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Resumo: O acesso facilitado à internet e o aumento da taxa de transmissão e recepção de dados proporcionaram o surgimento, 
a disponibilização e a popularização de serviços online para pós-processamento GNSS (Global Navigation Satellite System). O 
objetivo desse estudo foi sistematizar as etapas envolvidas na mudança de referencial geodésico das velocidades e das 
coordenadas do ITRF(IGS14) – (International Terrestrial Reference Frame - International GNSS Service Reference Frame 14) 
para o ETRS89(ETRF97) – (European Terrestrial Reference System 1989/ European Reference Frame 97) e reduzi-las da época 
da coleta dos dados para à época 1995,40 com uso de três modelos de velocidade e, a partir destas, calcular as coordenadas 
cartográficas no sistema de georreferenciação PT-TM06. Para realização do experimento foram obtidos arquivos de observação 
de 23h59m30s do dia 10/05/2018 das estações GAIA, CASC e LAGO as quais integram a ReNEP (Rede Nacional de Estações 
Permanentes). Estes arquivos foram submetidos para processamento nos serviços AUSPOS, CSRS-PPP e Trimble RTX para 
obtenção das coordenadas ITRF(IGS14) na época 2018,35. A redução das coordenadas foi realizada com uso das velocidades 
determinadas com uso dos modelos NNR-MORVEL56, ITRF2014 PMM e das velocidades disponibilizadas na realização 
ITRF2014. Para avaliação dos resultados, as coordenadas cartográficas PT-TM06 (ETRF97, época 1995,4) foram comparadas 
com as oficiais disponíveis na página na internet da ReNEP. As médias das resultantes planimétricas das discrepâncias 
posicionais calculadas com base na diferença das coordenadas cartográficas obtidas com uso dos serviços AUSPOS, Trimble 
RTX, CSRS-PPP e emprego das velocidades determinadas com os modelos NNR-MORVEL56, ITRF2014 PMM e na solução 
ITRF2014 foram iguais a 0,059 m, 0,026 m, 0,017 m, respectivamente.  
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1.Introdução 

Os serviços disponíveis online para pós-processamento dos dados GNSS têm sido empregados constantemente para 
determinação das coordenadas de pontos de interesse. Dentre esses, o Trimble RTX (Trimble Real Time eXtended) e o Canadian 
Spatial Reference System – Precise Point Positioning (CSRS-PPP) possibilitam a determinaçao das coordenadas com uso do 
método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e o AUSPOS - Online GPS Processing Service realiza o posicionamento 
relativo. Estes serviços fornecem coordenadas cartesianas geocêntricas no referencial e época das efemérides precisas 
empregadas no pós-processamento dos dados GNSS. Desde 29 de janeiro de 2017 o IGS (International GNSS Service) emprega 
o sistema de referência IGS14 para alinhar seus produtos ao ITRF2014 (Rebischung et al., 2017). O ITRF (International 
Terrestrial Reference Frame) é a realização do sistema definido ITRS (International Terrestrial Reference System) onde a 
primeira materialização do sistema foi denominada de ITRF88 e a mais recente de ITRF2014 (ITRF, 2018). O sistema de 
referência regional recomendado pela EUREF (European Reference Frame, subcomissão da IAG – Associação Internacional de 
Geodésia) para ser estabelecido na Europa foi definido coincidente com o ITRS na época 1989,0, fixo à parte estável da Placa 
Euroasiática e denominado de ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) (Bruyninx et al., 2015), (DGT, 2018), 
(Altamimi, 2018). A realização do sistema ETRS89 em Portugal Continental foi baseado no ETRF97 (época 1995,4) e 
denominada de PT-TM06/ETRS89 (DGT, 2018), (Torres, 2010). O sistema de coordenadas PT-TM06 tem por base o referencial 
ETRS89 e emprega a projeção Transversa de Mercator para projetar as coordenadas geodésicas no plano cartografico (DGT, 
2018). As estações GNSS que compõe a rede SERVIR (Sistema de Estações GNSS de Referência Virtuais) possui coordenadas 
no referencial ITRF2008 (época 2005,0) e possibilita o posicionamento em tempo real ou pós-processado (CIGeoE, 2018). A 
ReNEP (Rede Nacional de Estações Permanentes GNSS) também é composta por estações GPS/GNSS que possibilitam o 
posicionamento em tempo real e ou pós-processado, mas suas coordenadas em Portugal Continental são fornecidas no 
referencial ETRS89, realização ETRF97 (época 1995,4) (Vasconcelos e Bernardes, 2017), (Torres, 2012). Portanto, torna-se 
necessário realizar a mudança de referencial dessas coordenadas para o referencial empregado no país ou região no qual se 
realiza a medição. No caso de Portugal Continental, deve-se realizar a transformação das coordenadas do ITRS/ITRF2014 da 
época da coleta dos dados para o ETRS89/ETRF97 na época 1995,4. O objetivo desse trabalho foi sistematizar as etapas 
envolvidas na mudança de referencial geodésico das coordenadas cartesianas geocêntricas obtidas com uso dos serviços 
AUSPOS, Trimble RTX, CSRS-PPP e das velocidades determinadas com os modelos NNR-MORVEL56, ITRF2014 PMM e na 
solução ITRF2014 do ITRF2014 (época da coleta dos dados) para o ETRS89(ETRF97) na época 1995,4 e, a partir destas, obter 
as coordenadas geodésicas e cartográficas no sistema de georreferenciação PT-TM06. 

2. Mudança de referencial geodésico e redução da das coordenadas 

A mudança de referencial das coordenadas e das velocidades do ITRF2014 para o ITRF97 pode ser realizada com uso das 
equações (1) e (2) e dos parâmetros de transformação disponíveis no Quadro 1 (Petit e Luzum, 2010), (ITRF, 2018):

[

𝑋𝑑(𝑡)

𝑌𝑑(𝑡)

𝑍𝑑(𝑡)
]

𝐼𝑇𝑅𝐹97

= [

𝑋𝑜(𝑡)

𝑌𝑜(𝑡)

𝑍𝑜(𝑡)
]

𝐼𝑇𝑅𝐹2014

+ [

𝑇𝑥(𝑡𝑝) + 𝑇�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝)

𝑇𝑦(𝑡𝑝) + 𝑇�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝)

𝑇𝑧(𝑡𝑝) + 𝑇�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝)

] 

+ [

𝐷(𝑡𝑝) + �̇�(𝑡 − 𝑡𝑝) −𝑅𝑧(𝑡𝑝) + 𝑅�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝) 𝑅𝑦(𝑡𝑝) + 𝑅�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝)

𝑅𝑧(𝑡𝑝) + 𝑅�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝) 𝐷(𝑡𝑝) + �̇�(𝑡 − 𝑡𝑝) −𝑅𝑥(𝑡𝑝) + 𝑅�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝)

−𝑅𝑦(𝑡𝑝) + 𝑅�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝) 𝑅𝑥(𝑡𝑝) + 𝑅�̇�(𝑡 − 𝑡𝑝) 𝐷(𝑡𝑝) + �̇�(𝑡 − 𝑡𝑝)

] [

𝑋𝑜(𝑡)

𝑌𝑜(𝑡)

𝑍𝑜(𝑡)
]

𝐼𝑇𝑅𝐹2014

 

(1) 
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V𝑌𝑑
V𝑍𝑑

]

𝐼𝑇𝑅𝐹97

= [
VX𝑜
V𝑌𝑜
V𝑍𝑜

]

𝐼𝑇𝑅𝐹2014

+ [
𝑇�̇�
𝑇�̇�

𝑇�̇�

] + [

�̇� −𝑅�̇� 𝑅�̇�

𝑅�̇� �̇� −𝑅�̇�
−𝑅𝑦̇ 𝑅�̇� �̇�

] [
𝑋𝑜(𝑡)

𝑌𝑜(𝑡)

𝑍𝑜(𝑡)
]

𝐼𝑇𝑅𝐹2014

 (2) 

Nas equações (1) e (2) 𝑡 refere-se à época da coleta dos dados; 𝑡p a época de referência dos parâmetros de transformação; 

𝑋𝑑, 𝑌𝑑, 𝑍𝑑 as coordenadas cartesianas geocêntricas no referencial destino; 𝑋𝑜, 𝑌𝑜, 𝑍𝑜 as coordenadas cartesianas 
geocêntricas no referencial de origem; 𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧 as translações; 𝐷 o fator de escala; 𝑅𝑥, 𝑅𝑦, 𝑅𝑧 as rotações diferenciais; 

𝑇�̇�; 𝑇�̇�, 𝑇�̇�, �̇�, 𝑅�̇�, 𝑅�̇�, 𝑅�̇� as variações temporais dos parâmetros de transformação; VX𝑜; V𝑌𝑜; V𝑍𝑜 as velocidades 
cartesianas no referencial origem; e VX𝑑, V𝑌𝑑, V𝑍𝑑 as velocidades cartesianas no referencial destino.  
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A mudança de referencial das coordenadas e velocidades do ITRF97 para o ETRF97 pode ser realizada com uso das equações 
(3) e (4) nas quais as varições temporais das rotações referem-se às componentes do vetor velocidade angular da Placa 
Euroasiática (Altamimi, 2018). 

[

𝑋𝑑(𝑡)

𝑌𝑑(𝑡)

𝑍𝑑(𝑡)
]

𝐸𝑇𝑅𝐹97

= [

𝑋𝑜(𝑡)

𝑌𝑜(𝑡)

𝑍𝑜(𝑡)
]

𝐼𝑇𝑅𝐹97

+ [
𝑇𝑥
𝑇𝑦
𝑇𝑧

] + [

0 −𝑅�̇� 𝑅�̇�

𝑅�̇� 0 −𝑅�̇�
−𝑅𝑦̇ 𝑅�̇� 0

] [

𝑋𝑜(𝑡)

𝑌𝑜(𝑡)

𝑍𝑜(𝑡)
]

𝐼𝑇𝑅𝐹97

(𝑡 − 𝑡𝑝) (3) 

[

VX𝑑
V𝑌𝑑
V𝑍𝑑

]

𝐸𝑇𝑅𝐹97

= [
VX𝑜
V𝑌𝑜
V𝑍𝑜

]

𝐼𝑇𝑅𝐹97

+ [

0 −𝑅�̇� 𝑅�̇�

𝑅�̇� 0 −𝑅�̇�
−𝑅𝑦̇ 𝑅�̇� 0

] [
𝑋𝑜(𝑡)

𝑌𝑜(𝑡)

𝑍𝑜(𝑡)
]

𝐼𝑇𝑅𝐹97

 (4) 

No Quadro 1 estão presentes os parâmetros de transformação para mudança de referencial das coordenadas e velocidades. 

Quadro 1 - Parâmetros de transformação para mudança de referencial geodésico (fonte: ITRF, 2018; Altamimi, 2018). 

Realizações 𝑻𝒙 (m) 𝑻𝒚 (m) 𝑻𝒛 (m) 𝑫 (ppb) 𝑹𝒙 (mas) 𝑹𝒚 (mas) 𝑹𝒛 (mas) Época 

Variação temporal dos 

Parâmetros (rates) 

�̇�𝒙 

(m/ano) 

�̇�𝒚 

(m/ano) 

�̇�𝒛 

(m/ano) 

�̇� 

(ppb/ano) 

�̇�𝒙 

(mas/ano) 

�̇�𝒚 

(mas/ano) 

�̇�𝒛 

(mas/ano) 

 

ITRF2014 → ITRF97 0,0074 -0,0005 -0,0628 3,80 0 0 0,26 2010,0 
0,0001 -0,0005 -0,0033 0,12 0 0 0,02  

ITRF97 →ETRF97 0,041 0,041 -0,049 0 0 0 0 1989,0 
0 0 0 0 0,2 0,5 -0,65  

Onde:  mas: milésimos de segundo de arco; ppb: partes por bilhão. 

Para calcular as coordenadas da época de observação para a época de interesse é necessário o emprego das velocidades das 
estações obtidas com base em análise de séries temporais das coordenadas GNSS das estações ou com o emprego de modelos 
geodésicos e/ou geofísicos de movimento de placa tectônica; foram empregados neste estudo os modelos NNR-MORVEL56, 
ITRF2014 PMM e as velocidades obtidas na solução/realização ITRF2014. As componentes do vetor velocidade angular (ωX, 

ωY, ω𝑍) em relação aos eixos cartesianos X, Y, Z dadas em radianos por milhões de anos são calculadas em função da 
velocidade angular (Ω) em radianos por ano e das coordenadas (Φ, Λ) do polo de rotação da placa tectônica e são calculadas 
com a equação (5) (Stanaway e Roberts, 2009).  

ωX = Ωcos(Φ)𝑐𝑜𝑠(Λ); ωY = Ωcos(Φ)𝑠𝑒𝑛(Λ); ωZ = Ωsen(Φ) (5) 

As coordenadas do polo de Euler e a velocidade angular da Placa Euroasiática de acordo com modelo NNR-MORVEL 56 são 

iguais a Φ = 48,85°, Λ = -106,50° e Ω = 0,223°/Mano (graus por milhões de anos), respectivamente (Argus et al., 2011). A partir 
das coordenadas cartesinas geocêntricas das estações, das componentes do vetor velocidade angular da placa tectônica e da 
equação (6) encontrada em (Stanaway e Roberts, 2009) é possível estimar as velocidades (VX, V𝑌, VZ) cartesianas das estações 
as quais são dadas em metros por ano. 

VX = ωY𝑍 − ωZ𝑌; V𝑌 = ω𝑍𝑋 − ω𝑋𝑍 ;  VZ = ω𝑋𝑌 − ωY𝑋 (6) 

Foi admitido que as velocidades calculadas com uso da equação (6) estão no mesmo referencial das coordenadas dos pontos 
empregadas para sua obtenção. O modelo ITRF2014 PMM considera as componentes do movimento de translação �̇�𝑋, �̇�𝑌, �̇�𝑍, 
denominadas de ORB (Origin rate bias).  Em Altamimi et al. (2017) encontram-se as velocidades angulares de rotação da Placa 
Euroasiática para o modelo ITRF2014 PMM, as quais são iguais a ω𝑋 = -0,085 mas/ano, ω𝑌 = -0,531 mas/ano e ω𝑍 = 0,770 

mas/ano. �̇�𝑋 = 0,0002 m/ano, �̇�𝑌 = 0,0000 m/ano , �̇�𝑍 = 0,0003 m/ano. As velocidades cartesianas podem ser obtidas com o 
emprego da equação (7) disponível em Altamimi et al. (2017):  

VX = ωY𝑍 − ωZ𝑌 + �̇�𝑋; V𝑌 = ω𝑍𝑋 − ω𝑋𝑍 + �̇�𝑌 ; VZ = ω𝑋𝑌 − ωY𝑋 + �̇�𝑍 (7) 

A redução das coordenadas cartesianas geocêntricas da época (𝑡) para a época destino (𝑡𝑑) é realizada com uso das 
velocidades no mesmo referencial das coordenadas e são obtidas com emprego da equação (8).  

X(𝑡𝑑) = X(𝑡) + VX(𝑡𝑑 − 𝑡); Y(𝑡𝑑) = Y(𝑡) + VY(𝑡𝑑 − 𝑡); Z(𝑡𝑑) = Z(𝑡) + VZ(𝑡𝑑 − 𝑡) (8) 
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Após o cálculo das coordenadas cartesianas geocêntricas no referencial e época de interesse/destino, pode-se convertê-las 
para coordenadas geodésicas e destas para cartográficas no sistema PT-TM06/ETRS89, conforme equações disponíveis 
Wellenhof-Hoffmann et al. (2008), Gonçalves (2011) e Evenden (2008). Informações dos parâmetros adotados no sistema 
cartográfico PT-TM06/ETRS89 em uso em Portugal Continental podem ser obtidas em DGT (2018). 

3. Metodologia 

Para realização do experimento os arquivos de observação com duração de 23h59m30s (taxa de coleta de 30s), no formato 
RINEX (Receiver Independent Exchange Format) compactado, do dia 10/05/2018, das estações GAIA, CASC e LAGO as quais 
integram as redes ReNEP (Rede Nacional de Estações Permanentes) e EPN (EUREF Permanent GNSS Network) foram obtidos 
na página desta última (http://www.epncb.oma.be/). Estes arquivos foram descompactados com o programa CRX2RNX e 
submetidos para processamento nos serviços AUSPOS, CSRS-PPP e Trimble RTX para obtenção das coordenadas ITRF2014 
(época 2018,35). Com base nestas coordenadas e dos parâmetros dos modelos NNR-MORVEL56 e ITRF2014 PMM foram 
calculadas as velocidades dessas estações com emprego das equações (5), (6) e (7); as velocidades cartesianas geocêntricas 
na solução ITRF2014 foram obtidas no página do ITRF (http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2014/more_ITRF2014.php). Em 
seguida, as coordenadas na época da coleta dos dados e as velocidades dessas estações foram transformadas do ITRF2014 
para o ITRF97 e deste para o ETRF97. Por fim, a redução das coordenadas ETRF97 da época 2018,35 para a época 1995,4 
foram realizadas. A partir destas coordenadas foi possível convertê-las em geodésicas e cartográficas PT-TM06/ETRS89. 
Convém ressaltar que os parâmetros do elipsoide do Sistema Geodésico de Referência de 1980 (Geodetic Reference System 
1980 – GRS80) foi adotado na realização dos cálculos, pois o ITRS e o ETRS89 empregam este elipsoide em suas 
definições/caracterizações. As mudanças de referencial das velocidades e coordenadas das estações, conversões e reduções 
foram realizadas por meio de algoritmos implementados em linguagem GNU Octave v. 4.4.0. 

4. Resultados e discussão 

No Quadro 2 encontram-se as coordenadas cartesianas geocêntricas no ITRF2014 (época 2018,35) das estações CASC, GAIA  
e LAGO estimadas com uso dos serviços AUSPOS, Trimble RTX e CSRS-PPP. 

Quadro 2 – Coordenadas cartesianas geocêntricas no ITRF2014 

Serviços Estações Época 
Coordenadas Cartesianas Geocêntricas 

X (m) Y(m) Z(m) 

AUSPOS 
CASC 2018,35 4917536,8460 -815725,9500 3965857,5630 
GAIA 2018,35 4759095,3550 -718818,3700 4171491,5400 
LAGO 2018,35 5035246,4260 -767656,8380 3826194,5350 

TRIMBLE RTX 
CASC 2018,35 4917536,8470 -815725,9490 3965857,5680 
GAIA 2018,35 4759095,3590 -718818,3730 4171491,5450 
LAGO 2018,35 5035246,4070 -767656,8450 3826194,5280 

CSRS-PPP 
CASC 2018,35 4917536,8453 -815725,9503 3965857,5660 
GAIA 2018,35 4759095,3594 -718818,3729 4171491,5431 
LAGO 2018,35 5035246,3947 -767656,8445 3826194,5258 

 

No Quadro 3 encontram-se as velocidades cartesianas das estações CASC, GAIA e LAGO no referencial ITRF2014 obtidas com 
o uso dos modelos NNR-MORVEL56, ITRF2014 PMM e obtidas na solução ITRF2014. Vale salientar que os valores das 
velocidades das estações calculadas com o emprego das coordenadas obtidas com os serviços AUSPOS, Trimble RTX e CSRS-
PPP e dos modelos NNR-MORVEL56 e ITRF2014 PMM não variam significativamente. Assim, as velocidades disponíveis no 
Quadro 3 foram empregadas para calcular as coordenadas obtidas com os três serviços na época 1995,4.  
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Quadro 3 – Velocidades cartesianas geocêntricas das estações no ITRF2014 

Estações 
Modelos 

/Velocidades 

Componentes cartesianas do vetor velocidade 

VX(m/ano) VY(m/ano) VZ(m/ano) 

CASC  
NNR-MORVEL56 -0,00735 0,01730 0,01267 
ITRF2014 PMM -0,00697 0,01999 0,01330 

Solução ITRF2014 -0,00783 0,01940 0,01302 

GAIA 
NNR-MORVEL56 -0,00814 0,01698 0,01221 
ITRF2014 PMM -0,00786 0,01949 0,01285 

Solução ITRF2014 -0,00907 0,01927 0,01224 

LAGO 
NNR-MORVEL56 -0,00715 0,01754 0,01292 
ITRF2014 PMM -0,00679 0,02038 0,01359 

Solução ITRF2014 -0,00843 0,01880 0,01347 

No Quadro 4, as coordenadas cartesianas e velocidades geocêntricas das estações CASC, GAIA e LAGO nas realizações 
ITRF97 (época 2018,35) e ETRF97 (épocas 2018,35 e 1995,4) foram calculadas com base nas velocidades presentes no Quadro 
3 e nas coordenadas no ITRF2014 (época 2018,35) obtidas com uso do AUSPOS as quais encontram-se no Quadro 2. 
Procedimento análogo foi empregado com as coordenadas ITRF2014 (época 2018,35) provenientes dos serviços Trimble RTX 
e CSRS-PPP para obtenção das coordenadas ITRF97 (época 2018,35) e ETRF97 (épocas 2018,35 e 1995,4) e, por isso, as 
etapas intermediárias foram omitidas. Porém, os resultados finais das transformações e reduções para obtenção das 
coordenadas cartográficas PT-TM06/ETRS89 com uso dos três serviços e dos modelos de velocidades estão disponíveis no 
Quadro 5. 

Quadro 4 – Coordenadas cartesianas e velocidades geocêntricas das estações CASC, GAIA e LAGO 

Realizações 

(Época) 

Estações/ 

Modelo 

Coordenadas e Velocidades Cartesianas 

X (m) Y(m) Z(m) 
VX 

(m/ano) 

VY 

(m/ano) 

VZ 

(m/ano) 

ITRF97 (2018,35) 
CASC / NNR-
MORVEL56 

4917536,8795 -815725,9484 3965857,4917 -0,0066 0,0172 0,0098 
ETRF97 (2018,35) 4917537,1273 -815726,4751 3965857,0696 

0,0005 -0,0022 -0,0029 
ETRF97 (1995,4) 4917537,1166 -815726,4254 3965857,1354 
ITRF97 (2018,35) 

GAIA/ NNR-
MORVEL56 

4759095,3876 -718818,3683 4171491,4697 -0,0074 0,0169 0,0094 
ETRF97 (2018,35) 4759095,6589 -718818,8862 4171491,0616 

0,0005 -0,0022 -0,0028 
ETRF97 (1995,4) 4759095,6485 -718818,8360 4171491,1264 
ITRF97 (2018,35) 

LAGO/ NNR-
MORVEL56 

5035246,4600 -767656,8359 3826194,4630 -0,0064 0,0174 0,0101 
ETRF97 (2018,35) 5035246,7022 -767657,3695 3826194,0339 

0,0005 -0,0021 -0,0029 
ETRF97 (1995,4) 5035246,6910 -767657,3204 3826194,0998 
ITRF97 (2018,35) CASC / 

ITRF2014 
PMM 

4917536,8795 -815725,9484 3965857,4917 -0,0062 0,0199 0,0105 
ETRF97 (2018,35) 4917537,1273 -815726,4751 3965857,0696 

0,0008 0,0005 -0,0022 
ETRF97 (1995,4) 4917537,1079 -815726,4873 3965857,1209 
ITRF97 (2018,35) GAIA/ 

ITRF2014 
PMM 

4759095,3876 -718818,3683 4171491,4697 -0,0071 0,0194 0,0101 
ETRF97 (2018,35) 4759095,6589 -718818,8862 4171491,0616 

0,0007 0,0003 -0,0022 
ETRF97 (1995,4) 4759095,6422 -718818,8935 4171491,1116 
ITRF97 (2018,35) LAGO/ 

ITRF2014 
PMM 

5035246,4600 -767656,8359 3826194,4630 -0,0060 0,0203 0,0107 
ETRF97 (2018,35) 5035246,7022 -767657,3695 3826194,0339 

0,0008 0,0007 -0,0022 
ETRF97 (1995,4) 5035246,6828 -767657,3855 3826194,0845 
ITRF97 (2018,35) CASC / 

Solução 
ITRF2014 

4917536,8795 -815725,9484 3965857,4917 -0,0062 0,0199 0,0105 
ETRF97 (2018,35) 4917537,1273 -815726,4751 3965857,0696 

0,0008 0,0005 -0,0022 
ETRF97 (1995,4) 4917537,1079 -815726,4873 3965857,1209 
ITRF97 (2018,35) 

GAIA/ Solução 
ITRF2014 

4759095,3876 -718818,3683 4171491,4697 -0,0071 0,0194 0,0101 
ETRF97 (2018,35) 4759095,6589 -718818,8862 4171491,0616 

0,0007 0,0003 -0,0022 
ETRF97 (1995,4) 4759095,6422 -718818,8935 4171491,1116 
ITRF97 (2018,35) LAGO/ 

Solução 
ITRF2014 

5035246,4600 -767656,8359 3826194,4630 -0,0060 0,0203 0,0107 
ETRF97 (2018,35) 5035246,7022 -767657,3695 3826194,0339 

0,0008 0,0007 -0,0022 
ETRF97 (1995,4) 5035246,6828 -767657,3855 3826194,0845 
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O Quadro 5 contém as coordenadas cartográficas das estações CASC, GAIA e LAGO no sistema PT-TM06/ETRS89 
obtidas com uso dos três serviços de processamento de dados GNSS e modelos de velocidade.  

Quadro 5 – Coordenadas cartográficas ETRF97 (época 1995,4) no sistema PT-TM06/ETRS89 

Serviços Estações Modelo NNR-MORVEL56 Modelo ITRF2014 PMM Solução ITRF2014 

  M (m) P(m) M(m) P(m) M(m) P(m) 

AUSPOS CASC -111831,860 -107442,080 -111831,923 -107442,091 -111831,906 -107442,097 
 GAIA -38302,810 159752,235 -38302,868 159752,223 -38302,859 159752,216 
 LAGO -47583,764 -285070,492 -47583,829 -285070,505 -47583,788 -285070,522 

Trimble RTX CASC -111831,859 -107442,076 -111831,922 -107442,088 -111831,905 -107442,094 
 GAIA -38302,813 159752,236 -38302,871 159752,224 -38302,862 159752,217 
 LAGO -47583,773 -285070,487 -47583,839 -285070,500 -47583,798 -285070,517 

CSRS - PPP CASC -111831,860 -107442,077 -111831,923 -107442,089 -111831,907 -107442,095 
 GAIA -38302,813 159752,234 -38302,871 159752,222 -38302,862 159752,215 
 LAGO -47583,775 -285070,482 -47583,840 -285070,494 -47583,799 -285070,512 

No Quadro 6 estão disponíveis as coordenadas cartográficas PT-TM06/ETRS89 oficiais das estações empregadas nesse 
estudo e disponíveis na página da ReNEP. Estas coordenadas foram determinadas com uso de técnicas de 
posicionamento e processamento mais aprimoradas do que as utilizadas neste trabalho e, por isso, foram empregadas 
como referência para o cálculo das discrepâncias posicionais. 

Quadro 6- Coordenadas cartográficas ETRF97 (época 1995,4)  
no sistema PT-TM06/ETRS89 (Fonte: ReNEP, 2018) 

Estações M (m) P(m) 

CASC -111831,916 -107442,112 
GAIA -38302,860 159752,223 
LAGO -47583,809 -285070,536 

No Quadro 7 estão disponíveis as discrepâncias posicionais das coordenadas cartograficas PT-TM06/ETRS89 e resultantes 
planimétricas das discrepâncias calculadas com uso das coordenadas presentes nos Quadros 5 e 6.  

Quadro 7 – Discrepâncias em termos de coordenadas cartográficas PT-TM06/ETRS89 e Resultante Planimétrica (RP) 

Serviços Estações 

Modelo NNR-MORVEL56 Modelo ITRF2014 PMM Solução ITRF2014 

𝚫M 

 (m) 

𝚫P 

(m) 

RP 

(m) 

𝚫M  

(m) 

𝚫P 

(m) 

RP 

(m) 

𝚫M  

(m) 

𝚫P 

(m) 

RP 

(m) 

AUSPOS 
CASC 0,056 0,032 0,065 -0,006 0,020 0,021 0,010 0,014 0,018 
GAIA 0,049 0,012 0,050 -0,009 -0,001 0,009 0,000 -0,008 0,008 
LAGO 0,046 0,043 0,063 -0,019 0,031 0,036 0,022 0,013 0,026 

Trimble 

 RTX 

CASC 0,057 0,035 0,067 -0,005 0,024 0,024 0,011 0,018 0,021 
GAIA 0,046 0,013 0,048 -0,012 0,000 0,012 -0,002 -0,007 0,007 
LAGO 0,036 0,049 0,061 -0,029 0,036 0,046 0,012 0,018 0,022 

CSRS /PPP 
CASC 0,056 0,034 0,066 -0,007 0,023 0,024 0,010 0,017 0,020 
GAIA 0,046 0,011 0,048 -0,011 -0,001 0,011 -0,002 -0,008 0,009 
LAGO 0,035 0,054 0,065 -0,031 0,041 0,051 0,011 0,024 0,026 

As Resultantes Planimétricas Médias (RPM) das discrepâncias posicionais obtidas nas estações CASC, GAIA e LAGO com uso 
do modelo NNR-MORVEL56 foram, respectivamente, iguais a 0,066 m, 0,049 m e 0,063; com a utilização do modelo ITRF2014 
PMM foram obtidas RPM de 0,023 m, 0,011 m e 0,045 m para CASC, GAIA e LAGO, respectivamente; e o emprego das 
velocidades obtidas da solução ITRF2014 proporcionou RPM de 0,019 m, 0,008 m e 0,025 m para as estações CASC, GAIA e 
LAGO, respectivamente. Assim, na média, o emprego das velocidades obtidas na solução ITRF2014 proporcionaram os menores 
valores de RP. 

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram as resultantes planimétricas das discrepâncias posicionais nas direções Norte-Sul (M) e Leste-Oeste 
(P) obtidas nas estações CASC, GAIA e LAGO. 
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Figura 1 – Resultante Planimétrica obtida do uso do serviço 
AUSPOS e diferentes modelos de velocidade 

Figura 2 – Resultante Planimétrica obtida do uso do serviço 
Trimble RTX  e diferentes modelos de velocidade 

 

Figura 3 – Resultante Planimétrica obtida do uso do serviço 
 CSRS-PPP e diferentes modelos de velocidade 

Pode-se verificar nas Figuras 1, 2 e 3 que o emprego das velocidades provenientes da solução ITRF2014 proporcionou os 
menores valores de resultantes planimétricas das discrepâncias posicionais. Ranqueando os modelos empregados, os melhores 
resultados (menores valores de discrepâncias) foram obtidos com uso da solução ITRF2014, ITRF2014 PMM e NNR-
MORVEL56, respectivamente. Das três estações utilizadas, as menores discrepâncias planimétricas foram encontradas na 
estação GAIA. 

5. Considerações Finais 

Neste trabalho foi possivel sistematizar e implementar algoritmos para realização dos cálculos das etapas ordenadas para 
obtenção das coordenadas no sistema de referência e realização adotados em Portugal Continental PT-TM06/ETRS89 - 
(ETRF97 – época 1995,4) a partir de coordenadas ITRF2014 (época da coleta dos dados). O DGT disponibiliza um aplicativo 
para uso online denominado Web TransCoord (http://cgpr.dgterritorio.pt/webtranscoord/) que possibilita a transformação de 
coordenadas entre sistemas de referência portugueses. De modo semelhante, o EPN disponibiliza em sua página na internet 
(http://epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/) o serviço denominado de EPN CB (Coordinate Transformation Tool) que 
possibilita a mudança de referencial geodésico das velocidades e coordenadas entre as realizações ITRS e ETRS89 bem como 
a redução destas últimas de uma época para outra. Vale salientar que Altamimi (2018) recomenda o uso deste último para 
verificar as transformações realizados pelos usuários. Esses aplicativos foram utilizados na validação das coordenadas obtidas 
com uso dos algoritmos implementados neste trabalho. 

As médias das resultantes planimétricas calculadas com base na diferença entre coordenadas cartográficas obtidas com uso 
dos três serviços com as oficiais disponíveis na página da ReNEP foram iguais a 0,059 m, 0,026 m, 0,017 m com uso, 
respectivamente, dos modelos NNR-MORVEL56 e ITRF2014 PMM e das velocidades obtidas na solução ITRF2014. Pôde-se 
observar que a escolha do modelo na determinação das velocidades tem influência na redução das coordenadas. Este fato, 
indica a necessidade da disponibilização de um modelo de velocidade que caracterize precisamente a variação espaço-temporal 
das estações. Cabe salientar que a diferença em anos da época da coleta dos dados empregada neste trabalho e a época 
1995,4 é igual a 22,95 anos. Assim, com o passar do tempo, maior será a influência da velocidade na determinação posicional. 
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Por fim, recomenda-se a realização de estudos com emprego de mais estações e dias de dados para que seja possível verificar 
de forma robusta o efeito do uso das velocidades das estações na área de abrangência do ETRS89 em Portugal Continental 
para o cálculo das coordenadas na época 1995,4. 
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