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RESUMO — Um método de posicionamento por GNSS que vem se popularizando nos Gltimos anos é o Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP). O PPP refere-se ao método de posicionamento que se utiliza de dados de apenas um receptor e
requer, fundamentalmente, o uso de efemérides e corre¢des dos reldgios dos satélites precisos. Neste artigo utilizou-se o
servigo canadense CSRS-PPP no processamento de um longo periodo de dados superior a onze anos coletados em
noventa e cinco das estagcbes da RBMC. A analise das velocidades obtidas a partir das respectivas séries temporais
referentes as coordenadas diérias estimadas pelo CSRS-PPP mostraram resultados com pequenas discrepancias quando
comparadas com os valores oficiais adotados para as estacBes analisadas. Entretanto, constatou-se na maioria das
estacBes um comportamento sazonal referente a altura elipsoidal que impossibilita a adocdo de velocidades lineares de
translacdo no sistema cartesiano X, Y e Z. Como solucdo, propde-se a adogdo das velocidades de deslocamento
calculadas para coordenadas planas, particularmente as coordenadas UTM, sendo a altura elipsoidal corrigida através de
modelos estabelecidos em fungéo da variacdo sazonal registrada em cada uma das estacdes da RBMC.

Palavras-chave: GPS/GNSS; Posicionamento por Ponto Preciso; Velocidades de Translacdo da Placa Sul Americana;
Variacdo Anual da Altura Elipsoidal

ABSTRACT - Precise Point Positioning (PPP) is a positioning method for GNSS that has become more popular in
recent years. PPP refers to the positioning method that utilizes data from a single receiver and requires the use of
ephemeris and corrections from precise satellite clocks. In this work we have used the Canadian CSRS-PPP service to
process data periods longer than eleven years collected from 95 RBMC stations. The speed analysis obtained from time
series relating to daily coordinates estimated by CSRS-PPP showed results with small discrepancies when compared
with the official values adopted for the analyzed stations. However, most of the stations have shown a seasonal behavior
related to the ellipsoidal height that prevents the adoption of linear translation speeds in the X, Y and Z Cartesian
system. As a solution, we propose the adoption of the calculated forward speeds for planar coordinates, especially UTM
coordinates, and the ellipsoid height corrected by models set according to seasonal variation recorded in each of the
RBMC stations.

Keywords: GPS/GNSS; Positioning by Precise Point; Translation speeds of the South American Plate; Annual
variation of Ellipsoidal Height

1. INTRODUCAO coordenadas dos pontos situados na superficie da Terra,
pouca importancia era dada a este aspecto, haja visto as
Muito embora teorias elaboradas hd cerca de um grandes dificuldades para aferir suas magnitudes,
século atras preconizavam o deslocamento das placas  associadas as precisdes a ela relacionadas.
tectbnicas e, por consequéncia, a variagdo das
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O advento de técnicas modernas espaciais, que
somente se tornaram possiveis pela conquista do espaco
envolvendo o lancamento de satélites e a exploracdo
lunar, e o advento da eletrbnica e da computacéo,
tornaram possivel o desenvolvimento do sistema GPS e
outras técnicas descritas ao longo deste artigo, que
facilitaram a determinacdo dos deslocamentos das Placas
Tectonicas formadoras da superficie terrestre.

Neste artigo é analisada a potencialidade do método
de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) ser utilizado
na mensuracdo  desses  deslocamentos, visando
transformar as coordenadas de um ponto determinadas
para uma certa época em coordenadas relativas a uma
época distinta, normalmente estabelecida como base de
um sistema de referéncia — no caso brasileiro o
SIRGAS2000.

Nos estudos relacionados & movimentacéo da Terra,
sejam referentes & sua rotacdo e translagdo, sejam em
relagdo & movimentagdo das placas tectnicas, 0 GNSS
tem se mostrado como um dos mais importantes
instrumentos utilizados (DING, 2005).

Uma de suas principais caracteristicas que resultam
na sua importancia, refere-se ao fato de que utiliza-se de
elementos situados fora do planeta (satélites) para
determinar alteragcGes ocorridas na Terra, 0 que torna
muito mais confidveis as conclusdes obtidas.

Nos ultimos anos, o método denominado PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso) tem ganhando cada
vez mais popularidade. Muito embora seja usado com
sucesso desde a década passada (ex: ZUMBERGE et al.,
1996), o PPP se limitava basicamente aos usuarios que
possuiam aplicativos computacionais de cunho cientifico,
0 que, de certa forma, o afastava da grande maioria dos
usuarios. Alguns trabalhos brasileiros ja foram realizados
empregando o método PPP, como por exemplo,
MONICO (2008), PEREZ et al. (2003), ABREU e
FONSECA Jr (2005).

Dentre os servicos on-line de processamento de PPP,
encontra-se o fornecido pelo NRCan (Natural Resource
Canada), denominado CSRS-PPP (Canadian Spatial
Reference System — Precise Point Positioning) (NRCan,
2009; LAHAYE et al., 2008), utilizado no processamento
de dados coletados nas estacbes da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo), para verificar a
potencialidade deste método em aplicagdes geodésicas,
particularmente na determinagdo da velocidade de
deslocamento da Placa Tectdnica da América do Sul.
Particularmente no Brasil, onde o IBGE implantou e
mantém a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo), que é constituida por uma estrutura nacional
com as mesmas caracteristicas da rede IGS (International
GNSS Service), estando em plena atividade desde agosto
de 1997 (FORTES, 1997), foi possivel ao autor realizar
uma andlise da variacdo temporal das coordenadas de
todas as estagcBes no periodo de 2002 a 2013, com o
objetivo de estudar o deslocamento da Placa Tectbnica da
América do Sul, particularmente de sua porcéo localizada
em territério brasileiro, visando determinar as suas
velocidades de deslocamento no sistema cartesiano X, Y e
Z, bem como no plano horizontal (planimétrico) em

territério brasileiro e analisar o comportamento de seus
deslocamentos verticais, mediante a utilizacdo do
processamento de dados GPS.

O conhecimento das velocidades de deslocamento
da Placa Tectbnica da América do Sul em territdrio
brasileiro, reveste-se de grande importancia na medida em
que o PPP fornece resultados referentes a época da coleta
de dados e, na maioria das vezes, é necessario
compatibilizar estes resultados relacionando-os a outra
época — no caso brasileiro a época 2000.4 considerada
como referéncia do SIRGAS2000, para que se tenha
conhecimento de como e porque estes movimentos
ocorrem e tenhamos condi¢des de calcular, com bastante
precisao, as coordenadas dos pontos situados na superficie
terrestre e ter condi¢cdes de prever suas variagdes no
futuro.

Ao final do artigo sera proposto o estabelecimento
de um modelo para a determinagdo das velocidades de
deslocamento da Placa Tectonica da América do Sul,
particularmente no que se refere ao territério brasileiro,
considerando tanto o movimento horizontal quanto o
vertical.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLO-
GIA

O Posicionamento por Ponto Preciso € um método
que se baseia em observacbes ndo diferenciadas,
utilizando as efemérides precisas das 6rbitas dos satélites.

As efemérides precisas estdo associadas tanto as
oOrbitas dos satélites propriamente ditas, quanto aos erros
dos relégios dos respectivos satélites.

Estes produtos podem ser utilizados no
processamento de observacGes de pseudodistancias, fase
da onda portadora, ou ambas, as quais podem ter sido
coletadas por receptores de uma ou duas frequéncias (ou
até mais).

Nesse caso, tem-se o método de PPP, o qual
geralmente se utiliza receptor de dupla frequéncia,
envolvendo o0 uso das duas observaveis nas duas
portadoras. Este método apresenta grande potencialidade
de ser utilizado em aplicagfes de geodindmica, com
significativas vantagens sobre o processamento de redes
GNSS, onde ha um elevado dispéndio computacional.

Segundo LEICK (2004), o PPP refere-se ao
posicionamento com GNSS utilizando dados de apenas
um receptor, com precisdo em torno do centimetro —
quando se considera 0 modo estatico e um longo periodo
de coleta de dados — até a precisdo da ordem de alguns
decimetros, quando utilizado o modo cinematico. Nesses
casos, para atingir este nivel de qualidade, deve-se
considerar como observdvel no processamento a
combinacgéo linear livre da ionosfera para a fase da onda
portadora e/ou cédigo (LEICK, 2004; HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2008), 0 que obviamente implica no
uso de receptor de dupla frequéncia.

E importante salientar que o PPP também tem sido
realizado com dados de receptores de simples frequéncia,
implicando, porém, na obtencdo de resultados que
apresentam menor precisdo. A razdo para essa degradacao
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na qualidade estda na impossibilidade de formar a
observavel livre da ionosfera. Uma alternativa para
minimizar os efeitos da ionosfera no PPP para usuario de
receptor de simples frequéncia é o uso de algum modelo
da ionosfera (exemplos: Modelo de Klobuchar; Modelo
Global da lonosfera do IGS).

Um dos requisitos fundamentais do PPP é o uso de
efemérides e correcdes dos relégios dos satélites, ambos
com alta precisio (MONICO, 2008 WITCHAY-
ANGKOON, 2000). Essas informagbes tém sido
produzidas e disponibilizadas pelo IGS e centros
associados, sem nenhum custo ao usuario final (IGS,
2008).

Visando reduzir a degradacdo resultante da
interpolacdo, o GSD (Geodetic Survey Division), do
NRCan, gera corregdes dos reldgios dos satélites com
intervalo de 30 segundos (HEROUX e KOUBA, 1995)
sendo que o JPL também realiza trabalho similar
(MONICO, 2008). O IGS produz, desde outubro de 2000,
arquivos com correcdes dos reldgios dos satélites com
intervalo de 5 minutos.

A qualidade das coordenadas estimadas no PPP esta
relacionada principalmente aos erros considerados no
processamento dos dados, cuja remocdo parcial ou
completa dos efeitos é realizada através dos modelos
matematicos (ROSA, 2008).

No caso de serem utilizados receptores de dupla
frequéncia — muito comum no PPP - o0 erro
correspondente a ionosfera é eliminado por meio da
combinagéo linear livre da ionosfera (WUEBBENA et al.,
1997), utilizando as observacgdes do cddigo e da fase da
onda portadora nas duas frequéncias.

O objeto a ser posicionado pode estar imdvel,
caracterizando o posicionamento estatico, ou estar em
movimento, caracterizando o Posicionamento por Ponto
Preciso Cinemético. No método cinematico, o receptor
coleta dados enquanto estd se deslocando, permitindo
estimar as coordenadas de sua trajetéria (MONICO,
2008).

A exemplo dos outros tipos de processamento, 0 erro
do relégio do receptor assim como outros erros, incluindo
aquele advindo da refracdo troposférica, sdo estimados no
ajustamento e os erros dos reldgios dos satélites e os das
Orbitas por eles descritas, sdo considerados conhecidos.

Cabe registrar ser possivel a ocorréncia de outros
erros, dentre 0s quais citamos o0s associados ao
multicaminho e & variacdo do centro de fase da antena,
que podem ser removidos da equacdo livre da ionosfera,
desde que sejam tratados adequadamente.

Para Seeber (2003), o multicaminho afeta tanto as
observagdes de fase quanto as do codigo, embora em
magnitude diferente.

Ja os efeitos sobre as observacdes do codigo P
(militar) normalmente sdo afetados com uma magnitude
duas vezes maior que as observacBes de fase, podendo
alcancar de decimetros a metros.

E sabido que uma das formas de se obter reducéo
nos efeitos do multicaminho se constitui na utilizacdo de
antenas tipo choke ring, muito embora seja consenso de
que a melhor forma para se evitar este tipo de erro reside

na escolha de locais apropriados para realizar o
levantamento, evitando superficies refletoras proximas a
antena.

Ha também o problema referente a variacdo do
centro de fase da antena que pode ser minimizado através
do emprego de antenas calibradas. Segundo MADER
(2001), ignorando as varia¢des do centro de fase os erros
verticais podem chegar a dez centimetros.

Ja Freiberger Jr. (2005) realizou um estudo com o
objetivo de investigar métodos de calibracdo de antenas
de receptores GNSS.

Para alcancar alta precisdo no posicionamento por
ponto, especialmente tratando-se do PPP, esses erros
devem ser eliminados ou reduzidos a valores
negligenciaveis.

Quanto ao erro devido ao atraso troposférico, o
mesmo pode ser separado em duas partes, uma seca e
outra Umida, dos quais cerca de noventa por cento sdo
devidos a parte seca, a qual pode ser estimada com
precisdo proxima a um por cento quando a pressdo
atmosférica é conhecida. Ja com relagdo a parte Umida,
sua modelagem é mais dificil de ser realizada.

Para reduzir a influéncia dessa fonte de erro no PPP,
0 atraso zenital troposférico para a parte imida, associado
a uma funcdo de mapeamento, é modelada como um
parametro a ser estimado junto aos demais parametros no
ajustamento.

Assim sendo, o ajustamento de observagdes relativo
ao Posicionamento por Ponto Preciso consiste nha
determinagcdo dos pardmetros correspondentes as trés
coordenadas da estagdo rastreada, do erro do relégio do
receptor, de um pardmetro correspondente ao atraso
zenital troposférico (parte Umida) bem como dos termos
de ambiguidades (livre da ionosfera e ndo inteiros) para
tantos quanto forem o nimero de satélites observados.

Como o PPP geralmente requer dados de receptores
de dupla frequéncia, as equac@es linearizadas que fazem
parte do PPP sdo a pseudodistancia e a fase da onda
portadora nas duas frequéncias.

Quando se utilizam dados de receptores de dupla
frequéncia, tanto de pseudodistancia quanto de fase, os
modelos matematicos envolvidos no PPP que descrevem
as observaveis depois de realizada a combinagdo linear
livre da ionosfera, sdo dados por (MONICO, 2008;
LEICK, 2004):

PD3(e) = 9 +¢(dt —dt* |+ Tig +dT,m(E)

o) =f—1prS +f1(dtr —dts)+ N|F+f—1Trso +f—ldem(E)
c c c (1)

onde:

PDSum € a pseudodistancia resultante da combinagdo
linear livre da ionosfera;

@’ur € a fase obtida da combinagdo linear ion-free;

P € a distancia geométrica entre o centro de fase da
antena do satélite e do receptor;

dtr é o erro do relégio do receptor;

dt® é erro do relégio do satélite s;

NiF é a ambiguidade da observével ion-free;
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TS € o atraso troposférico aproximado por algum
modelo disponivel;

dTz é o atraso zenital troposférico residual a ser
estimada no modelo;

m(E) é a funcdo de mapeamento em funcdo do
angulo de elevacéo E do satélite;

¢ é a velocidade da luz no vacuo;

f1 é a frequéncia da observavel ion-free (igual a da
portadora L1).

No modelo matematico apresentado anteriormente,
comparecem somente 0s erros mais comuns. Observando
a equacdo, pode-se verificar que o0s parametros
(incognitas) a serem estimados envolvem as coordenadas
da estagdo (presentes no termo o), o erro do reldgio do
receptor (dt;), a corre¢do residual da troposfera (dTz) e 0
vetor de ambiguidades (Nig).

O erro do relégio do satélite (dt®) é injuncionado
pelo valor disponibilizado pelo IGS ou por qualquer outro
centro (exemplo: NRCan, JPL). O valor do atraso
troposferico aproximado (T*o) € obtido pelo uso de algum
modelo disponivel, como por exemplo, o de Hopfield e o
Saastamoinen (MONICO, 2008).

Outros erros, como o relacionado ao centro de fase
da antena dos satélites e do receptor também devem ser
tratados no PPP. Adicionalmente, os erros relacionados a
marés terrestres, carga dos oceanos, entre outros, podem
também ser levados em conta. Uma descricdo detalhada
dos erros envolvidos pode ser encontrada em MONICO
(2008), LEICK (2004), HOFMANN-WELLENHOF et
al., (2008) e WITCHAYANGKOON (2000).

Pode-se observar que ha o envolvimento de quatro
observaveis para cada um dos satélites visiveis em cada
época. As duas observaveis de fase de batimento da onda
portadora podem ser combinadas linearmente, reduzindo
os efeitos de refragdo ionosférica.

De forma analoga, é possivel realizar este
procedimento com as pseudodistancias do codigo. A
refracdo troposférica pode ser minimizada utilizando um
dos varios modelos existentes em conjunto com alguma
técnica de parametrizacdo (MONICO, 2008).

O ponto central desta técnica é a ndo utilizagdo das
efemérides e correcdes dos reldgios dos satélites contidos
na mensagem de navegacdo, as quais estdo degradadas
pelos efeitos da SA. Desta forma, estes pardmetros devem
ser disponibilizados para os usuarios por alguma fonte
independente.

Atualmente, o IGS produz trés tipos de efemérides e
corregdes para o relégio dos satélites, denominadas de
efemérides finais (IGS), rapidas (IGR) e ultrarrapidas
(IGU). Uma descrigdo detalhada desses produtos pode ser
obtida em MONICO (2008). A maioria desses produtos
tem cada um dos elementos disponibilizados
(coordenadas X, Y e Z e erro do relégio de cada satélite)
em intervalos de 15 minutos, sendo esse intervalo
adequado para realizar interpolagdes das coordenadas dos
satélites, mas nem sempre para as correcdes dos relogios
(MONICO, 2008).No que diz respeito a qualidade das
efemérides, elas apresentam precisdo da ordem de 0,10 m,

0,50 m e 1,00 m para as oOrbitas IGS, IGR e IGP
respectivamente.

As correcBes para os relégios dos satélites, pelo
menos para os produtos IGS, apresentam precisdo da
ordem de poucos centimetros. face a alta variabilidade
devido aos efeitos da SA, o que acarreta uma grande
degradacédo na qualidade das corre¢des interpoladas.

As correcbes para os relégios dos satélites, em
conjunto com as efemérides precisas, podem proporcionar
posicionamento  por  ponto, utilizando  apenas
pseudodistancias de uma Unica época de observagdo, com
precisdo da ordem de um metro ou melhor.

No que se refere ao posicionamento por ponto de
alta precisdo, é imprescindivel ter a disposicdo dados de
receptores de dupla frequéncia, isto é, pseudodistancia e
fase da onda portadora nas duas portadoras.

Desta forma, a equacdo pode ser escrita para as
pseudodistancias em L1 e L2. Além disto, duas equagdes
de fase da onda portadora também fazem parte do
processamento.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

Inicialmente foram coletados os dados disponiveis
no sitio do IBGE referentes as noventa e cinco estacdes
componentes da RBMC que estiveram ativas no periodo
de 01/01/2002 a 11/09/2013, totalizando 175.740
arquivos de dados com vinte e quatro horas de coleta,
com taxa de 15 segundos, obtendo-se, ao final de todo o
processamento uma longa série temporal das coordenadas
estimadas para cada dia pelo servigo on-line CSRS-PPP.

O processamento dos dados pelo CSRS-PPP
envolveu como observavel basica a combinacéo linear
livre da ionosfera (cédigo e fase), sendo utilizadas
efemérides precisas e arquivos de correcdo dos relégios
dos satélites, ambos, produzidos pelo IGS. Adotou-se 15
segundos como o intervalo de estimacdo e somente
observacdes coletadas com angulo de elevacdo igual ou
superior a 10 graus foram incluidas.

O atraso troposférico foi estimado durante o
processamento. Também foram aplicadas as correcfes
relacionadas a variacdo do centro de fase da antena dos
satélites e do receptor utilizando informagdes fornecidas
pelo IGS.

A distribuicéo espacial no final do ano de 2014 das
estacfes componentes da RBMC — de acordo com seu
“status”, classificadas como ativas (em verde), inativas
(em vermelho) e em observagdo (em amarelo) — estdo
mostradas na Fig. 1 a seguir. Nota-se uma acentuada
concentracdo de estacBes nos Estados de S&o Paulo e sul
de Minas Gerais enquanto que na regido amazénica a
distribuicdo é menos densificada.

73



Rev. Bras. Geom., v.4, n. 2, p.70-80, mai/ago.2016
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

ISSN 2317-4285

Dados do mana | Termos de Usa

Figura 1 — Locél'iiaééo e Status das Estaces da RBMC em
2014. Fonte: IBGE (2014)

Apobs realizado o processamento dos arquivos no
sitio do NRCAN, visando eliminar os resultados
referentes aos arquivos que continham observagGes com
problemas, realizou-se uma filtragem nos resultados
obtidos de acordo com os seguintes critérios:

- eliminaco dos arquivos que contivessem menos de 50%
de observacfes no periodo de vinte quatro horas, que
correspondeu a 1,66% do total dos arquivos processados;

- eliminacdo dos arquivos nos quais o percentual de
observacdes rejeitadas no processamento ultrapassasse a
50%, que correspondeu a 2,86% do total dos arquivos
processados;

- eliminacdo dos arquivos nos quais o desvio padrdo das
coordenadas X, Y e Z fosse superior a 0,030m e na altura
elipsoidal superior a 0,040m, resultando na rejeicdo
somada de 2,70 %.

Considerando que um mesmo arquivo poderia ser
rejeitado por mais de um dos critérios acima
mencionados, a rejeicdo total do conjunto de arquivos foi
de 5.994, o que corresponde a um percentual de 3,41%
sobre 0s 175.740 arquivos processados.

Filtrados os arquivos, o0s resultados do
processamento relativos a cada uma das noventa e cinco
estacbes componentes da RBMC foram reunidos em
planilhas Excel (uma para cada estacao).

Considerando que o processamento do NRCAN
passou a fornecer coordenadas UTM a partir de meados
de 2007, optou-se por recalcula-las em todo o periodo de
processamento a partir das coordenadas cartesianas X, Y
e Z, transformando-as em latitude, longitude e altura
elipsoidal (h) e, destas, para UTM em norte (N) e leste
(E).

Antecedendo a elaboracdo dos graficos, é importante
registrar que durante o periodo de observagdes (de 2002 a
2013) ocorreram duas mudancas no ITRF, adotadas pelo
NRCAN nas datas de 05.11.2006 (ITRF2000 para
ITRF2005) e 17.04.2011 (ITRF2005 para ITRF2008),
incorrendo na necessidade de serem corrigidas as
coordenadas X, Y e Z para transforma-las para o
ITRF2000, referéncia do SIRGAS2000.

De posse das coordenadas cartesianas (X, Y, e Z)
fornecidas pelo NRCAN e das coordenadas UTM
calculadas, todas foram devidamente corrigidas tanto em
funcdo da mudanca do ITRF quanto da ndo consideracao
da antena; assim sendo, foi possivel elaborar, para cada
estacdo da RBMC, os respectivos graficos relacionando as
coordenadas com a variavel tempo.

Como exemplo, sdo mostrados nas Figs. 2 a 8, os
graficos gerados relativos a estacdo de Brasilia (BRAZ):
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Figura 2 — Evolucdo da coordenada X referente a estacdo de
Brasilia.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi
encontrado no documento. — Evolu¢do da coordenada Y
referente a estacdo de Brasilia.
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Figura 4 — Evolucéo da coordenada Z referente & estagéo de
Brasilia.
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Figura 5 — Evolugdo da coordenada UTM norte referente a
estacdo de Brasilia.
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Figura 6 — Evolugdo da coordenada UTM leste referente a
estacdo de Brasilia.
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Figura 7 — Deslocamento planimétrico referente a estagéo de
Brasilia.
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Figura 8 — Evolucéo da altura elipsoidal referente & estacéo de
Brasilia.

Observando-se o0s graficos correspondentes as
coordenadas cartesianas X, Y e Y bem como a altura
elipsoidal — esta com maior énfase — verifica-se um certo
padrdo de variagdo ciclica, associada a uma amplitude
préxima ao periodo de um ano, comportamento este que
sera objeto de analise em tdpicos posteriores. Ja as
coordenadas planas UTM, norte e leste, possuem uma
tendéncia de variagdo linear ao longo de todo o periodo
analisado.

Considerando que no longo prazo o comportamento
da variacdo dos valores das coordenadas cartesianas pode
ser considerado linear, foi estimado a equacéo da reta para
cada série temporal (X,Y,Z) por meio do ajustamento de
observagdes pelo método paramétrico de todas as 95
estagBes observadas, obtendo-se seus valores para a época
2000.4; na comparacdo com as coordenadas oficiais do
IBGE, verificou-se que em 76 delas (80% do total) as
diferengas entre as coordenadas oficiais do IBGE e as
calculadas pelo PPP apresentam valores maximos de 3,0
cm, enquanto que em relacdo as coordenadas UTM o

nimero passa para 90 (95% do total das estacGes), o0 que
ja era esperado, pois a acuracia do GPS é maior nas
componentes planimétricas quando comparada com a
componente vertical, devido a distribuicdo dos satélites.

Utilizando-se dos dados diarios coletados nas
estacOes e processados pelo NRCan, foram calculadas as
velocidades de deslocamento — em metros/ano — em
relacdo as coordenada X, Y, Z bem como em relacdo as
coordenadas UTM Norte (n) e Leste () e da Altura
Elipsoidal (u); como era de se esperar, as velocidades das
estacBes em relacfo aos eixos cartesianos X, Y e Z ndo
mantém uma relacdo simples entre si, haja visto que séo
funcdo de uma conjugacdo entre latitude e longitude e
altura elipsoidal de cada ponto.

Considerando que o comportamento dos graficos em
X, Y e Z, onde se nota uma oscilacdo sazonal com
amplitude préxima ao periodo de um ano, conclui-se pela
impossibilidade de se considerarem variacGes lineares
para o calculo das respectivas translagbes ao longo do
tempo, pois, se assim fosse procedido se estariam
considerando deslocamentos com caracteristicas lineares
quando, na realidade, eles apresentam uma variacdo
ciclica também significativa.

3.1 Analise do comportamento dos deslocamentos
planimétricos

Realizado o processamento dos cerca de 170.000
arquivos correspondentes as noventa e cinco esta¢es da
RBMC, constatou-se que em todas elas ha um
deslocamento nas direcBes norte e oeste; deste conjunto
de estaces, verificou-se que em Coari (AMCO), Manaus
(MANA), Santaréem (PAST) e Ubatuba (UBAT) o
comportamento apresentou-se destoante das demais.

A excecdo de Ubatuba (UBAT), que apresentou
problemas cuja(s) causa(s) ndo foram identificadas
mesmo apds contato com o IBGE, as outras trés possuem
como caracteristica comum o fato de possuir um baixo
namero de dias processados (abaixo de 450), o que podera
se constituir na causa de obtengcdo de resultados ndo
condizentes com as demais estaces.

Utilizando-se dos dados das 91 estacBes restantes,
calcularam-se as médias e desvio-padrdo das velocidades
registradas, obtendo-se 0s seguintes valores para as
velocidades planimétricas (em m/ano) e seus respectivos
desvios padréo:

Tabela 1 — Velocidades planimétricas médias e seus respectivos
desvios padrdo

Norte (n) Leste (e)
Média p 0,0125 -0,0040
Desvio Padrao & 0,0011 0,0013
Considerando os valores obtidos, os mesmos

sugerem que a Placa Tect6nica da América do Sul, no que
diz & sua por¢do na qual nosso pais estd inserido, se
desloca de uma forma praticamente uniforme a razdo de
12,5 mm/ano para o norte e 4 mm/ano para oeste,
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apresentando desvios padrdo tanto para norte quanto para
oeste da ordem de 1,2 mm.

Ja no que se refere as velocidade de deslocamento
das estacfes com relacdo a vertical, ou seja, no sentido da
variacdo da altura elipsoidal, verificou-se que em 95 %
das estacdes o modulo da velocidade da altura elipsoidal é
inferior a 5 mm por ano, sendo da mesma ordem de
grandeza o nimero de estacBes que se deslocam para
cima ou para baixo.

3.2 Constatacdo de deslocamentos altimétricos

Realizados o0s processamentos dos arquivos
correspondentes as noventa e cinco estagdes componentes
da RBMC, conforme ja registrado anteriormente, foram
elaborados gréficos correspondentes as variagBes das
coordenadas cartesianas X, Y e Z bem como das
coordenadas norte e leste e da altura elipsoidal.

Observando-se cada um desses gréaficos, constata-se,
em praticamente todas as estacfes, um comportamento
ciclico tanto nas coordenadas cartesianas quanto na altura
elipsoidal, com amplitude préxima de um ano.

E importante registrar, como ja era esperado, que em
relagdo as coordenadas UTM norte e leste ndo se verifica
este comportamento ciclico.

Os efeitos observados nas séries temporais em
relagdo as coordenadas cartesianas X, Y e Z e, por
consequéncia na altura elipsoidal, podem ser modelados
mediante o ajustamento de uma fungdo adequada aos
respectivos dados (ROSA, 2008).

A escolha do modelo matematico é realizada
considerando o conhecimento da variacdo dos dados. No
caso presente, onde foi constatada uma tendéncia linear
associada também a uma variacdo de caracteristica
ciclica, com periodo de um ano, optou-se por utilizar um
modelo matematico adaptado de (NIKOLAIDIS, 2002)
para representar a variacdo da altura elipsoidal, que leve
em consideracdo esses efeitos, conforme apresentado na
equagcéo:

h(t;) = a + bt; + csin(2nt;) + d cos(2mt;) + vi
(2

onde h representa a altura elipsoidal em cada época ti, a e
b representam os coeficientes linear e angular da reta,
enquanto que os coeficientes ¢ e d representam a
amplitude dos efeitos anuais; e vi que representa 0s
efeitos ndo modelados, considerados como sendo efeitos
residuais.

Com o objetivo de realizar comparativos entre
diversas estacdes e considerando que estacbes proximas
por vezes apresentam comportamento distinto uma das
outras, realizou-se 0 ajustamento para estimar 0s
coeficientes da equacédo (2) para cada estacdo e através do
programa Excel, com a utilizacdo da equacdo acima
descrita estimada para cada estacdo fez-se uma rotina para
a producdo automatica de gréficos representativos das
variagbes nas alturas elipsoidais em cada uma das
estacOes escolhidas.

De posse das amplitudes anuais da altura elipsoidal
estimadas para cada estagdo, as mesmas para fins de
andlises foram classificadas em funcdo dos seus valores
de amplitude anual nas seguintes categorias:

e Planas (até 10 mm) — 16 estagdes;

e Baixa (de 11 a 16 mm) — 18 estac¢des;

o Meédia (de 17 a 23 mm) — 32 estacoes;

e Maédia Alta (de 24 a 28 mm) — 11 estacdes;
e Alta (de 29 a 37 mm) — 11 estacdes;

e  Muito Alta (acima de 38 mm) — 6 estacGes.

No intuito de melhor representar as estacOes
associadas as suas respectivas amplitudes, elaborou-se a
figura a seguir, onde as mesmas foram classificadas em
funcdo da amplitude anual da variacdo de suas alturas
elipsoidais, sendo plotadas em funcéo de suas latitudes e
longitudes.

=
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Figura 9 — Representacdo das estacBes classificadas pela
amplitude da oscilag&o vertical

Analisando-se a figura acima, podemos concluir que
no extremo sul do pais e no litoral nordestino as
amplitudes anuais registradas sdo menores que 10 mm,
amplitude esta que cresce em direcdo ao interior do
nordeste, parte do litoral leste (Bahia e Espirito Santo) e
algumas regides de S&o Paulo e Parana, registrando
amplitudes de até 16 mm.

As amplitudes apresentam crescimento em dire¢éo
ao interior do pais, principalmente em Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul e Bahia bem como na fronteira noroeste do
pais, apresentando valores entre 17 e 23 mm.

Na regido centro-oeste e alguns pontos esparsos, a
amplitude pode atingir 28 mm.

Na regido amazbnica ocorrem os valores mais
elevados de amplitude anual, atingindo até 71 mm, o que
pode ser explicado, em parte, pelo regime hidroldgico
tipico da regido, onde registram-se grandes inundacdes e
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estiagens; nessa regido verificou-se que as oscilaces dos
niveis constatadas no processamento estdo coerentes com
as épocas de inundaces e estiagens registradas nos dados
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Estes resultados ja
foram verificados em outras pesquisas, como exemplo,
Rosa (2008).

Visando estabelecer uma comparacdo entre
amplitudes anuais registradas nas estacbes da RBMC,
desenvolveu-se, numa planilha excel, uma macro que
possibilita a representacdo simultdnea das amplitudes
anuais registradas em um grupo de até seis estacoes,
incluindo a estagdo escolhida bem como outras cinco que
Ihes sdo proximas.

Assim sendo, como exemplo, no grafico da Figura
10, estdo representadas as amplitudes anuais da estacdo de
Brasilia (BRAZ) bem como das outras cinco que lhes sdo
mais préximas, a saber: Uberlandia (UBER e MGUB),
Rio Parnaiba (MGRP) e Montes Claros (MCLA e
MGMC); em todas elas a amplitude anual situa-se entre
18 e 24 mm.

Através da representacdo, nota-se que as maiores
elevacOes e depressdes situam-se em periodos préximos
aos equindcios enquanto que nos solsticios, tanto de verdo
quanto de inverno, os valores da amplitude situam-se
proximos da média anual.

+ BRAZ « URER MGUB MGRP MCLA MGME

0,015

0,010

0,005

jant -02 mar-02 abr-02 mai-02 jun-
-0,005

-0,010

2 apo-02 set-02 out-02 nov-02 dez-02

-0,015

Figura 10 — Oscilagdo vertical de estacbes mais proximas a
Brasilia

3.3 Consideragdes sobre maré terrestre e oceanica

As marés funcionam como ondas de baixa
profundidade, ja que apresentam comprimentos de onda
de milhares de quildmetros e alturas que chegam a atingir
a ordem de quinze metros.

As marés terrestres sdo produzidas pela atracdo
gravitacional do Sol e da Lua. Como é sabido, segundo a
lei de Newton, essa atracdo € diretamente proporcional as
massas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia. Porém, no processo gerador de marés, a
proporcionalidade refere-se ao cubo da distancia.

Devido a esse fato e uma vez que a Lua estd muito
mais proxima da Terra que o Sol, a forca geradora das
marés por parte do Sol € igual a 46% da forca da Lua.

A Terra e a Lua formam um conjunto que gira em
torno do Sol. Nesse movimento de translagdo o conjunto
Terra-Lua € representado pelo centro comum de
gravidade que situa-se dentro do manto terrestre, a 4.700
km de distancia do centro da Terra.

E este centro que descreve uma Orbita eliptica em
relacdo ao Sol, enquanto que a Terra e a Lua descrevem
Orbitas mais complexas e relativamente sinuosas.

Todos as particulas pertencentes a Terra descrevem
circulos de raios iguais, a volta desse centro. A forga
centripeta requerida por todas as particulas da Terra para
as manter em rotacdo é igual em todos os pontos da Terra.
Porém, a forca da gravidade exercida pela Lua varia
consoante a posicdo de cada ponto terrestre em relacdo a
Lua. Da subtracdo dos vetores da forca centripeta e da
forca gravitacional resulta num outro vetor, que
corresponde a forga das marés.

Através da analise dos resultados do processamento
dos dados, verifica-se que o fendmeno da maré terrestre
ndo é detectado.

Em contato com o Servi¢co Canadense verificou-se
que ndo seria possivel configurar o processamento em
funcdo da consideracdo ou ndo de modelos de maré
terrestre, de forma que néo foi possivel estabelecer formas
para corrigir os resultados em func&o deste fenémeno.

Ja em relacdo & maré oceénica, que em nosso pais é
mais significativa no litoral das regides norte e nordeste,
realizou-se uma andlise na estagdo da RBMC de S&o Luis
— SALU.

Inicialmente, através da tabela de marés,
determinaram-se, em cada més do ano de 2012, o dia em
que se verificaram as maiores amplitudes de maré
ocednica na regido de S&o Luis, capital do Estado do
Maranhéo.

Em cada més do ano, a partir de janeiro, os dias
considerados foram 24, 22, 10, 7,7, 4,4, 3, 1, 16,15 e 15
de dezembro.

Nestes dias processaram-se os dados da estacdo
obtendo-se, através do arquivo gerado do tipo .pos, a cada
quinze segundos e ao longo do periodo de vinte e quatro
horas, as alturas elipsoidais da estacdo (em metros),
conforme mostrado na Fig. 11 que representa as alturas
elipsoidais a partir da estabilizagdo que ocorreu a partir da
quarta hora do dia.

19,050

19,030

19,010
18,990

18,970

18,950

1 961 1921 2881 3841 4801

Figura 11 — Oscilacdo da altura elipsoidal (em metros) da
estacdo de Sdo Luis para analise da ocorréncia da maré
oceénica.

Da andlise do gréafico representativo das alturas
elipsoidais relativas a doze dias do ano de 2012 (em cada
més o dia em que ocorreu a maior amplitude de maré)
onde no eixo vertical esté representada a altura elipsoidal
da estacdo e no eixo horizontal os intervalos de tempo a
cada quinze segundos, pode-se constatar que a maré
ocednica influencia na variacdo da altura elipsoidal da
estacdo, apresentando uma amplitude da ordem de
0,100m.
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Procedimento semelhante foi adotado na estacdo da
RBMC de Brasilia — BRAZ, distante cerca de 950 km do
litoral brasileiro. Neste caso, a variagdo da altura
elipsoidal foi insignificante, como se pode verificar no
grafico da Figura 12, que representa as alturas elipsoidais
a partir da estabilizacdo que ocorreu por volta da oitava
hora do dia, ndo mantendo nenhuma relacdo com a
variacdo do nivel do oceano, com o que se pode inferir
que, neste caso, a maré oceanica nao influi na altura
elipsoidal da estacéo.

Interessante ressaltar que as amplitudes das alturas
elipsoidais ao longo do periodo de um ano nas duas
estacOes consideradas, estdo compativeis com os valores
calculados no processamento das 95 estagdes da RBMC.

1.106,040

1.106,020

=
jﬁ .

1 961 1921 2881 3841

1.106,000

1.105,980

Figura 12 — Oscilacéo altura elipsoidal (em metros) da estacéo
de Brasilia para analise da ocorréncia da maré oceanica

Uma analise mais apurada da influéncia da maré
ocednica sobre a altura elipsoidal de pontos situados sobre
a placa tectdnica poderia ser objeto de estudos futuros,
onde se procuraria estabelecer uma relacdo entre a
variacdo da altura elipsoidal com a composicdo das rochas
formadoras das referidas placas.

3.4. Elaboracdo dos Modelos

Com base nos resultados obtidos no processamento
de dados das estacbes da RBMC foram desenvolvidas
planilhas para determinar as velocidades de deslocamento
da Placa Tectdnica da América do Sul em qualquer ponto
localizado em territério Dbrasileiro referentes as
coordenadas norte, leste e altura elipsoidal, a saber:

3.4.1 Estabelecimento de Modelo de Deslocamento da
Placa Tectbnica

Apés realizada uma minuciosa analise dos
deslocamentos planimétricos e altimétricos das estacdes
da RBMC, conclui-se que had uma certa uniformidade nos
deslocamentos nos sentidos norte e oeste, da ordem de
12,5 e 4,0 mm/ano, respectivamente, com desvio-padrao
de 1,1 mm e 1,3 mm, enquanto que na vertical
predominam os deslocamentos ciclicos que apresentam
periodicidade de um ano com amplitudes de até 71 mm,
sendo que os deslocamentos lineares no longo prazo
variam de -4,9 mm/ano a 5,6 mm/ano, situando-se a
média das noventa e cinco estagcbes em 0,1 mm/ano com
desvio padrédo de 3,2 mm.

No que se refere as coordenadas cartesianas X, Y e
Z, constatou-se em todas as estagdes analisadas, um
comportamento ciclico com amplitude anual, causada
pela oscilacdo da altura elipsoidal em torno de um valor
que sofre variacdo de caracteristica linear ao longo do
tempo.

Feitas essas consideracdes, conclui-se que ndo é
correto calcularem-se velocidades de deslocamentos
lineares em X, Y e Z, pois suas variagdes sdo ciclicas, e a
adocdo de modelos lineares para suas velocidades
certamente implicariam em erros consideraveis.

Tendo presente as velocidades de deslocamento nos
sentidos norte e oeste bem como na altura elipsoidal de
todas as estagdes da RBMC, onde se constatou que havia
inconsisténcias em quatro estagcdes (Coari, Manaus,
Santarém e Ubatuba), elaborou-se uma planilha excel que
considera como dados de entrada as coordenadas
cartesianas X, Y e Z, resultando na determinacdo das
velocidades de deslocamento nas direces norte e oeste e
altura elipsoidal, associadas aos seus respectivos desvio-
padréo.

A seguir é representada a tela da planilha em excel
onde se informam as coordenadas cartesianas X, Y e Z
processadas pelo PPP, tendo com resultado as velocidades
calculadas em Norte (n), Leste (e) e Altura Elipsoidal (u).

4 )

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAQ EM SENSORIAMENTO REMOTO

CALCULO DAS VELOCIDADES DE TRANSLACAO EM NORTE, LESTE E ALTURA ELIPSOIDAL

Insira as coordenadas X, ¥ e Z processadas pelo PP

X 4.115.020,09
Y - 4.550.661,55
z - 1.741.464,02

RESULTADOS:

VELOCIDADES DE TRANSLAGAO ( m/ano )
VELOCIDADE _DESVIO
NORTE 0,014 0,006
LESTE - 0,005 | 0,007
] ALTURA ELIPSOIDAL o000 | oo

[ Clique aqui para o calculo

InstrugBes:

Insira as coordenadas X, Y e Z processadas pelo PPP nos
campos respectivos e pressione no botéo "Clique aqui
para o calculo”. As velocidades e desvios-adrio em
NORTE, LESTE e ALTURA ELIPSOIDAL aparecerﬁu na caixa
de RESULTADOS.

\ J
Figura 13 — Tela da planilha Excel que calcula Velocidades de
Translagdo em Norte, Leste e Altura Elipsoidal.

No que diz respeito a altura elipsoidal, como ja
referido anteriormente, verificou-se haver uma variacdo
ciclica sazonal, com periodo de um ano, e amplitudes que
atingem até 71 mm na regido amazonica.

3.4.2 Determinacdo de coordenadas transformadas
norte (n), leste (e) e altura elipsoidal (u) para a época
de referéncia do SIRGAS2000

Considerando que o processamento realizado pelo

PPP fornece o resultado referido a época da coleta dos
dados e que, via de regra, é necessario conhecerem-se as

78



Rev. Bras. Geom., v.4, n. 2, p.70-80, mai/ago.2016
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

ISSN 2317-4285

coordenadas numa outra época, é de suma importancia
que se possua uma forma para transforma-las.

Assim sendo, foi desenvolvida uma planilha em
Excel, que permite esta correcdo, cuja tela esta
representada a seguir, onde se informam as coordenadas
cartesianas X, Y e Z processadas pelo PPP, bem como a
data da coleta dos dados, tendo com resultado as
coordenadas calculadas em Norte (n), Leste (e) bem como
Altura Elipsoidal (u), associadas aos seus respectivos
desvios-padréo.

4

\

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SENSORIAMENTO REMOTO

CORRECAO DE COORDENADAS UTM PARA A EPOCA 2000.4

Insiraas coordenadas X, Y e Z processadas pelo PPP

x 4.985.392,763
Y - 3.954.993,281
z - 428.437,967

RESULTADOS:

COORDENADAS CORRIGIDAS REFERIDAS A EPOCA 2000.4
COORDENADAS  DESVIO

Data 26/05/11 NORTE 9.571.386,016 0,005

LESTE 563.778,710 0,005

] ALTURA ELIPSOIDAL 2,749 0,010

Insira a data da coleta dos dados

[ Clique aqui para o célculo

Instrucses:

Insira as coordenadas X, Y e Z processadas pelo PPP e a
data de coleta dos dados nos campos respectivos &
pressione no botio "Clique aqui para o calculo”. As

corrigidas e desvios-padrd NORTE,
LESTE & ALTURA ELIPSOIDAL aparecero na caixa de
RESULTADOS.

g J

Figura 14 — Tela da planilha Excel que calcula Coordenadas
UTM e Altura Elipsoidal.

Para tanto é fundamental que se possuam pontos
distribuidos da melhor forma possivel ao longo da area
em que se deseja realizar as corre¢Bes, tendo sido
utilizadas noventa e uma esta¢fes da RBMC.

Considerando a existéncia de uma variacdo ciclica
na altura elipsoidal, elaboraram-se curvas de variacdo
anual para cada uma das estacdes, 0 que nos permite
calcular a variagdo diaria em relacdo a 2000,4 época
referéncia do SIRGAS2000.

Tanto as velocidades lineares (em norte, leste e
altura elipsoidal) quanto as variacfes ciclicas (em altura
elipsoidal) estimadas para todas as estacGes utilizadas sdo
os dados utilizados pelo programa desenvolvido e cuja
tela foi apresentada na Fig. 14.

Interessados em obter os programas desenvolvidos
podem entrar em contato com os autores.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando que o objetivo deste trabalho se
constituiu no estudo do deslocamento da Placa Tectbnica
da América do Sul, particularmente de sua porgao
localizada em territorio brasileiro, visando determinar
suas velocidades de deslocamento no sistema cartesiano
X, Y e Z, bem como no plano horizontal (planimétrico)
analisando o comportamento de seus deslocamentos
verticais, mediante a utilizacdo do processamento de
dados GPS realizados através do Método de
Processamento por Ponto Preciso — PPP, pode-se afirmar

que o mesmo foi cumprido, na medida em que foi
estabelecido um modelo de deslocamento da Placa
Tectbnica e desenvolvido um software para a
transformacéo de coordenadas tanto planimétricas (UTM)
quanto altimétricas entre duas épocas distintas, sendo uma
delas a de obtencdo de dados e a outra referente a da
época do SIRGAS2000.

Ap6s processados mais de 170.000 arquivos de
dados obtidos num periodo superior a onze anos entre
2002 e 2013, abrangendo todas as estacBes ativas da
RBMC, pode-se concluir que o comportamento das
coordenadas cartesianas X, Y e Z em praticamente todas
as estagdes € de natureza linear e ciclica, com amplitude
da ordem de um ano.

Face a natureza deste comportamento ciclico, torna-
se desaconselhavel utilizarem-se velocidades lineares e
constantes para o calculo das corre¢des das coordenadas
X, Y e Z, pois isto causaria a obtencdo de resultados
pouco precisos na transformacdo de coordenadas entre
duas épocas distintas.

Assim sendo, apds transformarem-se as coordenadas
cartesianas X, Y e Z em coordenadas planas UTM (norte
e leste) e altura elipsoidal, constatou-se que a variacao das
coordenadas ao longo do tempo, tanto em norte quanto
em leste, ttm um comportamento linear, sendo possivel e
adequada a adocdo de um valor fixo para ambas as
velocidades de translacéo.

Ja em relacdo a altura elipsoidal, seu comportamento
de variagdo é ciclico, apresentando um periodo anual,
com amplitudes variando entre 3 mm, registrada em Porto
Alegre e 71 mm medida em Manaus. Este comportamento
é o responsavel pela variacdo ciclica verificada nas
coordenadas cartesianas X, Y e Z.

Finalmente, foi possivel realizar a correcdo da altura
elipsoidal de cada estagdo da RBMC em func¢éo do dia do
ano em que foi realizada a coleta dos dados tendo em
vista 0 conhecimento de seu comportamento ciclico,
possibilitando a transformacdo de sua coordenada entre
duas épocas distintas.

Considerando a experiéncia adquirida ao longo do
desenvolvimento do trabalho, como sugestGes para
trabalhos futuros, recomenda-se: realizar 0 processamento
de dados das estacfes da RBMC a partir de setembro de
2013 (més até onde se processaram informagfes para
elaboracdo deste artigo); aplicar, sobre o resultado obtido
no processamento desses dados, o software desenvolvido
neste artigo, no intuito de verificar se os resultados
obtidos correspondem as coordenadas conhecidas para a
época 2000.4; realizar estudos para encontrar, além da
concentragdo de massas d’ agua na regido amazonica,
eventuais causas que expliquem as variagBes ciclicas
registradas nas alturas elipsoidais nas estacfes da RBMC
e, por consequéncia, em todo o territorio brasileiro.

Dentro desta linha, tentar verificar se parte das
variacdes na altura elipsoidal sdo decorréncia de erros que
ndo foram considerados pelo PPP, como exemplo, os
erros de segunda e terceira ordem da ionosfera.

Finalmente, conectar, através do programa TEQC,
em grupos de cinco arquivos sequenciais no formato
RINEX, gerados pelo IBGE para cada uma das estacdes
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da RBMC (por exemplo: o primeiro arquivo contemplaria
os dias 1, 2, 3, 4 e 5 de um determinado ano; o segundo 0s
dias 2, 3, 4, 5 e 6 do mesmo ano e assim sucessivamente),
para serem processados pelo NRCan, a assim obtendo
novas coordenadas referidas a 2000.4, bem como novos
valores de velocidades em X, Y, Z, n, e e u, e modelos de
variacdo ciclica da altura elipsoidal em cada estacdo, que
seriam comparadas com o0s resultados obtidos neste
trabalho.
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