,00569 0,01204 -0,0013811051 -0,0013128720 -0,0006573555 0,1154932908 -19°09°06, 8" -2°22°53,5" 0,588 0,196
BRAZ -0,00301 -0,00201 0,01238 -0,0012925767 -0,0013710297 -0,0006687285 0,1145582487 -19°39°41,1" -2°19°36,3" 0,830 0,138
CHPI 0,00100 -0,00702 0,01238 -0,0014491958 -0,0013053875 -0,0006657325 0,1180822033 -18°57°50,4" -2°24°30,1" 1,341 0,149
CUIB 0,00134 -0,00569 0,00970 -0,0013037632 -0,0014002401 -0,0006533894 0,1158365436 -18°58°24,9" -2°19°13,9" 2,732 0,228
POVE -0,00100 -0,00636 0,01097 -0,0012785542 -0,0014320801 -0,0006742871 0,1165827230  -19°28°24,7" -2°17°58,6" 3,179 0,212
PPTE 0,00334 -0,00803 0,00903 -0,0012101235 -0,0015033322 -0,0006863301 0,1173578643 -19°41°56,3" -2°14°54,8" 3,99 0,222
RECF -0,00301 -0,00268 0,01274 -0,0012311885 -0,0014817155 -0,0006709355 0,1168814271 -19°19°17,7" -2°15°50, 8" 4,199 0,200
SAGA -0,00201 -0,00368 0,01147 -0,0014313103 -0,0012531461 -0,0005633770 0,1136771634 -16°36°05,1" -2°25°20,9" 4,761 0,198
SMAR -0,00067 -0,00769 0,00870 -0,0015287514 -0,0011109440 -0,0005495568 0,1127619679 -16°19°05,3" -2°30°47,4" 6,113 0,226
TOPL -0,00067 -0,00368 0,01238 -0,0015363904 -0,0011215925 -0,0005453441 0,1133800169 -16°05'57,0" -2°30°39, 6" 6,280 0,209
BRET -0,00100 -0,00401 0,01258 -0,0015299663 -0,0011399235 -0,0005491805 0,1137551625 -16°09°37,9" -2°30°04,5" 6,378 0,193
SEGUNDA FASE - AJUSTAMENTO SEQUENCIAL COM SEQUENCIAMENTO DOS ARQUIVOS

ARQUIVOS: CON2008.txt — CON2009.txt

Intervalo de dias =364

Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial

- Velocidades Observadas —

A.Estatistica

- Componentes Estimados do Vetor de Euler -

Parémetros do P6lo de Euler no Elipsbide -

Quadratica do ajustamento

Est Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VIPV sig2 pos
prab. 95%

BELE 0,00000 -0, 00201 0,01044 0,0120541569 -0,0160821067 -0,0006971466  1,1522334639 -2°00°00,0" -0°55°39,3" 0,066 ndo def.
BOMJ -0, 00502 -0,00301 0,01304 -0,0025539807 0,0001149103 -0,0003531134 0,1478709722 -7°54°58, 6" 3°05°47,9" 3,759 1,253
BRAZ 0,00000 -0, 00401 0,00803 -0,0019482587 -0,0003080931 -0,0004407256 0,1158008864 -12°40°38,5" -2°59°05,1" 5,487 0,914

Quiz

ndo def.
CK
OK
CK
OK
CK
OK
CK
CK
OK
CK
OK

ndo def.
OK
OK
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CHPI 0,00301 -0,00903 0,01104 -0,0015184826 -0,0009511375 -0,0005613273
CUIB 0,00100 -0,00201 0,00803 -0,0012805148 -0,0010929718 -0,0005197443
POVE -0,00100 -0,00401 0,01104 -0,0013586123 -0,0010149108 -0,0004812981
PPIE 0,00702 -0,00803 0,00702 -0,0011116157 -0,0012990534 -0,0005242645
RECF -0, 00602 0,00301 0,01525 -0,0011334740 -0,0013227320 -0,0004911431
SAGA 0,00000 -0,00201 0,00793 -0,0013772580 -0,0010065814 -0,0003286392
SMAR 0,00100 -0,00803 0,00602 -0,0014590963 -0,0008812696 -0,0003125227
TOPL 0,00502 -0, 00602 0,01104 -0,0014930099 -0,0008970712 -0,0002958419
BRET -0,00401 -0,00100 0,01244 -0,0014349741 -0,0009912829 -0,0003339264

0,1075809747
0,1009518402
0,1010019029
0,1024630919
0,1036975203
0,0995372881
0,0992932496
0,1012262173
0,1017431613

ARQUIVOS: CON2008.txt — CON2010.txt Intervalo de dias =728

Continuacdo do ajustamento sequencial

- Velocidades Observadas - - Componentes Estimados do Vetor de Euler - Parémetros do
A.Estatistica
Est Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos)
prab. 95%
BELE -0,00502 -0,00100 0,01234 -0,0014115811 -0,0010545678 -0,0003591701  0,1030317288
BOMJ -0,00401 -0, 00552 0,01254 -0,0014236730 -0,0010647430 -0,0003952533  0,1043467300
BRAZ -0,00401 -0,00100 0,01254 -0,0014271950 -0,0010648096 -0,0003960357 0,1045165073
CHPI 0,00050 -0,00803 0,01405 -0,0016076204 -0,0009503353 -0,0003977050  0,1093996828
CUIB -0,00100 -0,00401 0,01054 -0,0015827194 -0,0009604334 -0,0004083608 0,1086233632
POVE -0,00201 -0,00753 0,01144 -0,0015103129 -0,0010415042 -0,0004764057 0,1086014047
PPTE 0,00401 -0,00753 0,01154 -0,0014865925 -0,0010827262 -0,0004774337 0,1088649427
RECF -0,00652 -0,00100 0,01430 -0,0014579916 -0,0011280300 -0,0004955234  0,1093694425
SAGA -0, 00050 -0,00903 0,01114 -0,0013733346 -0,0012247582 -0,0005431486  0,1099286504
SMAR 0, 00000 -0,00602 0,00903 -0,0013915284 -0,0011953287 -0,0005401955 0,1095679450
TOPL -0,00452 -0,00050 0,01204 -0,0013892298 -0,0011931839 -0,0005409273  0,1094071816
BRET -0,00201 -0,00452 0,01304 -0,0013679144 -0,0012274309 -0,0005553082  0,1100040713

ARQUIVOS: CON2008.txt — CON2011.txt Intervalo de dias =1092

Continuacdo do ajustamento sequencial

- Velocidades Observadas — - Componentes Estimados do Vetor de Euler — Pardmetros do
A.Estatistica
Est Vx Vy vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos)
prob.95%
BELE -0,00468 -0, 00067 0,01191 -0,0013650296 -0,0012322662 -0,0005575295 0,1101007378

-17°30°17,4"
-17°15°55,2"
-15°56°45, 3"
-17°09°19, 6"
-15°50°47, 9"
-10°58°34,2"
-10°27°28,3"
-9°42'12,3"
-10°54°36, 6"

Polo de Euler no Elipsdide -

Lat. geod.

-11°35°49,0"
-12°36°59,1"
-12°37°15,3"
-12°06°02,8"
-12°31°12,5"
-14°39°02, 9"
-14°38°48,5"
-15°08°33,3"
-16°32°59,0"
-16°30"46, 6"
-16°33"39, 3"
-16°55°08,0"

P6lo de Euler
Lat. geod.

-16°58°23,5"

-2°34°
-2°26°
-2°30"
-2°16"
-2°16"
-2°30°
-2°35"
-2°36"
-2°32°

Long.

-2°29°
-2°29°
-2°30"
-2°36"
-2°35°
-2°32°
-2°30°
-2°28°
-2°24°
-2°25°
-2°25°
-2°24°

Long. geod.

-2°24°

55,2"
06,2"
00,0"
43,0"
45,5"
37,6"
53,7"
0z2,0"
13,4"

geod.

59, 9"
58,0"
02,2"
27,8"
46,2"
16,4"
43,6"
59,2"
47,9"
54,8"
55,1"
37,0"

no Elipséide -

26,2"

7,887
13,017
13,173
17,407
21,113
23,927
25,663
29,121
30,117

VIPV

31,419
36,125
36,588
44,120
44,426
49,225
50, 635
52,269
54,353
54,769
56,201
56,861

VIV

57,305

0,876
1,085
0,878
0,967
1,005
0,997
0,950
0,971
0,913

Quadratica do ajustamento

sig2 pos

0,873
0,926
0,871
0,980
0,926
0,965
0,938
0,917
0,906
0,869
0,852
0,824

Quadratica do ajustamento

sig2 pos

0,796

CK
OK
OK
CK
OK
CK
CK
CK
OK

Qui2

CK
OK
OK
CK
OK
OK
OK
OK
OK
CK
OK
OK

Qui2

OK
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BOMJI -0,00033 -0,00569 0,01204 -0,0013664873 -0,0012383475 -0,0005612190 0,1104450837 -17°02°02,3" -2°24°19,3" 57,652 0,769 OK
BRAZ -0,00301 -0,00201 0,01238 -0,0013665052 -0,0012380789 -0,0005612489  0,1104364218 -17°02°10,6" -2°24°19,7" 57,865 0,742 OK
CHPI 0,00100 -0,00702 0,01238 -0,0014011252 -0,0012211019 -0,0005622380 0,1112534914 -16°56'17,5" -2°25%29,1" 59,059 0,729 OK
CUIB 0,00134 -0,00569 0,00970 -0,0013807856 -0,0012346388 -0,0005613583  0,1108939754 -16°58°02,5" -2°24°43,3" 59,893 0,713 CK
POVE -0,00100 -0,00636 0,01097 -0,0013759166 -0,0012404713 -0,0005681230 0,1110219993 -17°09°26,9" -2°24°28,5" 60,535 0,696 OK
PPTE 0,00334 -0,00803 0,00903 -0,0013651408 -0,0012518840 -0,0005687643  0,1110166290 -17°10°41,8" -2°23°58,0" 61,310 0,681 CK
RECFE -0,00301 -0,00268 0,01274 -0,0013613272 -0,0012597126 -0,0005704995 0,1111827102 -17°12°20,7" -2°2341,8" 61,535 0,662 OK
SAGA -0,00201 -0,00368 0,01147 -0,0013859925 -0,0012327663 -0,0005575417  0,1109755901 -16°50"09,3" -2°24°52,7" 61,830 0,644 CK
SMAR -0,00067 -0,00769 0,00870 -0,0014209169 -0,0011864827 -0,0005523218 0,1106833056 -16°43°08,8" -2°26°45,1" 63,342 0,640 OK
TOPL -0,00067 -0,00368 0,01238 -0,0014245231 -0,0011902003 -0,0005511047 0,1109462777 -16°38°26,1" -2°26°44,1" 63,556 0,623 OK
BRET -0,00100 -0,00401 0,01258 -0,0014218600 -0,0011970247 -0,0005526803  0,1111007815 -16°39°56,3" -2°26°30,6" 63,676 0,606 CK
Resultado final do modelo com processamento SIRGAS-CON

Ex(rad/M.anos) | Ey(rad/M.anos) | Ez(rad/M.anos) |  w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VIPV sig2 pos Ho
00014218600 | 00011970247 | 00005526803 | 0,1111007815 -16°39°56,3" -2°26'30,6' 63,676 0,606 Ndo+ejeitada
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APENDICE F - Relatdrio do processamento dos arquivos PPP-IBGE online para obtencdo do vetor de Euler pelo
AstGeoTop.

AstGeoTop Mbdulo: ModelTectdnica © Versdo 2013.07.07
REIATORIO DA MODELAGEM

ORDEM CRONOLOGICA DOS ARQUIVOS

NOME ARQUIVO DATA DO PROCESSAMENTO N° Dias
PPP2008.txt 09/01/2008 0
PPP2009.txt 07/01/2009 364
PPP2010.txt 06/01/2010 728
PPP2011.txt 05/01/2011 1092

VELOCIDADES OBSERVADAS
ARQUIVOS: PPP2008.txt - PPP2009.txt  Intervalo de dias =364
Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial

- Velocidades Observadas — - Componentes Estimados do Vetor de Euler - Parémetros do Pdlo de Euler no Elipsdide - Quadratica do ajustamento
A.Estatistica
Est Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anocs) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VTPV sig2 pos Qui2
prab. 95%
BELE -0,01084 0,01696 0,00512 -0,0096281310  0,0097727801  0,0008440968 0,7875213408 3°32°40,3" 2°20°55,5" 5,534 ndo def. ndo def.
BOMJ -0,00060 0, 00060 0,01094 0,0029041283 -0,0046219471 -0,0002603884  0,3131106019 -2°44°58,0" -1°00°35,3" 9,439 3,146 rejeitada
BRAZ -0,00341 0,00823 0,00712  0,0025458301 -0,0041353962 -0,0003699191  0,2790462872 -4°23°07,1" -1°01°08,3" 11,475 1,912 OK
CHPI -0,01385 -0,00431 0,02288  0,0009694809 -0,0028437471 -0,0005850853  0,1753767152 -11°05°32,0" -1°14°32,1" 46,048 5,116 rejeitada
CUIB -0,00221 -0,00201 0,00151  0,0023511610 -0,0042237005 -0,0012406200 0,2859440688 -14°29°12,9" -1°03"46,3" 48,880 4,073 rejeitada
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POVE
PPTE
RECF
SAGA

TOPL

0, 00000
-0, 00552
0,00622
-0,00341
0,00231
-0,01194
0, 00000

-0,00351 0,00943 -0,0007299188 -0,0008762151 -0,0002443305 0,0668234813 -12°10°18,4" -2°15°55,3"
0,00452 0,00943 -0,0007373971 -0,0008202887 -0,0002504997  0,0648070241 -12°52°42,8" -2°18°10,9"
-0,00090 0,01013 -0,0002196482 -0,0015679965 -0,0004066062  0,0936604089 -14°29°44,8" -1°42°35,9"
0,00401 0,00773 -0,0005249932 -0,0012606296 -0,0002969094  0,0800699028 -12°20°48,1" -1°57°55,5"
-0,00311 0,00672 -0,0005373985 -0,0012538805 -0,0003004035 0,0800349602 -12°29°59,2" -1°58°32,5"
0,00652 0,01325 -0,0005035942 -0,0013754584 -0,0003822475 0,0867346445 -14°43'12,9" -1°55°18,4"
0,00602 0,00903 -0,0005463350 -0,0013209988 -0,0002571160  0,0832195971 -10°15"48,9" -1°57 46, 6"

VELOCIDADES OBSERVADAS
ARQUIVOS: PPP2008.txt — PPP2010.txt  Intervalo de dias =728

Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial

A.Estatistica

Est
praob. 95%
BELE
BOMJT
BRAZ
CHPI
CUIB
POVE
PPTE
RECF
SAGA

TOPL
BRET

- Velocidades Observadas — - Componentes Estimados do Vetor de Euler - Pardmetros do P6lo de Euler no Elipsbide -
Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod.
-0,01049 0,00717 0,00878 -0,0045408664 0,0031216349 -0,0003553017 0,3163760209 -3°42°50, 6" 2°32°21,6"
-0,00371 -0,00687 0,00853 -0,0018008301 -0,0001061795 -0,0007160986 0,1112048969 -21°47°00,2" -3°04°57,7"
-0,00853 0,00276 0,00943 -0,0005995807 -0,0011779945 -0,0008958873  0,0914901138 -34°18°26,7" -2°02°29,8"
-0,00672 -0,00943 0,01756 -0,0007634197 -0,0013928009 -0,0011421750 0,1120900478  -35°54°11,4" -2°04°19, 9"
0, 00005 -0,00271 0,00818 -0,0004642026 -0,0017037523 -0,0009985871  0,1162332459 -29°39°11,5" -1°50"12,5"
0,00231 -0,00542 0,01079 -0,0016281283 -0,0004338984 -0,0004489691 0,0999091689 -15°00°58,6" -2°52°52,1"
-0,00311 -0,00768 0,00998 -0,0016785385 -0,0004159310 -0,0005171309 0,1034171292 -16°45"16,9" -2°53"55,3"
-0,00120 -0,00120 0,01003 -0,0014670767 -0,0007290687 -0,0005602819  0,0992023260 -18°59°55,9" -2°40°49, 4"
-0,00356 -0,00151 0,00998 -0,0014116404 -0,0007846926 -0,0005831384 0,0983840697 -19°58°33,0" -2°38°03,3"
-0,00196 -0, 00306 0,00727 -0,0013297664 -0,0007849029 -0,0005901993  0,0947147300 -21°02°47,5" -2°36°30,1"
-0,00948 0,00607 0,01059 -0,0013445608 -0,0007327791 -0,0005545527 0,0933119008 -20°01°53,1" -2°38°33,4"
-0,00151 -0,00301 0,01054 -0,0012677087 -0,0008611636 -0,0005781046  0,0938478490 -20°47°41,4" -2°32741,6"

VELOCIDADES OBSERVADAS
ARQUIVOS: PPP2008.txt — PPP2011.txt Intervalo de dias =1092

Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial

68,021
69,817
74,085
76,290
76,342
83,304
86,009

Quadratica

VIPV

1,347
1,601
3,321

17,459

18,352

21,427

22,183

23,039

23,099

27,791

31,019

31,886

4,535
3,879
3,528
3,179
2,827
2,777
2,606

do ajustamento
sig2 pos

ndo def.
0,534
0,553
1,940
1,529
1,428
1,232
1,097
0,962
1,029
1,034
0,966

rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada

Quiz

ndo def.
CK

CK
rejeitada
CK

CK

CK

CK

CK

CK

CK

CK
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- Velocidades Observadas - - Componentes Estimados do Vetor de Euler - Parémetros do P6lo de Euler no Elipsbide - Quadréatica
A.Estatistica
Est Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VTPV
prob.95%
BELE -0,00883 0,00298 0,01047 0,0093381816 -0,0129691054 -0,0011164628 0,9178880820 -4°01°23,1" -0°56"48,3" 1,137
BOMJ -0,00231 -0,00492 0,01087 -0,0008098781 -0,0015486189 -0,0008072945 0,1102976857 -24°56°27,9" -2°03°09, 5" 1,211
BRAZ -0, 00559 -0,00197 0,01027 -0,0007960308 -0,0014806670 -0,0008560786  0,1080889131  -27°08°35,0" -2°03°50, 7" 1,872
CHPT -0,0029%4 -0,00920 0,01488 -0,0008852831 -0,0015603570 -0,0009699991  0,1168516242  -28°33°39,5" -2°0512,7" 6,973
CUIB 0,00037 -0,00679 0,00850 -0,0006419721 -0,0018108833 -0,0009889144  0,1238089843 -27°23°31,9" -1°54°41,3" 7,269
POVE -0,00281 -0, 00425 0,01134 -0,0013919948 -0,0009963991 -0,0007575309 0,1072566248 -24°00"47,0" -2°31°13,2" 8,528
PPTE -0,00134 -0,00910 0,00876 -0,0014302299 -0,0009287499 -0,0007876595 0,1076267562 -24°56°17,5" -2°33756,4" 8,839
RECF -0,00120 -0,00241 0,01074 -0,0013572019 -0,0010363366 -0,0007693322  0,1073109166 -24°23°50,3" -2°29°22,0" 9,247
SAGA -0,00428 -0,00184 0,01131 -0,0014477229 -0,0009452218 -0,0007404671  0,1077653857 -23°19°25,0" -2°33°47,4" 9,419
SMAR -0,00151 -0, 00860 0,00722 -0,0014281909 -0,0009190451 -0,0007668120 0,1067667111 -24°26°38,8" -2°34°11,3" 10,936
TOPL -0,00458 -0,00251 0,01221 -0,0014175213 -0,0009634827 -0,0007750491  0,1077764939 -24°28°37,8" -2°32°40,6" 11,720
BRET -0,00301 -0, 00502 0,01070 -0,0013985834 -0,0009930221 -0,0007916810 0,1082403104 -24°55°20,9" -2°31°27,0" 11,773

SEGUNDA FASE - AJUSTAMENTO SEQUENCIAL COM SEQUENCIAMENTO DOS ARQUIVOS

ARQUIVOS: PPP2008.txt — PPP2009.txt  Intervalo de dias =364
Vetor de velocidade e vetor de rotacdo de Euler determinados por ajustamento sequencial

- Velocidades Observadas — - Componentes Estimados do Vetor de Euler - Parémetros do P6lo de Euler no Elipsbide - Quadratica
A.Estatistica
Est Vx Vy Vz Ex(rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VTPV
prob.95%
BELE -0,01084 0,01696 0,00512 -0,0096281310 0,0097727801  0,0008440968 0,7875213408 3°32740,3" 2°20°55,5" 5,534
BOMT -0,00060 0, 00060 0,01094  0,0029041283 -0,0046219471 -0,0002603884  0,3131106019 -2°44°58,0" -1°00°35,3" 9,439
BRAZ -0,00341 0,00823 0,00712  0,0025458301 -0,0041353962 -0,0003699191  0,2790462872 -4°23°07,1" -1°01°08,3" 11,475
CHPI -0,01385 -0,00431 0,02288  0,0009694809 -0,0028437471 -0,0005850853  0,1753767152 -11°05°32,0" -1°14°32,1" 46,048
CUIB -0,00221 -0,00201 0,00151  0,0023511610 -0,0042237005 -0,0012406200 0,2859440688 -14°29°12,9" -1°03"46,3" 48,880
POVE 0,00000 -0,00351 0,00943 -0,0007299188 -0,0008762151 -0,0002443305 0,0668234813 -12°10°18,4" -2°15°55,3" 68,021
PPTE -0,00552 0,00452 0,00943 -0,0007373971 -0,0008202887 -0,0002504997  0,0648070241  -12°52°42,8" -2°18°10,9" 69,817
RECF 0,00622 -0,00090 0,01013 -0,0002196482 -0,0015679965 -0,0004066062  0,0936604089 -14°29°44,8" -1°42°35,9" 74,085
SAGA -0,00341 0,00401 0,00773 -0,0005249932 -0,0012606296 -0,0002969094  0,0800699028 -12°20°48,1" -1°57°55,5" 76,290
SMAR 0,00231 -0,00311 0,00672 -0,0005373985 -0,0012538805 -0,0003004035 0,0800349602 -12°29°59,2" -1°58°32,5" 76,342
TOPL -0,01194 0,00652 0,01325 -0,0005035942 -0,0013754584 -0,0003822475 0,0867346445 -14°43°12,9" -1°55°18,4" 83,304

do ajustamento
sig2 pos

ndo def.
0,404
0,312
0,775
0,606
0,569
0,491
0,440
0,392
0,405
0,391
0,357

do ajustamento
sig2 pos

ndo def.
3,146
1,912
5,116
4,073
4,535
3,879
3,528
3,179
2,827
2,777

Quiz

ndo def.
OK
CK
OK
CK
CK
OK
CK
OK
CK
OK
OK

Qui2

ndo def.
rejeitada
OK
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
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BRET 0,00000 0,00602 0,00903 -0,0005463350 -0,0013209988 -0,0002571160

0,0832195971

ARQUIVOS: PPP2008.txt — PPP2010.txt Intervalo de dias =728

Continuacdo do ajustamento sequencial

-10°15°

Pardmetros do P6lo de

- Velocidades Observadas — - Componentes Estimados do Vetor de Euler -
A.Estatistica
Est Vx Vy Vz Ex (rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos)
prob.95%
BELE -0,01049 0,00717 0,00878 -0,0005410790 -0,0013299882 -0,0002711713  0,0837218393
BOMJI -0,00371 -0,00687 0,00853 -0,0005422665 -0,0013318287 -0,0003319701  0,0845578701
BRAZ -0,00853 0,00276 0,00943 -0,0005497322 -0,0013044088 -0,0003542872  0,0836048725
CHPI -0,00672 -0,00943 0,01756 -0,0005287943 -0,0013959025 -0,0004369797  0,0891150799
CUIB 0,00005 -0,00271 0,00818 -0,0005564653 -0,0013752246 -0,0004333551  0,0885529040
POVE 0,00231 -0,00542 0,01079 -0,0008608772 -0,0010767172 -0,0003274021  0,0811827139
PPTE -0,00311 -0,00768 0,00998 -0,0009069311 -0,0010551185 -0,0003729183  0,0825311283
RECF -0,00120 -0,00120 0,01003 -0,0008553438 -0,0011327786 -0,0003879389  0,0843104421
SAGA -0,00356 -0,00151 0,00998 -0,0009679108 -0,0010223828 -0,0003678974  0,0833740513
SMAR -0,00196 -0,00306 0,00727 -0,0009538709 -0,0010140039 -0,0003837924  0,0827397502
TOPL -0,00948 0, 00607 0,01059 -0,0009538185 -0,0010101200 -0,0003914727 0,0826999243
BRET -0,00151 -0,00301 0,01054 -0,0009079746 -0,0010844748 -0,0004157173  0,0844665782

ARQUIVOS: PPP2008.txt — PPP2011.txt Intervalo de dias =1092

Continuacdo do ajustamento sequencial

Lat.

-10°45"
-13°05°
-14°08"
-16°25°
-16°23"
-13°26°
-15°06"
-15°23"
-14°44°
-15°30°
-15°50"
-16°29°

Parémetros do Pélo de

- Velocidades Observadas — - Componentes Estimados do Vetor de Euler -
A.Estatistica
Est Vx Vy vz Ex (rad/M.anos) Ey(rad/M.anos) Ez(rad/M.anos) w(°/M.anos)
prab. 95%
BELE -0,00883 0,00298 0,01047 -0,0008989035 -0,0011115305 -0,0004411004 0,0857160393
BOMJ -0,00231 -0,00492 0,01087 -0,0008842073 -0,0011421072 -0,0004597579 0,0868481689
BRAZ -0,00559 -0,00197 0,01027 -0,0008869095 -0,0011401056 -0,0004725183  0,0870768185
CHPI -0,0029%4 -0,00920 0,01488 -0,0008752829 -0,0011809184 -0,0005008200  0,0889748144
CUIB 0,00037 -0,00679 0,00850 -0,0008958339 -0,0011655108 -0,0005059428  0,0890744279
POVE -0,00281 -0, 00425 0,01134 -0,0010174933 -0,0010484476 -0,0004819090 0,0881456302
PPTE -0,00134 -0,00910 0,00876 -0,0010362277 -0,0010371794 -0,0005009998 0,0887716635

Lat.

-17°15°
-17°46"
-18°13°
-18°55°
-19°06"
-18°22"
-18°59°

48,9"

Euler no

geod.

54,9"
02,3"
33,7"
16,0"
14,7"
48,3"
03,0"
02,7"
20, 8"
41,6"
15,1"
00, 6"

Euler no

geod.

25,7"
05, 7"
41,8"
56,3"
39,5"
11,3"
03,5"

-1°57"

46,6"

Elipsdide -

Long.

-1°57"
-1°57"
-1°58"
-1°55"
-1°57"
-2°14°
-2°16"
-2°13°
-2°19°
-2°19°
-2°19°
-2°16°

geod.

25,8"
26,9"
10,7"
58, 5"
19,1"
42,9"
50, 9"
03,2"
43,8"
32,3"
39,1"
04,2"

Elipsbide -

Long.

-2°15°
-2°13°
-2°13°
-2°12°
-2°13°
-2°20°
-2°21°

geod.

03,0"
46,6"
54,9"
31,1"
34,0"
28,4"
20, 6"

86,009

Quadratica

VIPV

87,439
89,033
90, 982

108, 428

108, 658

117,506

121, 663

122,160

124,163

126,131

128,814

130,018

Quadratica

VIPV

132,321
133,599
134,177
143,026
143,751
148,754
150,547

2,606

do ajustamento
sig2 pos

2,429
2,283
2,166
2,410
2,264
2,304
2,253
2,143
2,069
2,002
1,952
1,884

do ajustamento
sig2 pos

1,838
1,781
1,720
1,766
1,711
1,710
1,673

rejeitada

Qui2

rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada

Qui2

rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
rejeitada
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RECF -0,00120 -0,00241 0,01074 -0,0009924404 -0,0011033471 -0,0005147641  0,0899980643 -19°14°58,8" -2°1812,0" 151,536 1,629 rejeitada

SAGA -0,00428 -0,00184 0,01131 -0,0010868801 -0,0010102647 -0,0004953034 0,0896320739 -18°34°27,1" -2°23°33,8" 154,944 1,614 rejeitada

SMAR -0,00151 -0, 00860 0,00722 -0,0010997736 -0,0009929811 -0,0005080733  0,0897488949  -19°02°41,5" -2°24°25,8" 155,805 1,574 rejeitada

TOPL -0,00458 -0,00251 0,01221 -0,0010957085 -0,0010187710 -0,0005264393  0,0908749688 -19°30°21,1" -2°23°33,2" 159,103 1,560 rejeitada

BRET -0,00301 -0, 00502 0,01070 -0,0010682781 -0,0010619491 -0,0005492450 0,0918632746  -20°09°27,3" -2°21°33,0" 160,140 1,525 rejeitada

Resultado final do modelo com processamento PPP-IBGE online

Ex(rad/M.anos) | Ey(rad/M.anos) | Ez(rad/M.anos) | w(°/M.anos) Lat. geod. Long. geod. VIPV sig2 pos Ho

00010682781 | 00010619491 | 00005492450 | 00918632746 2000927 3' 2°21'330" 160,140 1,525 Rejeitada
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APENDICE G - Velocidades com modelos conhecidos.

G.1 - Velocidades da aplicacdo do Modelo VEMOS as coordenadas do SIRGAS-CON para época de referéncia

?/01/2008.

Velocidade de Estag¢des Interpoladas a Partir de um Grid de 1 Grau x 1 Grau de Velocidades

Em Geodésicas V(Lat), V(Long), V(h) e Cartesianas Geocéntricas V(X),V(Y),V(Z) velocidades [m/ano]

ITRF2000

Interpolacéo bilinear a partir do VEMOS2009 em ITRF2005 - Grid: Drewes and Heidbach (2009)

AstGeoTop: Modelo SOAM © Versdo 2013.07.08 Prof. Silvio Jacks dos Anjos Garnés DECArt/UFPE BRASIL

Estacéo Latitude Longitude h (m) V(lat) V (long) V (h) V(%) V(y) V(z)
BELE -1°24°31,66047" -48°27°45,17987" 9,0893 0,01250 -0,00449 0,00000 -0,0032 -0,0032 0,0125
BOMJ -13°15°20,00725" -43°25°18,24802" 419,3960 0,01262 -0,00406 0,00000 -0,0007 -0,0049 0,0123
BRAZ -15°56°50,90839" -47°52°40,32952" 1106,0238 0,01235 -0,00377 0,00000 -0,0005 -0,0050 0,0119
CHPI -22°41°13,72400" -44°59°06,57081" 617,4227 0,01104 -0,00334 0,00000 0,0008 -0,0055 0,0107
CUIB -15°33°18,94402" -56°04°11,52082" 237,4464 0,01200 -0,00361 0,00000 -0,0012 -0,0047 0,0116
POVE -8°42°33,60918" -63°5346,75178" 119,5959 0,00995 -0,00441 0,00000 -0,0033 -0,0033 0,0098
PPTE -22°07°11,65423" -51°24°30,72342" 431,0423 0,01199 -0,00261 0,00000 0,0008 -0,0052 0,0111
RECF -8°03°03,46704" -34°57°05,46010" 20,1488 0,01170 -0,00311 0,00000 -0,0004 -0,0035 0,0116
SAGA -0°08°37,87338" -67°03°28,01266" 94,9051 0,01130 -0,00287 0,00000 -0,0026 -0,0011 0,0113
SMAR -29°43°08,12346" -53°42°59,73616" 113,1152 0,01215 -0,00185 0,00000 0,0021 -0,0060 0,0106
TOPL -10°10°15,78986" -48°19°50,44591" 256,5512 0,01202 -0,00369 0,00000 -0,0013 -0,0040 0,0118
BRFT -3°52°38,80771" -38°25°31,93481" 21,6853 0,01180 -0,00359 0,00000 -0,0016 -0,0033 0,0118
SANT -33°09°01,03646" -70°40°06,79266" 723,0760 0,01706 0,02081 0,00000 0,0227 -0,0019 0,0143
CRO1 17°45°24,83429" -64°35°03,55032" -31,9499 0,01266 0,01033 0,00000 0,0077 0,0079 0,0121
CONZ -36°50°37,53865" -73°01°31,72949" 180,7172 0,02230 0,03148 0,00000 0,0340 -0,0036 0,0178
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G.2 - Velocidades da aplicacdo do Modelo NNR- NUVEL TA as coordenadas do SIRGAS-CON para época de
referéncia 9/01/2008.

Velocidade das Estagdes célculadas pelo modelo NNR- NUVEL 1A

Em Geodésicas V(Lat), V(Long), V(h) e Cartesianas Geocéntricas V(X),V(Y),V(2) velocidades [m/ano]

ITRF2000

AstGeoTop: Modelo SOAM © Versdo 2013.07.08 Prof. Silvio Jacks dos Anjos Garnés DECArt/UFPE BRASIL

Estacéo Latitude Longitude h (m) V(lat) V (long) V (h) V(%) V(y) Vi(z)
BELE -1°24°31,66047" -48°27°45,17987" 9,089 0,01139 -0,00548 0,0000 -0,0039 -0,0038 0,0114
BOMJ -13°15°20,00725" -43°25°18,24802" 419,396 0,01160 -0,00498 0,0000 -0,0015 -0,0054 0,0113
BRAZ -15°56°50,90839" -47°52°40,32952" 1106,024 0,01142 -0,00459 0,0000 -0,0013 -0,0054 0,0110
CHPI -22°41°13,72400" -44°59°06,57081" 617,423 0,01154 -0,00429 0,0000 0,0001 -0,0062 0,0107
CUIB -15°33°18,94402" -56°04°11,52082" 237,446 0,01091 -0,00419 0,0000 -0,0019 -0,0048 0,0105
POVE -8°42°33,60918" -63°5346,75178" 119,596 0,01022 -0,00461 0,0000 -0,0035 -0,0034 0,0101
PPTE -22°07°11,65423" -51°24°30,72342" 431,042 0,01123 -0,00386 0,0000 -0,0004 -0,0057 0,0104
RECF -8°03°03,46704" -34°57°05,46010" 20,149 0,01175 -0,00548 0,0000 -0,0018 -0,0054 0,0116
SAGA -0°08°37,87338" -67°03°28,01266" 94,905 0,00989 -0,00553 0,0000 -0,0051 -0,0022 0,0099
SMAR -29°43°08,12346" -53°42°59,73616" 113,115 0,01108 -0,00291 0,0000 0,0009 -0,0061 0,0096
TOPL -10°10°15,78986" -48°19°50,44591" 256,551 0,01140 -0,00497 0,0000 -0,0024 -0,0048 0,0112
BRFT -3°52°38,80771" -38°25°31,93481" 21,685 0,01172 -0,00548 0,0000 -0,0028 -0,0048 0,0117
SANT -33°09°01,03646" -70°40°06,79266" 723,076 0,00946 -0,00087 0,0000 0,0009 -0,0051 0,0079
CRO1 17°45°24,83429" -64°35°03,55032" -31,950 0,01015 -0,00708 0,0000 -0,0077 -0,0003 0,0097
CONZ -36°50°37,53865" -73°01°31,72949" 180,717 0,00916 -0,00007 0,0000 0,0015 -0,0053 0,0074
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G.3 - Velocidades da aplicacdo do Modelo APKIM 2000 as coordenadas do SIRGAS-CON para época de referéncia
9/01/2008.

Velocidade das Estacdes calculadas pelo modelo APKIM 2000

Em Geodésicas V(Lat), V(Long), V(h) e Cartesianas Geocéntricas V (X),V(Y),V(Z) velocidades [m/ano]

ITRF2000

AstGeoTop: Modelo SOAM © Versdo 2013.07.08 Prof. Silvio Jacks dos Anjos Garnés DECArt/UFPE BRASIL

Estacéo Latitude Longitude h (m) V(lat) V (long) V (h) V(x) V(y) Vi(z)
BELE -1°24°31,66047" -48°27°45,17987" 9,089 0,00944 -0,00379 0,0000 -0,0027 -0,0027 0,0094
BOMJ -13°15°20,00725" -43°25°18,24802" 419,396 0,00954 -0,00357 0,0000 -0,0009 -0,0041 0,0093
BRAZ -15°56°50,90839" -47°52°40,32952" 1106,024 0,00946 -0,00329 0,0000 -0,0007 -0,0041 0,0091
CHPI -22°41°13,72400" -44°59°06,57081" 617,423 0,00951 -0,00317 0,0000 0,0003 -0,0048 0,0088
CUIB -15°33°18,94402" -56°04°11,52082" 237,446 0,00916 -0,00295 0,0000 -0,0011 -0,0037 0,0088
POVE -8°42°33,60918" -63°5346,75178" 119,596 0,00870 -0,00318 0,0000 -0,0023 -0,0026 0,0086
PPTE -22°07°11,65423" -51°24°30,72342" 431,042 0,00935 -0,00280 0,0000 0,0000 -0,0045 0,0087
RECF -8°03°03,46704" -34°57°05,46010" 20,149 0,00953 -0,00389 0,0000 -0,0011 -0,0039 0,0094
SAGA -0°08°37,87338" -67°03°28,01266" 94,905 0,00846 -0,00382 0,0000 -0,0035 -0,0015 0,0085
SMAR -29°43°08,12346" -53°42°59,73616" 113,115 0,00926 -0,00215 0,0000 0,0010 -0,0050 0,0081
TOPL -10°10°15,78986" -48°19°50,44591" 256,551 0,00944 -0,00350 0,0000 -0,0015 -0,0036 0,0093
BRFT -3°52°38,80771" -38°25°31,93481" 21,685 0,00956 -0,00383 0,0000 -0,0019 -0,0034 0,0095
SANT -33°09°01,03646" -70°40°06,79266" 723,076 0,00816 -0,00050 0,0000 0,0010 -0,0044 0,0068
CRO1 17°45°24,83429" -64°35°03,55032" -31,950 0,00865 -0,00488 0,0000 -0,0055 0,0003 0,0082
CONZ -36°50°37,53865" -73°01°31,72949" 180,717 0,00795 0,00010 0,0000 0,0015 -0,0045 0,0064
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G.4 - Velocidades da aplicagdo do Modelo APKIM 8.8 as coordenadas do SIRGAS-CON para época de referéncia
9/01/2008.

Velocidade das Estacdes calculadas pelo modelo APKIM 8.8

Em Geodésicas V(Lat), V(Long), V(h) e Cartesianas Geocéntricas V(X),V(Y),V(2) velocidades [m/ano]

ITRF2000

AstGeoTop: Modelo SOAM © Versdo 2013.07.08 Prof. Silvio Jacks dos Anjos Garnés DECArt/UFPE BRASIL

Estacéo Latitude Longitude h (m) V(lat) V (long) V (h) V(x) V(y) V(z)
BELE -1°24°31,66047" -48°27°45,17987" 9,089 0,01358 -0,00456 0,0000 -0,0032 -0,0033 0,0136
BOMJ -13°15°20,00725" -43°25°18,24802" 419,396 0,01316 -0,00555 0,0000 -0,0016 -0,0061 0,0128
BRAZ -15°56°50,90839" -47°52°40,32952" 1106,024 0,01353 -0,00545 0,0000 -0,0016 -0,0064 0,0130
CHPI -22°41°13,72400" -44°59°06,57081" 617,423 0,01330 -0,00601 0,0000 -0,0006 -0,0079 0,0123
CUIB -15°33°18,94402" -56°04°11,52082" 237,446 0,01400 -0,00491 0,0000 -0,0020 -0,0058 0,0135
POVE -8°42°33,60918" -63°5346,75178" 119,596 0,01418 -0,00447 0,0000 -0,0031 -0,0039 0,0140
PPTE -22°07°11,65423" -51°24°30,72342" 431,042 0,01376 -0,00541 0,0000 -0,0010 -0,0074 0,0128
RECF -8°03°03,46704" -34°57°05,46010" 20,149 0,01224 -0,00542 0,0000 -0,0017 -0,0054 0,0121
SAGA -0°08°37,87338" -67°03°28,01266" 94,905 0,01418 -0,00446 0,0000 -0,0041 -0,0018 0,0142
SMAR -29°43°08,12346" -53°42°59,73616" 113,115 0,01388 -0,00528 0,0000 -0,0002 -0,0086 0,0121
TOPL -10°10°15,78986" -48°19°50,44591" 256,551 0,01357 -0,00512 0,0000 -0,0022 -0,0052 0,0134
BRFT -3°52°38,80771" -38°25°31,93481" 21,685 0,01265 -0,00488 0,0000 -0,0024 -0,0044 0,0126
SANT -33°09°01,03646" -70°40°06,79266" 723,076 0,01411 -0,00302 0,0000 -0,0003 -0,0082 0,0118
CRO1 17°45°24,83429" -64°35°03,55032" -31,950 0,01418 -0,00420 0,0000 -0,0056 0,0021 0,0135
CONZ -36°50°37,53865" -73°01°31,72949" 180,717 0,01404 -0,00244 0,0000 0,0001 -0,0087 0,0113
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G.5 - Velocidades da aplicacdo do Modelo ITRF 2000 as coordenadas do SIRGAS-CON para época de referéncia
9/01/2008 .

Velocidade das Estacdes calculadas pelo modelo ITRF 2000

Em Geodésicas V(Lat), V(Long), V(h) e Cartesianas Geocéntricas V(X),V(Y),V(Z) velocidades [m/ano]

ITRF2000

AstGeoTop: Modelo SOAM © Versdo 2013.07.08 Prof. Silvio Jacks dos Anjos Garnés DECArt/UFPE BRASIL

Estacéo Latitude Longitude h (m) V(lat) V (long) V (h) V(x) V(y) V(z)
BELE -1°24°31,66047" -48°27°45,17987" 9,089 0,01017 -0,00137 0,0000 -0,0009 -0,0011 0,0102
BOMJ -13°15°20,00725" -43°25°18,24802" 419,396 0,01025 -0,00126 0,0000 0,0008 -0,0025 0,0100
BRAZ -15°56°50,90839" -47°52°40,32952" 1106,024 0,01019 -0,00100 0,0000 0,0011 -0,0027 0,0098
CHPI -22°41°13,72400" -44°59°06,57081" 617,423 0,01023 -0,00100 0,0000 0,0021 -0,0035 0,0095
CUIB -15°33°18,94402" -56°04°11,52082" 237,446 0,00990 -0,00063 0,0000 0,0010 -0,0025 0,0095
POVE -8°42°33,60918" -63°53°46,75178" 119,596 0,00944 -0,00078 0,0000 -0,0001 -0,0016 0,0093
PPTE -22°07°11,65423" -51°24°30,72342" 431,042 0,01008 -0,00059 0,0000 0,0019 -0,0033 0,0094
RECF -8°03°03,46704" -34°57°05,46010" 20,149 0,01021 -0,00153 0,0000 0,0003 -0,0021 0,0101
SAGA -0°08°37,87338" -67°03°28,01266" 94,905 0,00920 -0,00139 0,0000 -0,0013 -0,0006 0,0092
SMAR -29°43°08,12346" -53°42°59,73616" 113,115 0,01000 -0,00008 0,0000 0,0029 -0,0040 0,0087
TOPL -10°10°15,78986" -48°19°50,44591" 256,551 0,01018 -0,00114 0,0000 0,0003 -0,0021 0,0100
BRFT -3°52°38,80771" -38°25°31,93481" 21,685 0,01026 -0,00143 0,0000 -0,0003 -0,0015 0,0102
SANT -33°09°01,03646" -70°40°06,79266" 723,076 0,00889 0,00161 0,0000 0,0031 -0,0040 0,0075
CRO1 17°45°24,83429" -64°35°03,55032" -31,950 0,00939 -0,00260 0,0000 -0,0036 0,0015 0,0089
CONZ -36°50°37,53865" -73°01°31,72949" 180,717 0,00867 0,00215 0,0000 0,0036 -0,0043 0,0070
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G.6 - Velocidades da aplicacdo do Modelo COSTA;SANTOS;GEMAEL 2003 as coordenadas do SIRGAS-CON para
época de referéncia 9/01/2008.

Velocidade das Estag¢des célculadas pelo modelo COSTA;SANTOS;GEMAEL 2003

Em Geodésicas V(Lat), V(Long), V(h) e Cartesianas Geocéntricas V (X),V(Y),V(Z) velocidades [m/ano]

ITRF2000

AstGeoTop: Modelo SOAM © Versdo 2013.07.08 Prof. Silvio Jacks dos Anjos Garnés DECArt/UFPE BRASIL

Estacéao Latitude Longitude h (m) V(lat) V (long) V (h) V(%) V(y) V(z)
BELE -1°24°31,66047" -48°27°45,17987" 9,089 0,02043 -0,00698 0,0000 -0,0049 -0,0050 0,0204
BOMJ -13°15°20,00725" -43°25°18,24802" 419,396 0,02001 -0,00799 0,0000 -0,0022 -0,0089 0,0195
BRAZ -15°56°50,90839" -47°52°40,32952" 1106,024 0,02039 -0,00774 0,0000 -0,0020 -0,00093 0,0196
CHPI -22°41°13,72400" -44°59°06,57081" 617,423 0,02015 -0,00831 0,0000 -0,0004 -0,0113 0,0186
CUIB -15°33°18,94402" -56°04°11,52082" 237,446 0,02076 -0,00694 0,0000 -0,0027 -0,0085 0,0200
POVE -8°42°33,60918" -63°53°46,75178" 119,596 0,02072 -0,00655 0,0000 -0,0045 -0,0057 0,0205
PPTE -22°07°11,65423" -51°24°30,72342" 431,042 0,02059 -0,00744 0,0000 -0,0010 -0,0107 0,0191
RECF -8°03°03,46704" -34°57°05,46010" 20,149 0,01896 -0,00801 0,0000 -0,0024 -0,0081 0,0188
SAGA -0°08°37,87338" -67°03°28,01266" 94,905 0,02060 -0,00688 0,0000 -0,0063 -0,0027 0,0206
SMAR -29°43°08,12346" -53°42°59,73616" 113,115 0,02068 -0,00696 -0,0001 0,0004 -0,0123 0,0180
TOPL -10°10°15,78986" -48°19°50,44591" 256,551 0,02042 -0,00747 0,0000 -0,0032 -0,0076 0,0201
BRFT -3°52°38,80771" -38°25°31,93481" 21,685 0,01944 -0,00737 0,0000 -0,0036 -0,0066 0,0194
SANT -33°09°01,03646" -70°40°06,79266" 723,076 0,02036 -0,00352 -0,0001 0,0003 -0,0116 0,0171
CRO1 17°45°24,83429" -64°35°03,55032" -31,950 0,02070 -0,00715 0,0000 -0,0092 0,0026 0,0197
CONZ -36°50°37,53865" -73°01°31,72949" 180,717 0,02017 -0,00255 -0,0001 0,0011 -0,0123 0,0162
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G.7 - Velocidades da aplicacdo do Modelo PEREZ;MONICO;CHAVES 2003 as coordenadas do SIRGAS-CON para
época de referéncia 9/01/2008.

Velocidade das Estacdes calculadas pelo modelo PEREZ;MONICO;CHAVES 2003

Em Geodésicas V(Lat), V(Long), V(h) e Cartesianas Geocéntricas V(X),V(Y),V(Z2) velocidades [m/ano]

ITRF2000

AstGeoTop: Modelo SOAM © Versdo 2013.07.08 Prof. Silvio Jacks dos Anjos Garnés DECArt/UFPE BRASIL

Estacéo Latitude Longitude h (m) V(lat) V (long) V (h) V(%) V(y) Vi(z)
BELE -1°24°31,66047" -48°27°45,17987" 9,089 0,01216 -0,00453 0,0000 -0,0032 -0,0032 0,0122
BOMJ -13°15°20,00725" -43°25°18,24802" 419,396 0,01256 -0,00363 0,0000 -0,0004 -0,0046 0,0122
BRAZ -15°56°50,90839" -47°52°40,32952" 1106,024 0,01221 -0,00313 0,0000 -0,0001 -0,0046 0,0117
CHPI -22°41°13,72400" -44°59°06,57081" 617,423 0,01244 -0,00264 0,0000 0,0015 -0,0052 0,0115
CUIB -15°33°18,94402" -56°04°11,52082" 237,446 0,01138 -0,00272 0,0000 -0,0006 -0,0040 0,0110
POVE -8°42°33,60918" -63°5346,75178" 119,596 0,01037 -0,00338 0,0000 -0,0023 -0,0029 0,0103
PPTE -22°07°11,65423" -51°24°30,72342" 431,042 0,01188 -0,00219 0,0000 0,0011 -0,0048 0,0110
RECF -8°03°03,46704" -34°57°05,46010" 20,149 0,01301 -0,00432 0,0000 -0,0010 -0,0046 0,0129
SAGA -0°08°37,87338" -67°03°28,01266" 94,905 0,00991 -0,00463 0,0000 -0,0043 -0,0018 0,0099
SMAR -29°43°08,12346" -53°42°59,73616" 113,115 0,01164 -0,00101 0,0000 0,0026 -0,0052 0,0101
TOPL -10°10°15,78986" -48°19°50,44591" 256,551 0,01217 -0,00370 0,0000 -0,0013 -0,0041 0,0120
BRFT -3°52°38,80771" -38°25°31,93481" 21,685 0,01286 -0,00445 0,0000 -0,0021 -0,0040 0,0128
SANT -33°09°01,03646" -70°40°06,79266" 723,076 0,00934 0,00115 0,0000 0,0028 -0,0044 0,0078
CRO1 17°45°24,83429" -64°35°03,55032" -31,950 0,01027 -0,00694 0,0000 -0,0076 -0,0002 0,0098
CONZ -36°50°37,53865" -73°01°31,72949" 180,717 0,00894 0,00204 0,0000 0,0035 -0,0045 0,0072
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