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A implantagdo de um referencial que descreve posi¢des na superficie terrestre, ou
proximo a essa, ¢ dividida em duas fases: defini¢ao do sistema de referéncia (Reference
System) e sua materializa¢do (Reference Frame). As técnicas de posicionamento que
empregam satélites artificiais, como o GPS (Global Positioning System) e o GLONASS
(Global Navigation Satellite System), necessitam utilizar referenciais que materializam
sistemas de referéncia bem definidos. Tais técnicas tém sido utilizadas com freqiiéncia
em atividades de geodindmica, pois atendem a exigéncia quanto a alta precisdo dos
resultados, essencial nessas aplicacdes. Para essas técnicas estdo disponiveis as
realizagoes do WGS84 (World Geodetic System 1984), do PZ90 (Parametry Zemli 1990)
e as varias do ITRS (IERS -Infernational Earth Rotation Service- Terrestrial Reference
System). Nestas atividades, freqlientemente, necessita-se comparar solugdes
materializadas em diferentes referenciais, as quais podem estar associados a diferentes
épocas. Para tanto, deve-se empregar a transformagao de Helmert generalizada, a qual é
apropriada para aplicagdes tetradimensionais. Neste artigo apresentam-se as
caracteristicas relevantes de tal transformagdo, os parametros de transformacao
disponiveis e as possiveis versdes que ela pode assumir, exemplificando-as com
aplicacdes.

Palavras-chave: Transformac¢ao de Helmert Generalizada; Vetor Velocidade; Parametros
de Transformacao; Geodésia 4D.

GENERALIZED HELMERT TRANSFORMATION FOR HIGH PRECISION
POSITIONING: THEORY AND EXAMPLES - The implementation of a referential
that describes positions in the terrestrial surface, or near it, is divided in two phases:
the definition (Reference System) and the materialization (Reference Frame). The
positioning techniques that use artificial satellites, like GPS (Global Positioning
System) and GLONASS (Global Navigation Satellite System), need to use reference
frames, which materialize well-defined reference systems. These techniques have been
used frequently in geodynamics activities, because of the high precision provided,
which is essential to these applications. For such techniques are available the
realizations of WGS84 (World Geodetic System 1984), of PZ90 (Parametry Zemli
1990) and of the several ITRS (IERS -International Earth Rotation Service- Terrestrial
Reference System). In these activities it is frequently needed to compare solutions
materialized in different frames, which can be associated to different epochs. For that,
it should be used the generalized Helmert transformation which is appropriate for 4D
applications. This article presents the most relevant characteristics of this
transformation, the available transformation parameters and the possible versions
that it can assume, exemplifying them with applications.

Key words:Generalized Helmert Transformation; Velocity field; Transformation
Parameters; 4D Geodesy.
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INTRODUCAO

Para a determinagdo de uma posicdo sobre a
superficie terrestre necessita-se utilizar um sistema de
coordenadas. Sua construgdo abrange as etapas de
concepedo, definicdo, realizagdo e densificacdo. As
duas primeiras sdo denominadas como sistema de
referéncia (Reference System) e as duas restantes
como rede de referéncia (Reference Frame) (Oliveira,
1998). O sistema de referéncia, existente no espaco
abstrato, ¢ pertinente aos principios conceituais que
objetivam o sistema de coordenadas. A rede de
referéncia, por sua vez, particulariza um conjunto de
estagdes que possibilitam a descricdo dos valores da
posi¢do e movimento de objetos relativos ao sistema
de referéncia. Na literatura brasileira as duas primeiras
etapas também sdo denominadas por referencial
definido e as duas ultimas por referencial materializado
(Gemael, 1994). Essa tltima denominagao € a que sera
utilizada nesse trabalho.

Para as aplicagdes do posicionamento geodésico
que envolvem a utilizacdo de satélites artificiais, tais
como o GPS (Global Positioning System) e o
GLONASS (Global Navigation Satellite System), ha
diversos referenciais materializados disponiveis. O
referencial associado aos resultados finais obtidos por
essas técnicas € forgosamente o mesmo empregado
para referenciar as efemérides dos satélites utilizados
no processamento dos dados. As efemérides preditas
do GPS estdao referenciadas ao WGS84 (World
Geodetic System 1984) e no caso do GLONASS ao
PZ90 (Parametry Zemli 1990). As efemérides
precisas, produzidas pelo IGS (International GPS
Service), tanto do GLONASS como do GPS, estdo
referenciadas ao ITRF (IERS -International Earth
Rotation Service- Terrestrial Reference Frame). Por
i$so, para um mesmo ponto, pode-se obter valores
distintos para suas coordenadas, dependendo do
referencial adotado.

As aplicagdes do GPS e GLONASS em
geodinamica contribuem para os estudos das mudangas
globais ocorridas no planeta. Elas possibilitam o
entendimento de fendmenos geofisicos que ocorrem
ao longo do tempo, como por exemplo 0 movimento
das placas litosféricas e a avaliagdo de abalos sismicos.
Para tal, necessita-se efetuar medigdes com alta
precisdo, possibilitando a determinagéo das coordenadas
de estagdes terrestres com nivel de acuracia adequado
a geodindmica. Atualmente, ha algumas técnicas que
podem atingir acuracia de poucos ppb (partes por
bilhdes), as quais sdo classificadas como de alta
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precisdo. O GPS ¢ um dessas técnicas. Cuidados
especiais devem ser tomados para que as coordenadas
das estagdes terrestres, consideradas conhecidas,
estejam no mesmo referencial das efemérides utilizadas
(WGS84, PZ90 ou ITRF), assim como a
compatibilidade em termos de época. A variavel tempo
¢ importante devido as alteragdes nas coordenadas,
provocadas pela continua deformagdo da crosta
terrestre. Para compatibilizar diferentes referenciais,
considerando a evolug@o temporal das coordenadas,
necessita-se de uma transformagdo que aplica
simultaneamente as translacdes, rotagdes, fator de
escala e respectivas taxas de variagdo com relagdo ao
tempo, além da velocidade da estagdo. Ela ¢
denominada transformacdo de Helmert generalizada
(Gregorius, 1996), que ¢ uma forma geral da
transformagdo de Helmert.

De forma geral, a utilizagao da transformacao de
Helmert generalizada é necessaria em aplicagdes de
alta precisdo. Caso contrario, a incerteza das
coordenadas resultantes seria maior que as variagdes
devido a inconsisténcia dos referenciais envolvidos.
Conseqiientemente, as contribui¢des ao utilizar esse tipo
de transformagdo seriam imperceptiveis.

A transformagdo de Helmert generalizada, assim
batizada por Gregorius (1996), tem sido também
denominada por transformagao rigorosa entre diferentes
referenciais (Soler, 1998; 1999). No entanto, esses
autores apresentaram aplicagdes dessa transformacéo
sem se reportar aos seus fundamentos basicos. Esse
artigo objetiva apresentar os conceitos fundamentais
dessa transformacdo, sua deducdo analitica e as
diferentes versdes que pode assumir, além de
apresentar como utiliza-la.

Para alcangar tais objetivos ¢ apresentada a teoria
basica em que estd inserida a transformacao de Helmert
generalizada, alguns aspectos relacionados aos
referencias mais utilizados pelas técnicas espaciais de
posicionamento geodésicos (WGS84, PZ90 e as séries
do ITRF) e os parametros de transformacéo disponiveis
entre esses referenciais. Sera feito um relato referente
ao movimento das placas litosféricas e por fim, visando
alcangar os objetivos propostos, serdo apresentadas as
diferentes versdes desta transformacio,
exemplificando-as e discutindo seus resultados.

FUNDAMENTACAO TEORICA DA TRANS-
FORMACAO DE HELMERT GENERA-
LIZADA

Tomando as coordenadas de um ponto P qualquer,
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associadas a um referencial 4, em uma época de
referéncia (7)), pode-se obter suas coordenadas no
referencial B em uma outra época (¢), com a aplicacdo
da transformacao de Helmert generalizada, da seguinte
forma (Soler, 1999):

Xy =T+ +s)[e +1] [)?A(,ﬂ) + VA(,ﬂ)(t —t,)]+

[T+[(1+5)é +5[e +111X ,,,1(~1,) (1)

onde :

T éa translacdo necessaria para que coincida as
origens dos referenciais 4 € B, em outras palavras, é
as coordenadas da origem de 4 no referencial B, na
¢época de referencia 7 ;

€ é amatriz de rotagOes diferenciais, em radianos,
em torno dos eixos X, ¥, Z do referencial 4 para
estabelecer paralelismo com B, na €poca 7,

s ¢ o fator diferencial de escala entre os
referenciais 4 € B na €poca t;

X 44, & o vetor das coordenadas cartesianas do
ponto P no referencial 4, na época de referencia 7
em unidades métricas;

X34) ¢ o vetor das coordenadas cartesianas do
ponto P no referencial B, na época ¢ em unidades
métricas;

VA(t,,) ¢ o vetor velocidade do ponto P (em
unidades métricas por ano), na €poca ¢, devido ao
movimento da placa litosférica que o contém;

(¢-t,) € o intervalo de tempo expresso em anos €
sua fragdo. O valor de ¢ na pratica ¢ aproximado para
o tempo médio do periodo observado; e

T, €, s sdo as variacdes em translagdo, rotacdo
e fator diferencial de escala, respectivamente, entre os
referenciais 4 e B, com relagdo ao tempo.

Para uma melhor compreensdo da equacao
apresentada acima, sera feita a seguir sua dedugao
analitica. Tomando um ponto P em um referencial 4, a
transformagdo de Helmert desta coordenada para um
outro referencial B (ambas materializacdes de sistemas
dextrogiros), pode ser escrita como (Bock, 1998):

X,=T+(I+s)RX,> )

onde X, e X, sdo as coordenadas do ponto P nos
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respectivos referenciais; T ¢éovetor das coordenadas
da origem do referencial 4 em relacdo ao B; s é o
fator diferencial de escala e R ¢ a matriz ortogonal de
rotacdo do referencial 4 para B.

Como a Terra é um corpo ndo-rigido, as
coordenadas do ponto P alteram-se com a taxa de

variagdo V,, , , referenciada em 4, que é determinada
a partir da variagdo média de sua posi¢ao com relacao
ao tempo. Assim, para um intervalo de tempo entre 7,
€ t tem-se:

- X, . —X
VA(to) — A((t; _t )A(to) , (3)
0
XA(t) = XA(t(,) + VA(t(,, (t -1 ) 4)

Da mesma forma, as coordenadas deste ponto no

referencial B (X'B([)), em um instante ¢, sdo

determinadas por :

XB(t) = XB(t(,) + VB(t{,, (t -1 ) (5)

A Eq.(2) pode ser escrita na €poca inicial £ na
seguinte forma:

)?B(,ﬂ) =T+(I+5)RX ) (6)

cuja derivada é:

—

Ve =T +[A+)R+$R1X ,, , +

+(1+s)R V., o

Substituindo (6) e (7) na Eq.(5) tem-se:
Xy =T +(4)RX ) +[T +[(1+$)R+$RIX ) +
+(145) R V1t =1,). 3
Associando os termos em comum, tem-se:
Xy =T+ A+ )R X 40y + V4 = 1)1+

AT +[(1+8)R+5 R1 X 0 1(t=1)  (9)

Para rotagdes pequenas, a matriz de rotagdo R
pode ser reduzida para

R =& +Ia (10)
onde
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0 e, —ey
e=|—-e, 0 ey |. (11)
e, —e, 0

Substituindo a Eq.(10) na Eq.(9), chega-se a
Eq.(1) como se desejava.

Na equacdo da transformacdo de Helmert
generalizada (Eq.(1)) pode-se notar a presenca do
termo

(I+5) e +1] (12)
que pode ser expandido para:
E+I+se+sT- (13)

Em muitas aplicagdes a Eq.(13) pode ser
simplificada por

(I+s) e, —e,
8+(]+S)]= _eZ (1+S) eX (14)
ey —e, (I+s)

Isto ¢é devido ao fato da matriz de rotagdo e o
fator diferencial de escala serem constituidos de valores
pequenos, de forma que a contribuicdo do produto
desses termos € insignificante para muitas aplicacdes,
como aquelas que utilizam uma simples transformacao
de Helmert. Isto ndo ocorre na transformacdo de
Helmert generalizada, onde sua precisao ¢ sensivel a
estas modificacdes e devem ser evitadas, aplicando
todos os termos, como ¢ apresentado na Eq.(1).

Ta como as coordenadas, a velocidade de um
ponto P associado ao referencial B também pode ser
obtida a partir de uma velocidade conhecida no
referencial 4, utilizando-se da seguinte formula:

V,=T+[(1+5)é +5[e +I1)X,+

+(1+s)e +11 7V, > (15)

onde V, representa as componentes lineares referidas

aos eixos cartesianos do campo de velocidade associado
ao ponto P, no referencial B. Os termos restantes
contidos na Eq.(15) sdo analogos aos da Eq.(1).

A demonstragdo da Eq.(15) pode ser obtida
partindo do fato de que as coordenadas de um ponto
em dois referenciais diferentes, 4 e B, estdo
relacionadas pela Eq.(6). A variagdo das coordenadas
desse ponto no referencial B com relagdao ao tempo, ¢
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dada em func¢ao da velocidade com que o mesmo ponto
se move em 4, ou seja, pela Eq.(7). Assim, substituindo
a Eq.(10) na Eq.(7), chega-se na Eq.(15), que € o

resultado desejado. O valor de 7, em geral ¢
negligenciado, tal como consta em Soler (1998; 1999).
Isto se deve a imprecisdo em sua determinacéo.

A Eq.(15) pode ser aplicada nos casos em que se
conhece a velocidade da estagdo em um determinado
referencial, e deseja-se utiliza-la em um outro, cujo
campo de velocidade ndo ¢ conhecido. Porém, para
aplicar a Eq.(15) é necessario conhecer os parametros
de transformacdo e suas taxas de varia¢do com rela¢ao
ao tempo, entre os referenciais envolvidos, que nem
sempre estdo disponiveis. Quando isso ocorre, deve-
se utilizar outros recursos que serdo apresentados
posteriormente nesse trabalho.

Os referenciais contidos nas equagdes anteriores
denominados por 4 e B, podem assumir as diversas
materializagdes do ITRS, WGS84, PZ90, ou qualquer
outro referencial apropriado.

REFERENCIAIS TERRESTRES CONVEN-
CIONAIS

Atualmente sdo grandes as vantagens da utilizacdo
de satélites no posicionamento geodésico (GPS ou
GLONASS). Essas vantagens tornaram-se evidentes
desde os primeiros testes, provando ser técnicas
bastante eficientes. Ao utiliza-los, as coordenadas finais
podem ser expressas em trés possiveis referenciais,
dos quais serdo apresentados a seguir seus aspectos
mais relevantes. Trata-se das materializa¢des do
WGS84, do PZ90 e as varias do ITRS (denominadas
ITRF):

- WGS84 (World Geodetic System 1984): ¢ o
referencial desenvolvido pela agéncia norte-americana
National Imagery and Mapping Agency (NIMA)
ligada ao Departamento de Defesa dos EUA (DoD).
Sua origem ¢ o centro de massa da terra e os eixos X,
Y e Z idénticos ao do Sistema Convencional Terrestre
(CTS) tal como definido pelo BIH (Bureau
International de L’Heure) para a época de 1984,0. O
elipsoide utilizado coincide com o do GRS80 (Geodetic
Reference System 1980). A sua materializacdo € a
utilizada pelo GPS para referenciar as efemérides
transmitidas. As coordenadas provenientes do
processamento de dados utilizando essas efemérides,
estdo associadas e esse referencial. Apesar de sua
realizagdo inicial pertencer a era Doppler, atualmente
estd quase que exclusivamente baseado em
observagdes GPS, com freqiientes refinamentos para
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melhorar sua precisdo. A solugdo mais recente é o
denominado WGS84 (G873) que passou a ser utilizado
pelo NIMA desde 29 de janeiro de 1997 para
referenciar as efemérides transmitidas (Malys et al.,
1997).

- PZ90 (Parametry Zemli 1990): ¢ formalmente
conhecido por Sistema Geodésico Soviético 1990
(Soviet Geodetic System 1990). Tem defini¢ao similar
a do ITRF, com a origem no centro de massa da terra.
O eixo Z ¢ direcionado para o Polo Norte Médio da
época 1900-1905, o eixo X esta no plano do equador
também da época 1900-1905 com o plano XZ sendo
paralelo ao Meridiano Médio de Greenwich, formando
um sistema dextrégiro. Suas maiores deficiéncias em
sua materializacdo estdo no baixo numero de estacoes
de controle e na sua ma distribuicdo global, além da
precaria manutencdo. Esse referencial nao sofreu
modificagdes significativas desde 1993 o que tem gerado
efemérides pouco confidveis.

- ITRF (IERS - International Earth Rotation
Service - Terrestrial Reference Frame): ¢ a
realizagdo do ITRS, o qual ¢ um sistema de referéncia
convencional terrestre (CTRS) definido por uma série
de modelos e definigdes (McCarthy, 1992; 1996). Foi
estabelecido e ¢ mantido pelo IERS (International
Earth Rotation Service) com sede em Paris. A
obtencao do ITRF resulta da combinac¢do de uma lista
de coordenadas (com seus valores de variancia e
covariancia) e de velocidades de estagdes (SSCs - Set
of Station Coordinates), derivadas de observacoes
de varias técnicas geodésicas espaciais, tais como
VLBI (Very Long Baseline Interferometry), LLR
(Lunar Laser Ranging), SLR (Satellite Laser
Ranging) e o GPS nas solu¢des mais recentes (desde
o ITRF91) (Monico & Segantine, 1996). A primeira
solucdo ITRF publicada foi o ITRF88, e sucessivas
versdes tem sido publicadas, até a mais atual,
denominada ITRF2000. Quando as coordenadas forem
expressas em latitude (¢), longitude (A) e altitude (%) o
elipsoide a adotar ¢ 0o GRS80, recomendado pela IUGG
(International Union of Geodesy and Geophysics).
O ITRF ¢ utilizado pelos centros de analises do IGS
para referenciar as efemérides precisas do GPS, assim
como as efemérides precisas dos satélites GLONASS,
resultante do IGEX98 (International GLONASS
Experiment 1998). Tais produtos sdo disponibilizados
na Internet por diversas institui¢cdes via fip-
anomymous. Uma destas instituigdes ¢ a NASA
(National Aeronautics and Space Administration)
que disponibiliza efemérides precisas para o GPS e para
0 GLONASS, além de outros produtos, pelo seguinte
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Tabela 1-Referenciais utilizados na geragdo das efemérides
doIGS.

Table 1-Reference frame used in the generation of the IGS
ephemerides.

Periodo da efem éride ITRF

Inicio Fim Utilizado
Tan. 1993 Dez 1993 ITRF91
Tan 1994 Dez 1994 ITRF92
Tan, 1995 Tun 1994 ITRF93
Jul. 1994 Fev. 1998 ITRF94
Wlar 1998 Jul 1999 ITRF%&
Ago, 1999 Diias ataais ITRF97

endereco <ftp cddisa.gsfc.nasa.gov>.

As efemérides precisas dos satélites GPS,
produzidas pelo IGS, foram desde o inicio, baseadas
nas realizagdes do ITRF, como mostra a Tab.(1). Da
mesma forma, as primeiras efemérides precisas
produzidas para os satélites GLONASS estao também
referenciadas ao ITRF, neste caso para o ITRF94.

Para a aplicacdo da transformagao de Helmert
generalizada ¢ necessario que se conheca o vetor
velocidade com que as coordenadas das estagdes sdo
alteradas com o decorrer do tempo, devido as
deformagdes da crosta terrestres. No caso do ITRF
as velocidades das estagdes sdo fornecidas
juntamente com suas coordenadas. Para outros
referenciais que ndo possuem um campo de
velocidades nele associado, como é o caso do
WGS84 e do PZ90, valores aproximados para essas
velocidades podem ser obtidos ao aplicar modelos
geofisicos de movimento de placas litosféricas.

MOVIMENTO DAS PLACAS LITOSFE-
RICAS

A determinacdo do movimento das placas que
compdem a parte superior da Terra justifica o rigor
com que deve ser tratada uma transformagdo entre
diferentes referenciais de alta precisdo. Os movimentos
das placas geram alteragdes nas coordenadas das
estacdes com o passar do tempo, de tal forma que uma
simples transformacgdo de Helmert ndo ¢ suficiente,
sendo necessario considerar as variagdes dos
pardmetros envolvidos nessa transformacao.

Para prever este movimento foram desenvolvidos
varios modelos baseados em informagdes geofisicas e
geologicas de milhdes de anos. Entre eles pode-se
destacar o AMO (4bsolute Plate Motion Model), o
AKLMS&.8 no qual também considera observagdes
geodésicas espaciais (VLBI, SLR e GPS) ¢ o mais
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conhecido, o qual é recomendado pelo IUGG
(McCarthy, 1996), o NNR-NUVEL-1A (No Net
Rotation — Northern University Velocity Model 14).
A confiabilidade do modelo NNR-NUVEL-1A ¢
sustentada pelo fato do mesmo combinar varias
informacgdes, tais como variagdes de anomalias
magnéticas, azimutes de falhas na crosta, vetores de
terremotos € a separagdao da crosta ocednica para
estimar a velocidade relativa de cada placa litosférica
(Costa, 1999). O NNR-NUVEL-1A descreve as
velocidades angulares das placas litosféricas que
compdem a crosta terrestre, tomando como referéncia
a placa do Pacifico e definidas sobre a condigdo de
que ¢ uma rede sem rotagdes residuais (No Net
Rotation). Essa injungdo faz com que a resultante das
deformacdes das placas seja nula (Bock, 1998).

O movimento relativo das placas litosféricas
resultante destes modelos é descrito pelos vetores de
rotacdo de Euler que sdo proporcionais as velocidades
angulares, podendo por isso ser transformados em
velocidades nas estagdes. Em McCarthy (1996) sdo
apresentadas as componentes de velocidade angular
resultante do modelo geofisico NNR-NUVEL-1A para
cada uma das placas litosféricas que compdem a
superficie terrestre.

Na Tab.(2) sdo apresentados os valores de (2x,
Qy e €2z da placa litosférica América do Sul, segundo
os modelos NNR-NUVEL-1A, APKIMS.8 e os valores
calculados para o Brasil, obtidos a partir dos resultados
fornecidos pelas 10 estagcdes da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) (Costa, 1999).
Tais valores sao expressos em segundos por milhdes
de anos, pois € mais intuitivo visualizar uma rotacao
quando se utiliza essa unidade.

Desde as primeiras realizagdes do ITRS os
movimentos das placas litosféricas foram considerados
e a consisténcia de seus resultados foi analisada ao
comparar com os modelos geofisicos descritos
anteriormente (Boucher & Altamini, 1996). Do ITRF88
até o ITRF90, o modelo de movimento das placas

Tabela 2 - Vetores de rotagdo da Placa América do Sul segundo
os modelos: NNR-NUVEL-1A, APKIMS.8 ¢ os resultantes
da RBMC (Costa, 1999).

Table 2 — Rotation vectors of the South American plate
based on NNR-NUVEL-1A4, APKIMS.8 and results of RBMC
(Costa, 1999).

Modelo Ihizeghland) | {p(seghlang | Szseghland

NHR-NUVEL-14 214,10 312,49 179,45
APKIME 2 417,96 -192,% -144 36
RBMC 378,52 344,52 223,56
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litosféricas AMO-2 foi utilizado para associar um
modelo de velocidades em suas realizagdes. Desde o
ITRF91, os campos de velocidades globais foram
ajustados combinando velocidades derivadas de VLBI,
SLR e do GPS (este ultimo desde 1993). Constatou-se
que a evolucao temporal do ITRF91 e do ITRF92 sao
consistentes com o modelo geofisico NNR-NUVEL-
1. Quanto ao ITRF93, sua evolucdo temporal foi
for¢ada para ser consistente com os parametros de
orientagdo da Terra (EOP-Earth Orientation
Parameters), do IERS, originando com relagdo ao
modelo geofisico mais recente, NNR-NUVEL-1A,
variacdes dos parametros de transformacao, as quais
serdo apresentadas posteriormente. A evolugdo
temporal do ITRF94 ¢ consistente com o modelo NNR-
NUVEL-1A (Boucher & Altamini, 1996), assim como
as demais realizagdes que o sucederam. No que
concerne a0 WGS84, para prever a evolugao temporal
das estagdes pertencentes aos refinamentos mais
recentes foi tratada com o modelo NNR-NUVEL-1A.

Muitas vezes ndo se conhece a velocidade com
que as coordenadas de uma determinada estagado
terrestre varia com relagdo ao tempo. Essa ¢ uma
informagao importante, principalmente quando se quer
avaliar a compatibilidade entre as coordenadas de uma
estacdo associadas em diferentes referenciais, obtidos
em épocas distintas. Valores aproximados do vetor
velocidade nessas estagdes podem ser determinados
utilizando as velocidades angulares provenientes de
modelos geofisicos, como por exemplo o NNR-
NUVEL-1A. Isto ¢ obtido pela seguinte expressdo
(Soler,1998):

V,=Q ., X, (16)

onde V, é o vetor velocidade e X, o vetor das

coordenadas cartesianas de uma estacdo terrestre,
ambos referenciados em um referencial qualquer 4 e

£2,, ¢ uma matriz antissimétrica dada por :

0 -Q. Q
Q.= Q. 0 -Q (17)
-, Q. 0

onde x, Qy e 2z sdo os valores das velocidades
angulares com relacdo aos eixos X, Y e Z
respectivamente. Esses valores, provenientes do
modelo NNR-NUVEL-1A, s3o apresentados por
McCarthy (1996), referente a cada placa litosférica Pi
e devem ser aplicados na Eq.(16) em rad/ano. Um
exemplo da determinagdo do vetor velocidade de uma
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estagdo, através da utilizagao da Eq.(16), € apresentado
no Exemplo (1) do Apéndice.

Os valores aproximados do vetor velocidade
fornecidos pelo modelo NNR-NUVEL-1A
apresentaram compatibilidade satisfatéria com os
valores obtidos através do ajustamento das estacdes
da RBMC e do IGS, localizadas sobre a placa
litosférica América do Sul (Costa,1999). Isto garante a
validade deste modelo ao determinar o vetor velocidade
aproximada de estagdes localizadas no territorio
brasileiro para aplicagdes GPS.

PARAMETROS DE TRANSFORMACAO

A aplicagdo da transformacdao de Helmert
generalizada, como mostra a Eq.(1) envolve a utilizacao
da velocidade da estagdo e os pardmetros de
transformac¢ao (com suas respectivas taxas de
variacdo), entre os referenciais desejados. A Tab.(3)
apresenta os parametros de transformagdo entre os
referenciais mais utilizados no posicionamento
geodésico através de satélites artificiais (Malys et al.,
1997; McCarthy, 1996; Bazlov et al.,1999).

O ITRF96 e o ITRF97 nao estdo presentes na
Tab.(3), pois entre as materializagdes mais recentes
do ITRF nao ha pardmetros de transformacgao, podendo
essas, juntamente com o ITRF94, ser consideradas
realizagOes idénticas. Os parametros de transformacao
entre WGS84 (G873) e o ITRF94 foram obtidos através
da comparagdo das coordenadas de 17 estacdes
baseadas nas observacdes GPS (Malys et al. 1997).
Quanto aos parametros entre as versoes do ITRF, eles
sao de responsabilidade do IERS (McCarthy, 1996) e
foram obtidas por ajustamento de observagdes
provenientes das varias técnicas espaciais envolvidas
em sua realizacdo. Por outro lado, os parametros entre
0 PZ-90 e 0 WGS98 (G873) foram determinados
comparando coordenadas absolutas em oito pontos
comuns aos dois sistemas (Bazlov et al., 1999).

VERSOES DA TRANSFORMACAO DE
HELMERT GENERALIZADA

Devido a auséncia de pardmetros de
transformacgao entre alguns referenciais (ver Tab.(3)),
a transformagao de Helmert generalizada pode assumir
diferentes versdes, que serdo apresentadas e
exemplificadas a seguir. Para que seja possivel
exemplifica-las serdo utilizadas algumas das mais
recentes materializagdes do ITRS: o ITRF92, ITRF93,
ITRF94 e o ITRF96. Como nao ha nenhuma estacao
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brasileira pertencente ao IRTF92, serdo utilizadas as
coordenadas da estacdo ONSA, localizada em Onsala
na Suécia. Tais coordenadas sdo apresentadas na
Tab.(4) e foram obtidas através do endereco eletronico
do IERS <http://hpiers.obspm.fr>.

As principais versdes da transformagao de
Helmert generalizada sdo:

- Transformacao com 14 parimetros: ¢
Tabela 3 — Pardmetros de transformagao entre os referenciais
mais utilizados no posicionamento geodésico por satélites
Table 3 - Transformation parameters between the reference
[frames most used in the geodetic positioning by satellite.

Relagio Tx Ty Tz 3 &ax & &
Fundorl fem) | @m) | fem)| ppb | fms) | fms) fms)
WGEs4 (G873) » ITRF4 | gg | g0 | 44 | 2143 | 22 -0,1 1,1
Epocal®97.0
PZO0 — WO384 (G273) | 1030 | 27,0 | 90,0 -120,0 | 00 00 |-160,0
Epocal®97.0
ITRF23 — [TRFI4
Epoca1982.0 1z | on | ez | 74 | 0t 0,0 0,0
ITRF29 — [TRFI4
Epoca 1082.0 23 | a6 | 63 | 43 0,0 0,0 0,0
ITRF90 — [TRF94
Epacal0830 12 | 12| 30| 09 0.0 0,0 0.0
ITRF91 = [TRF94
Epaca 10830 20 | g | 14| 08 0,0 0,0 0,0
ITRF32 — [TRFI4
: 08 | 02| o0z | 0g 0,0 0,0 0,0
Epocal988,0 ’ i ! ’ ! ' !
ITRF93 — [TRF04
: 06 | 05 | 15| 04 | 039 0% 0,96
Epocal%280 ’ i i ' i ! i
¥ ariagio dos Ty B 3 i & & z
Pardmetros emano|emanc|emiano | PPBane| MYBNO | msino | mano
ITRF93 — [TRF94
Epoca 1685, 029 | 004 | -008| 00 | 041 019 | 003

Tabela 4 — Coordenadas ¢ velocidades da estacao ONSA,
localizada na Suécia, referenciadas no ITRF92, ITRF93,
ITRF94 ¢ ITRF96.

Table 4 - Coordinates and velocity of the ONSA station,
located in Sweden, in the ITRF92, ITRF93, ITRF94 and
ITRF96.

Coordenadas m) ¥ elocidades (mimo)
I H H 3 i s
ITRF9Z | 19880 | 3370655800 TIET6001 | 5340784767 | -001%6 00136 D018
ITRE93 | 19930 | 3370658706 | TIET6978 | S34078g,230 | 00152 00133 0,009
I !
I !

Referencial Epuca

TRFO4 | 19930 | 3370638,732 | TI8T6073 | 3340786833 | 00030 00131 0,006
TRFSG | 19970 | 337063%,674 | TIETT032 | 33407%6d66 | -0014% 00147 00072

aplicada nos casos em que entre os referenciais
envolvidos, existem 7 parametros de transformagao (3
translagdes, 3 rotacdes e 1 fator diferencial de escala)
e mais 7 referentes as suas taxas de variacado com
relag@o ao tempo, totalizando 14 parametros, além das
3 componentes de velocidade (v, v, v.). Para
exemplificar, pode-se tomar as coordenadas e o campo
de velocidades da estacdo ONSA, referenciada no
ITRF93, época 1993,0, transformando-a para o ITRF94
naépoca 1996,5. Para isso, aplica-se a Eq.(1) utilizando-
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se dos parametros da Tab.(3) e suas respectivas
variacoes. No Exemplo (2) do Apéndice, apresenta-se
uma situagao em que essa versao ¢ utilizada, onde sdo
obtidas as coordenadas da estacdo ONSA,
transformadas do ITRF93 para o ITRF94 na época
1996,5.

- Transformacio com 7 parametros: ¢ utilizada
nos casos em que entre os referenciais envolvidos, as
taxas de variagdo dos parametros ndo sao disponiveis
ou por serem pequenas podem ser desprezadas. Desta
forma, nessa versao, aplica-se 3 translagdes, um fator
diferencial de escala e 3 rotacdes, totalizando 7
parametros. Além destes, também faz parte deste tipo
de transformacao as componentes do vetor velocidade
(v, v, , v). Este € o caso em que se enquadra uma
transformacdo do ITRF92 para o ITRF94, uma vez
que ndo ha taxa de variagdo dos parametros entre estes
referenciais. No Exemplo (3) do Apéndice mostra-se
uma circunstancia em que essa versdo da
transformag¢do de Helmert generalizada se faz
necessaria. A estacdo utilizada é a ONSA, na Suécia,
e a época ¢ 1996,5.

-Transformacao sem parametro (atualizacao):
essa versao se aplica quando os pardmetros de
transformacao entre o referenciais envolvidos sdo muito
pequenos, podendo ser desprezados. Nesse caso leva-
se em consideracdo apenas a evoluciao temporal das
estagdes ao aplicar as componentes do vetor velocidade
., v, v)). Isto € o que ocorre, por exemplo, entre o
ITRF94, ITRF96 e o ITRF97 (Soler, 1999). A Eq.(1),
neste caso, ¢ simplificada para a seguinte:

X,=X,+V, (t—1,)- (18)

Essa equagdo também pode ser aplicada para os
casos em que se deseja determinar as coordenadas de
uma estagao em épocas diferentes, permanecendo no
mesmo referencial (atualizagdo). No Exemplo (4) do
Apéndice ¢ feita uma transformacao onde a Eq.(18) ¢
utilizada, tendo as coordenadas da estagdo ONSA, no
ITRF96 época 1997,0, transformadas para o ITRF94,
época 1996,5. Apesar de existir outras versdes da
transformacao de Helmert generalizada, elas ndo serdo
tratadas aqui.

Note que nos 3 ultimos exemplos contidos no
Apéndice, os resultados estio em um mesmo
referencial e mesma época, o que possibilita uma
comparagdo entre os valores obtidos. Desta forma,
aplicando a Eq.(18) nas coordenadas da estagdo ONSA
referenciadas ao ITRF94, atualizando-as para a época
1996,5, obtém-se os valores de referéncia. Tomando
esses valores e comparando-os com os resultados
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[ ax o Bx
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3
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ITRFaz ITRFa= ITRFa&
ITRAF

Figura 1 -Discrepancias entre algumas realizagdes do ITRS
na estacdo ONSA (Suécia), resultante da aplicagdo da
transformag@o de Helmert generalizada para o ITRF94, época
1996.5.

Figure 1 - Discrepancies among some ITRS realizations of
ONSA station (Sweden), resulting from the generalized
Helmert transformation for ITRF94, epoch 1996,5.
gerados nos demais exemplos, pode-se verificar
discrepancias entre eles. Na Fig.(1) sdo apresentadas
as discrepancias para as componentes X, Y e Z. Esses
resultados mostram que as realizagdes mais antigas,
tal como esperado, apresentam piores resultados.

COMENTARIOS FINAIS

Os parametros utilizados ao aplicar a
transformagdo de Helmert generalizada em trabalhos
que se utilizam o posicionamento geodésico a partir de
satélites artificiais, apesar de ser de pequena dimensao,
sdo importantes para preservar a qualidade dos
resultados. Isto ¢ devido a melhoria consideravel da
acuracia dos resultados obtidos no posicionamento por
satélites, que evoluiram nas ultimas décadas e se
tornaram sensiveis a pequenas variagoes.
Anteriormente, tais pardmetros s6 tinham significado
para resultados obtidos por técnicas mais avangadas,
como o VLBI e o SLR, muito utilizadas em
geodinamica.

Os parametros de transformacao destinados para
as materializagdes do ITRS podem também ser
aplicados para os casos dos referenciais de abrangéncia
regionais, que estdo associadas a um dos varios [TRFs,
tendo atencdo especial para a época em que foram
materializados. Um exemplo desses referenciais ¢ o
SIRGAS (SIstema de Referéncia Geocéntrico para a
América do Sul), que empregou o ITRF94 na época
1995.4.

Os parametros de transformacao apresentados na
Tab.(3), no que concerne ao WGS84 e ao PZ90, devem
ser aplicados com cautela, pois sdo pouco confiaveis.
Com relagdo ao WGS84, isto se deve pela falta de
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significancia estatistica resultante do ajustamento que
originou tais pardmetros (Malys et al., 1997). Quanto
ao PZ90, o problema ¢ a localizacdo das estagdes que
compunham a campanha da qual resultaram tais
parametros, pois estas se localizam todas no territorio
russo, ndo permitindo um alcance global (Bazlov et al.,
1999). Inicialmente, os usuarios que integram
observagdes GPS ¢ GLONASS para posicionamento
geodésico, tiveram grande interesse nesses parametros.
No entanto, ao invés de concentrar esfor¢os objetivando
refind-los, decidiu-se referenciar as efemérides precisas
dos satélites GLONASS também nas séries do ITRF,
assim como o GPS (Allan, 1996). Com isso, passa-se a
utilizar o campo de velocidades associado ao ITRF,
sendo desnecessario conhecer o campo de velocidade
associado ao WGS84 e ao PZ90, o que despenderia
grandes esforcos e resultaria em poucos beneficios.

Pode-se notar na Tab.(3) a auséncia de algumas
combinacdes entre as materializagdes mais antigas do
ITRS, como por exemplo entre o ITRF90 e o ITRFI1.
Isto se justifica pela pouca aplicabilidade de tal
transformacgao, uma vez que esses referenciais se
restringem a poucas estagdes distribuidas
mundialmente.

CONCLUSOES

Apresentou-se nesse trabalho detalhes da
transformacgao de Helmert generalizada, envolvendo sua
dedugdo analitica e as versdes que ela pode assumir.
Tal transformacao deve ser aplicada para os casos em
que sao empregados métodos de posicionamento
geodésico que proporcionem alta precisdo e estejam
associados a referenciais bem definidos e
materializados, como as varias séries do ITRF, o WGS84
e 0 PZ90. Quando se trata dos dois ultimos, cuidados
devem ser tomados quanto a confiabilidade dos
parametros disponiveis, pois eles foram estimados com
reduzido nimero de estagdes, com distribuicao
inadequada.

Com relacdo as discrepancias geradas pela
comparacdao dos resultados obtidos pelas
transformagdes exemplificadas neste trabalho, pode-
se afirmar que as componentes da estacdo ONSA, na
época 1996,5, referenciadas ao ITRF93, ITRF94 ¢ o
ITRF96 sdo compativeis ao nivel de 1,3 cm, e quando
referenciada ao ITRF92 esse valor chega ¢ de 5,5cm.
A melhor compatibilidade das realiza¢des mais recentes
se deve, provavelmente, ao fato de haver uma serie
maior de dados.

Avaliar a compatibilidade entre dois referenciais
diferentes é importante pois fornece subsidios para
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prever a dimensao dos erros que podem ser cometidos
nos trabalhos que os envolvem. Sabe-se que, com os
resultados apresentados na Fig.(1), nada se pode afirmar
quanto a compatibilidade entre os referenciais
envolvidos, pois se trata de resultados de um caso
isolado, mas aponta o caminho a ser tomado para que
esse objetivo seja alcangado.

APENDICE

Neste Apéndice sdo apresentados exemplos
numéricos que tém a fun¢ao de aplicar alguns conceitos
aqui tratados, facilitando a compreensao e eliminando
duvidas que possam surgir. O primeiro se refere a
determinagdo do vetor velocidade de uma estacdo que
ndo possui um campo dessa nela associado, enquanto
os demais sdo similares e atentam por apresentar
situacdes que necessitem das varias versdes da
transformacgdo de Helmert generalizada mencionadas
no texto.

Exemplo 1:Determinacio do vetor velocidade
para uma estacdo localizada sobre a placa

litosférica América do Sul.

Problema: Suponha que alguém ao estudar a
deformacdo da crosta na placa litosférica América do
Sul, contasse com uma rede de estagoes distribuidas
pela regido de estudo. Conhecendo a posi¢ao dessas
estacdes ao aplicar métodos de alta precisdo e técnicas
espaciais, deseja-se conhecer os valores aproximados
das componentes da velocidade de uma delas, eleita
como estacao base.

Para resolver esse problema pode-se utilizar os
valores das velocidades angulares da placa litosférica
América do Sul, geradas pelo modelo NNR-NUVEL-
1A apresentadas na Tab.(2) em segundos por milhdes
de anos. Aplicando a Eq.(16) juntamente com as
coordenadas cartesianas da estacao base (tomada aqui,
para efeito de exemplo, as coordenadas SIRGAS da
estacdo UEPP da RBMC) em unidades metricas,
obten-se a seguinte expressao :

0 0,87 1,515
 Joe =|-0.87 0 1,038 | 10 ~°x
1,515 —1,038 0
3.687 .624 ,310 - 0.0004 | (A1)
x | - 4.620 .818 ,571 | = |- 0,0057
~2.386 .880 ,407 0,0104

onde a matriz [Q] da Eq.(16) é composta pelos valores
da Tab.(2) transformados em radianos por ano e {v}

Base
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¢ uma aproximagao do vetor velocidade para a estacao
UEPP em metros por ano. O mesmo pode ser feito
para as demais estagdes da citada rede, alterando
apenas os valores das coordenadas na Eq.Al.

Exemplo 2:Referenciando uma estacio perten-
cente ao ITRF93 no ITRFY%4.

Problema: Suponha que ao desenvolver uma
atividade Geodinamica em 1995, um pesquisador
determinou a posi¢ao de uma estagdo com alta precisao.
A técnica utilizada foi o GPS na qual utilizou as
efemérides precisas geradas pelo IGS. Como essas
efemérides estavam referenciadas no ITRF93 (ver
Tab.(1)), as coordenadas finais também ficaram
associadas a esse referencial. Em meados de 1996
(época 1996,5) as coordenadas dessa estagdo foram
novamente determinadas utilizando a mesma técnica.
Como nesse periodo o IGS tinha suas efemérides no
ITRF94, para que seja possivel comparar os resultados
adequadamente hd a necessidade de referenciar as
antigas coordenadas da estacdo no novo referencial.

Como essa situacao ¢ hipotética, ndo existindo
realmente essa estacdo, a fim de ilustrar uma solucao
para o problema tomar-me-4 a estagdo ONSA
(localizada na Suécia), na época 1993,0 como sendo a
estacdo em questdo, cujas coordenadas e velocidades
sao apresentadas na Tab.(4). Para referenciar estas
coordenadas no ITRF94, na época 1996,5, deve-se
aplicar a Eq.(1) utilizando-se dos parametros da Tab.(3)
e suas respectivas taxas de variagdo. Substituindo tais
valores nesta equacao chega-se na seguinte expressao:

- 0,006
* ;?[;?%epuru 96,5 =| 0,005 |+ (1 = 0.4x107 )x
0,015

1 4,65x107°  3,87x107°
—4,65x107° 1 1,89 x10~° |x
-387x107° —189x107° 1

[ [3.370.658,716 -0,0152
711.876,978 |+| 0,0133 [(1996,5-1993,0) |+

X

X

| [5-349.786 830 0,0091
0,0029
-0,0004 |+[(1-0.4x107)x
—0,0008
—2,42x107°  —921x107"
2,42x107"° 0 533x107° |+ [0]|x
921107  —-533x107" 0

3.370.658,176
711.876.,978 || (1.996.,5 —1.993,0) (A2)
5.349.786,830

de onde se obtém as seguintes coordenadas:
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3.370.658 6718
711.877.,0351 |, (A3)
5.349.786 8670

{ X } ONSA —
ITRF 94 epoca 1996 ,5

Em um procedimento analogo chega-se na solugdo
do problema levantado permitindo comparar os
resultados obtidos nos diferentes posicionamentos
hipoteticamente realizados.

Exemplo 3:Referenciando uma estacio perten-
cente ao ITRF92 no ITRF9%4.

Problema: Suponha que para uma determinada
aplicacdo geodindmica foi necessario conhecer com
alta precisdo as coordenadas de uma estagao em junho
de 1994. Para isso foi utilizado um método de
posicionamento geodésico envolvendo a técnica GPS
e as efemérides precisas do IGS, referenciadas no
ITRF92. A partir dessa estagdo, tomada como base,
através de um método de posicionamento relativo, foram
implantadas outras estagdes, formando uma rede.
Suponha também que depois de um periodo de
interrupgoes dessa atividade geodindmica, em meados
de 1996 (época 1996,5) houve a necessidade de novas
ocupagdes na estagdo base para adensamento dessa
rede. Como as efemérides do IGS disponiveis nessa
época estio referenciadas no ITRF94, necessita-se
conhecer as coordenadas da estagdo base nesse outro
referencial, na mesma época em que ocorreram as
novas ocupagoes.

Para efeito ilustrativo, toma-se as coordenadas
da estagao ONSA, referenciada no ITRF92, na época
1988,0. Tomando as coordenadas e as velocidades
dessa estagdo nesse referencial (Tab.(4)) pode-se
transforma-las para o ITRF94 época 1996,5 aplicando-
se os parametros de transformacdo apresentados na
Tab.(3), utilizando-se da Eq.(1), em sua versado
simplificada, pois parte desta se anula na auséncia das
taxas de variagdo dos pardmetros. Assim, ao aplicar
os valores da Tab.(3) e Tab.(4) na Eq.(1), tem-se a
seguinte expressao:

-0,008 100
B ooy =| —0.002 [ +(1+0.8x107)} 0 1 0|
0,008 001
3370658810 [-0,0136
x| | 711876901 |+| 0,0136|(19965-19880)
5349786787 | 00118
(A4)
cujo resultado é:
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3.370.658,6891
711.877,0152 |.  (AS)
5.349.786,8996

ONSA
{x} irrros =

Essas sdo as coordenadas mais adequadas para
serem usadas em um posicionamento relativo, utilizando
GPS e as efemérides precisas do IGS, tendo a estacao
ONSA como base na época 1996,5. O mesmo deveria
ser feito para o caso da estacdo hipotética apresentada
no problema acima.

Exemplo 4:Referenciando uma estacio perten-
cente ao ITRF96 no ITRF94.

Problema: Seguindo o mesmo caminho dos
exemplos anteriores, supde-se conhecer as coordenadas
de uma estacao que tenham sido determinadas na época
1996,5 e estejam referenciadas no ITRF94. Suponha
que no inicio de 1999, foi realizada uma nova
determinacao das coordenadas dessa estacdo, utilizando
a técnica GPS e as efemérides produzidas pelo IGS.
Como mostra a Tab.(1) essas novas coordenadas estao
referenciadas no ITRF96, pois ¢ o referencial das
efemérides usadas. Deseja-se comparar as
coordenadas resultantes dos diferentes posicionamentos
na época e no referencial do primeiro deles, ou seja, no
ITRF94 e na época 1996,5.

A solugdo ¢ tomar as coordenadas resultantes do
segundo posicionamento e aplicar uma transformacao
de Helmert generalizada utilizando a Eq.(1). Porém, os
referenciais ITRF94 e ITRF96 sdo considerados
idénticos, restando aplicar apenas o vetor velocidade,
sendo simplificada para a Eq.(18).

Para ilustrar de forma numérica, nesta solucao
sera utilizada as coordenadas e as velocidades da
estagdo ONSA referenciadas no ITRF96, na época
1997,0, apresentadas na Tab.(4). Aplicando esses
valores na Eq.(18) chega-se na seguinte equacao:

3.370 .658 ,674

(xpost = 711 .877,032 |+
5.349 .786 ,866

~0,0143

+ 0,0147

0,0072

(1996 ,5-1997 ,0),  (A6)

de onde se obtém os seguintes resultados:

3.370.658,6812
711.877,0247
5.349 .786 ,8624

ONSA
{x} imrr 04 =

(AT)
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que sdo as coordenadas dessa estacao no ITRF94
na época 1996,5. Esse exemplo mostra a
possibilidade de retroceder no tempo as coordenadas
da posi¢ao de uma estagdo, cuja precisao nos
resultados dependem da qualidade do campo de
velocidade empregado.
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GENERALIZED HELMERT TRANFORMATION FOR HIGH PRECISION POSITIONING:
THEORY AND EXAMPLES

The applications of GPS (Global Positioning
System) and GLONASS (Global Navigation Satellite
System) techniques in geodynamics activities
contribute to the studies of planet global changes.
They allow the evaluation of geophysical phenomenon
because of the high level of the precision provided in
the determination of coordinates. It requires, however,
a well-defined reference frame. The reference
frames available for use with these techniques are
the materializations of the WGS84 (World Geodetic
System 1984), PZ90 (Parametry Zemli 1990) and
ITRS (IERS -International Earth Rotation Service-
Terrestrial Reference System). It is frequently
necessary to compare solutions materialized in
different reference frames and different epochs. It
requires applying the so-called generalized Helmert
transformation, which considers the temporary
evolution of the stations coordinates. Therefore, in
this transformation are involved, besides the
transformation parameters, their evolution with time.
For the most recent ITRF, the velocity field is supplied
together with the station coordinates list. Otherwise,
amodel should be used. It is also the case of WGS84
and PZ90. The NNR-NUVEL-1A is the more
appropriate model and it is recommended by the
IUGG (International Union of Geodesy and
Geophysics). The transformation parameters required
for use with the generalized Helmert transformation
were estimated by applying adjustment methods using

stations coordinates materialized at different reference
frames. The transformation parameters that involve
WGS84 and PZ90 reference frames should be applied
with caution because they are less reliable, since
fewer stations were used in their computation.

Due to the absence of transformation parameters
among some reference frames, the generalized
Helmert transformation can assume different
versions. The principal ones are:

- 14 parameters transformation: used for the
cases that there are 7 parameters (3 translations, 3
rotations and a factor scale) and 7 rates of variation
of these parameters;

- 7 parameters transformation: used for the cases
that there are the 7 transformation parameters; and

- Transformation without parameters: used for
the cases that there are not transformation parameters,
but only velocities.

The generalized Helmert transformation should
be applied whenever high precision geodetic
positioning is used, associated with a reference frame
at different epochs. However, its application is
relatively complex. In order to contribute with this
theme, this paper presents the most relevant
characteristics of this transformation, the available
transformation parameters and the possible versions
that it can assume, exemplifying them with
applications.
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