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RESUMO

Este artigo apresenta algumas caracteristicas da nova realizagdo do ITRS, o
ITRF2000, cuja densificacdo deu-se através da inclusdo de redes regionais com
coordenadas obtidas por GPS. Transformagdes entre diferentes realizagdes do ITRS
foram efetuadas através da aplicagdo das equacdes de Helmert ¢ de Helmert
generalizada, entre referenciais de mesma época e com época diferente,
respectivamente. Aspectos importantes a serem considerados ¢ a realizagdo ¢ a
época de referéncia em que sdo fornecidos os pardmetros de transformagdo pelo
ITRS, sendo necessaria a atualizagdo dos mesmos quando desejam-se parametros
vinculados a uma época diferente daquela em que sdo fornecidos. Utilizaram-se
nove estacdes em trés diferentes placas tectonicas, e as coordenadas transformadas
do ITRF2000 para as de 93 e 97 foram comparadas com as divulgadas nessas
realizagoes, visto que os ITRF94, 96 ¢ 97 possuem os mesmos pardmetros de
transformag@o em rela¢do ao ITRF2000.

ABSTRACT
This paper presents some features of ITRS new realization, the ITRF2000, whose
densification happened by the inclusion of regional geodetic networks with
coordinates obtained by GPS. Transformations between different realizations of the
ITRS were done by the application of Helmert’s equation and Helmert’s
generalized equation, between references of the same and different epochs,
respectively. The realization and the reference time when the transformation
parameters are supplied by the IERS as important aspects to be considered, being
their update necessary when parameters linked to a different time from the one they
are supplied are wished. Nine stations in three different tectonical plates, and the
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coordinates transformed from the ITRF2000 to the 93 and 97 were compared with
the divulged ones in these realizations, since ITRF94, 96 and 97 have the same
transformation parameters in relation to ITRF2000.

1. INTRODUCAO

Atualmente o referencial geodésico mais preciso é o ITRS (International
Terrestrial Reference System) cuja materializacdo ¢ chamada de ITRF
(International Terrestrial Reference Frame). A materializagdo do ITRS ¢ revista
periodicamente devido a variagdo temporal das coordenadas das estagdes, com isso
sua denominag@o vem sempre acompanhada do ano em que foi estabelecido (IBGE,
2000, p.10). Ja encontra-se a disposicdo dos interessados no endereco
http://lareg.ensg.ign.fr// a mais recente materializacdo do ITRS, o ITRF2000, que
consiste de um conjunto de coordenadas cartesianas, acompanhadas de suas
respectivas velocidades. Fazem parte desta realizacdo 740 estacdes espalhadas pelo
globo, cujas coordenadas foram determinadas por uma ou mais técnicas espaciais:
DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite), GPS
(Global Positioning System), LLR (Lunar Laser Ranging), SLR (Satellite Laser
Ranging) e VLBI (Very Long Baseline Interferometry). Esta versdo considera o
modelo de rotagdo NNR-NUVEL1A (No Net Rotation — Northwestern University
VELocity model 14), que apesar de apresentar deficiéncias, impde a condigdo de
ndo existir rotacdo na rede global, com respeito a crosta da Terra.

Este trabalho mostra algumas peculiaridades desta nova realizacdo do ITRS.
Apresenta também, exemplos de transformacio de coordenadas entre o ITRF2000 e
outras materializagdes através da utilizagdo de parametros de transformagdo. Porém
deve-se considerar que se tratando de referenciais de alta precisdo referidos a uma
mesma época, utiliza-se a transformacdo de Helmert, e quando se tem épocas
distintas entre eles, deve-se utilizar a transformacdo de Helmert generalizada. Neste
sentido foram escolhidas 9 estagdes localizadas em 3 diferentes placas tectonicas,
Eurasia, América do Sul e América do Norte, cujas coordenadas sdo conhecidas nas
realizagdes ITRF2000 época 1997,0, doravante ITRF2000 (1997,0), ITRF97
(1997,0) e ITRF93 (1993,0), todas determinadas com a técnica GPS. Desta forma
exemplifica-se detalhadamente a transformagdo de Helmert para a transformacéo de
coordenadas entre o ITRF2000 e o ITRF97, que possuem a mesma época de
referéncia e também a transformagcdo de Helmert generalizada no caso da
transformagdo de coordenadas entre o ITR2000 e o ITRF93 (1993), que possuem
épocas de referéncia distintas. Como as coordenadas ITRF93 estdo na época 1993,0
e os parametros de transformagdo do ITRF2000 para o ITRF93 estdo na época
1988, faz-se necessaria uma atualizagdo desses pardmetros da época 1988 para a
época 1993.

As coordenadas transformadas das estagdes, obtidas com os parametros de
transformag@o, foram comparadas com as coordenadas conhecidas dessas estagdes
no ITRF97 e ITRF93. As estagdes escolhidas foram Fortaleza (FORT), Santiago
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(SANT) e Kourou (KOUR), localizadas na placa tectonica sul-americana;
Yellowknife (YELL), Goldstone (GOLD) e Fairbanks (FAIR), na placa norte-
americana ¢ Matera (MATE), Brussels (BRUS) e Kootwijk (KOGS), na placa euro-
asidtica.

2. SOLUCAO INICIAL ITRF2000

Um dos objetivos da solugdo ITRF2000 foi a densificagdo da rede, sendo que do
ITRF97 para o ITRF2000 houve um acréscimo de 174 estagdes, sendo 151 de redes
regionais de posicionamento por GPS. O Quadro 1 mostra o numero de estagdes no
ITRF97 e ITRF2000 e as técnicas espaciais utilizadas.

QUADRO 1: ESTACOES NO ITRF97 E NO ITRF2000

Técnica | ITRF97 | ITRF2000 | Acréscimo
DORIS 72 81 9
SLR 134 142 8
VLBI 141 147 6
GPS 219 370 151
Total 566 740 174

FONTE: < http://lareg.ensg.ign.fr>

As estagdes no Brasil determinadas através das técnicas SLR, VLBI e DORIS
sdo as mesmas no ITRF97 e ITRF2000. Tem-se as coordenadas obtidas por SLR em
Natal, Rio Grande do Norte (SLR 7929), VLBI em Fortaleza, Ceara (VLBI 7297),
mais 3 estagdes DORIS, 2 em Rio Grande, Rio Grande do Sul (DORIS RIOA) e
(DORIS RIOB) além da estag@o Cachoeira Paulista, Sdo Paulo (DORIS CACB).

A contribuicdo no acréscimo de estagdes veio através da inclusdo das estagdes
GPS. Enquanto no ITRF97 eram 3 estagdes, em Rio Grande (GPS RIOG), Fortaleza
(GPS FORT) e Brasilia, Distrito Federal(GPS BRAZ), no ITRF2000 sio 10,
somando-se as estagdes em Cuiaba, Mato Grosso (GPS CUIB), Curitiba, Parana
(GPS PARA), Presidente Prudente, Sao Paulo (GPS UEPP), Bom Jesus da Lapa,
Bahia (GPS BOMJ), Vicosa, Minas Gerais (GPS VICO), Manaus, Amazonas (GPS
MANU) e Imperatriz, Maranhdo (GPS IMPZ).

Os subconjuntos das posigdes ajustadas do ITRF2000 (1997,0) e suas
velocidades estdo disponiveis aos wusudrios na internet pelo enderego
http://lareg.ensg.ign.fr. As redes regionais de densificagdo no ITRF2000 sdo
Alaska, CORS (Continuosly Operating Reference System) , EUREF (EUropean
REference Frame), REGAL (REseau GPS permanent dans lés ALpes), RGP
(Reseau GPS Permanent) , SCAR (Scientific Committee on Antarctic Research) e
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as AméricasS).

A rede geodésica européia EUREF consiste em um conjunto de estagdes cujas
coordenadas sdo determinadas por GPS, DORIS, LLR, SLR E VLBI. Desde a
semana GPS 834 (janeiro de 1996) a EUREF proporciona um ajustamento semanal
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da rede européia, com coordenadas expressas no sistema ITRF (GATTI
STOPPINI, 2000, p.5).

O NGS (National Geodetic Survey) coordena a rede CORS (NGS, 2001), e
contribui com 80 estagdes cujas posigdes sdo determinadas por GPS, nos Estados
Unidos da América e seus territorios. Novas estagdes sdo avaliadas para inclusdo,
mensalmente, conforme critérios de selecdo pré-estabelecidos.

O Sistema SIRGAS tem por objetivos definir um sistema de referéncia
geocéntrico para as Américas e estabelecer e manter uma rede de referéncia. A
primeira realizagdo ocorreu através de uma campanha GPS no periodo de 26 de
maio a 04 de junho de 1995, referida ao ITRF94 (1995,4) (IBGE 2000, p.10) ¢
possui 58 estagOes, sendo que destas, 31 participam da versdo ITRF2000. Na
realizagdo SIRGAS2000, cujas coordenadas encontram-se em fase de
processamento, foi feita uma campanha GPS no periodo de 10 a 19 de maio de
2000, ocupando 184 estagdes nas Américas.

A rede SCAR (SCAR, 2001) colabora com um conjunto de 53 estagdes de
diferentes paises, na regido Antartica.

A rede REGAL (IGN, 2001) é mantida com a colaboragdo cientifica das
universidades de Nice, Grenoble, Chambéry, Montpellier, além do IGN (Institut
Géographique National) e IPSN (Institut de Protection et de Siirete Nucléaire). E
constituida por estagdes GPS em operagdo permanente, instaladas nos Alpes franco-
italianos, com a finalidade de medir deslocamentos e identificar estruturas
tectonicas, para melhor compreensdo de relagdes sismicas, da qual 28 estagdes
participam do ITRF2000.

A RGP (LAREG, 2001) ¢ uma rede de estacdes distribuidas regularmente
sobre o territorio francés, coletando dados GPS continuamente, sendo que 30
integram o ITRF2000. Iniciou em 1998 no LAREG (LAboratoire de REcherche em
Géodésie) ¢ desde novembro de 2000 conta com o auxilio do SGN (Service de
Géodésie et de Nivellement) do IGN.

3. TRANSF ORMAC()ES ENTRE COORDENADAS

A transformacdo entre referenciais geodésicos referidos a uma mesma época,
mais especificamente entre o ITRF2000 ¢ o ITRF97 (1997,0) pode ser realizada
através da transformagdo de Helmert que tem como modelo matematico a seguinte
equacdo (LAREG, 2001):

X 11rF97 X 11RF2000 T D =Ry Ry || X gra000
Yirrror |=| Yirr2000 |+| T2 |+ R3 D =Ry | Yygrrao00 |» (1
Z 11rF97 Z 11rF2000 T; -R, R D | Z 17rr2000

onde:

- Xitrro7, Y1TRF97 € ZiTRR97 S0 as coordenadas cartesianas de um ponto P no
referencial ITRF97, dadas em metros;
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- XitRF2000, Y1TRF2000 € Z1TRR2000 S30 as coordenadas cartesianas de um ponto P no
referencial ITRF2000, dadas em metros;

- D ¢ o fator de escala entre os dois referenciais, adimensional,

- R; para i=1,2,3 sdo as rotacdes diferenciais em torno dos eixos X, Y e Z, dadas em
radianos;

- T; para i=1,2,3 sdo as translagdes em X,Y e Z entre os dois referenciais, dadas em
metros.

No caso dos referenciais possuirem épocas distintas, existe a necessidade de
considerar a taxa de variagdo das coordenadas com relagdo ao tempo. Neste caso a
transformag@o de Helmert ndo ¢ suficiente ¢ aplica-se a transformagdo de Helmert
generalizada. A aplicacdo da transformacdo de Helmert generalizada toma as
coordenadas de um ponto P associadas a um referencial ITRFyy, numa época de
referéncia (t,), permitindo a obtengdo das coordenadas deste ponto referenciadas a
um ITRFzz numa outra época de referéncia (t). Portanto, utilizou-se a
transformagdo de Helmert generalizada para transformar coordenadas de vértices
ITRF2000 (1997,0) para ITRF93 (1993,0). O modelo matematico da transformagao
de Helmert generalizada € dado através da seguinte equacdo (LAREG, 2001).

Y[TRFzz(r) =T+ (l + D)( [8]+ [I] ) I_YlTRFy;v(to) + I_/.ITRFyy(tU)(t - to) J+

R {T{ i+ D)H D ([e]+ 1] )} fu} (-1,)

onde:

- XITRFzz(t) ¢ o vetor das coordenadas cartesianas de um ponto P no referencial
ITRFzz na época t (ITRF93 (1993,0)), em metros;

- XITRFyy(tO) ¢ o vetor das coordenadas cartesianas de um ponto P no
referencial ITRFyy na época t, (ITRF2000 (1993,0)), em metros;
- D é o fator de escala entre os dois referenciais, adimensional;

- T ¢é o vetor das translacdes em X,Y e Z entre os dois referenciais, dadas em
metros;

- [€] é a matriz das rotagdes diferenciais em torno dos eixos X, Y e Z, dadas em
radianos;

- [1] é a matriz identidade;

- V 1trFy(1,) € 0 vetor velocidade do ponto P de coordenadas Xitrryy na época t,
em metros x 10” ano;

- (t - to) ¢ o intervalo de tempo expresso em anos (1993,0 —1997,0);
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- T, {g} D sio as variagdes em translacdo, rotacao e fator diferencial de escala no

ITRFyy com relagdo ao tempo.
Pode-se observar que se os dois referenciais possuirem a mesma época de
referéncia, ou seja t =ty , a equagdo (2) reduz-se a equacdo (1). Para a resolucdo da
equacdo (2) a soma [€] + [I] é dada da seguinte forma:

1 -R, R,
[e]+[r]=| B, 1 -R 3)
-R, R 1

Para a transformag@o de Helmert generalizada também deve ser conhecida a
velocidade da estagdo. De acordo com MONICO (2000, p.92), nos casos em que
uma realizagdo particular ndo proporciona as componentes da velocidade da
estacdo, deve-se fazer uso da teoria de placas tectonicas, utilizando o modelo
recomendado pelo IERS. Atualmente, o modelo recomendado ¢ o NNR-NUVEL-
1A. A utilizagdo das velocidades angulares provenientes deste modelo geofisico,
fornecem uma boa aproximagdo para o vetor velocidade através da seguinte
expressao (MONICO, 2000, p. 95):

Va =[Q]Xa, 4)

onde:

- V' 4 é o vetor velocidade referenciado a uma rede denominada A, em metros x 10°

? ano;

—_—

- X 4 é o vetor das coordenadas cartesianas referenciado a uma rede denominada
A, em metros;

- [Q] ¢ uma matriz anti-simétrica dada por:

0 -0 Q
Q=] 2. o -a 5)
—0, Q. 0

onde as componentes dos vetores de rotagdo de rotagdo de Euler Q , ,Q,, Q,
descrevem o movimento relativo das placas tectonicas e sdo expressas em rad x10”
ano.

Segundo o modelo NNR-NUVEL-1A, a Terra estd dividida em varias placas
tectonicas, conforme Figura 1.
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FIGURA 1- PLACAS TECTONICAS B

FONTE WWW. hq sathnk com/ushuaia/funcardio/seismo.htm

Os vetores de rotagdo das placas utilizadas no trabalho, estdo apresentados no
Quadro 2.
QUADRO 2 — VETOR DE ROTACAO

(0N Q Q,
PLACA (radx10”ano) (radx10~°ano) (radx10”ano)
Eurésia -0,981 2,395 3,153
América do Norte 0,258 3,599 -0,153
América do Sul -1,038 -1,515 -0,870

FONTE: < http://lareg.ensg.ign.fr>

31 Transformacées entre Coordenadas do ITRF2000 (1997,0) para
Coordenadas nas Realiza¢oes ITRF93 (1993,0) e ITRF97 (1997,0)

Para a transformagao entre coordenadas do ITRF2000 para o ITRF97 utilizou-
se a transformacao de Helmert, ja que ambos possuem a mesma época de referéncia,
1997,0. A transformagdo de Helmert generalizada foi utilizada para a transformagao
entre o ITRF2000 (1997,0) e o ITRF93 (1993,0). O Quadro 3 apresenta os
parametros de transformagdo entre o ITRF2000 e os ITRF93 e ITRF97 e o Quadro
4 a taxa de variacdo desses com relagdo ao tempo.

QUADRO 3 — PARAMETROS DE TRANSFORMACAO ENTRE O ITRF2000 E
OS ITRF93 E ITRF97

Solugio Parametros
Epoca I S D R, [ R, [ Ry
(cm) (ppb) (0,0017)
ITRF97 (1997,0) 0,67 0,61 -1,85 1,55 0,00 0,00 0,00
ITRF93 (1988,0) 1,27 0,65 -2,09 1,95 -0,39 0,80 -1,14

FONTE: <ftp://lareg.ensg.ign.fr/pub/itrf/ITRF.TP>
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QUADRO 4 - TAXAS DE VARIACAO TEMPORAL ENTRE O ITRF2000 E OS
ITRF93 E ITRF97

Solucio Taxas de Variacdo Temporal

, ue T1 | T2 | T3 D Rl | R2 | R3

Epoca

(cm/ano) (ppb/ano) (0,001/ano)

ITRF97
(1997,0) 0,00 | -0,06 | -0,14 0,00 0,00 | 0,00 | 0,02
ITRF93
(1988,0) -0.29 1 -0,02 | -0,06 0,00 0,11 | -0,19 | 0,07

FONTE: <ftp://lareg.ensg.ign.fr/pub/itrf/ITRF.TP>

No Quadro 3 os parametros entre o ITRF2000 e o ITRF93 referem-se ao
ITRF93 (1988,0), porém, como o que se deseja € a obtencdo de coordenadas
ITRF93 (1993,0), faz-se necessaria uma atualizagcdo de parametros. Para esse fim
utiliza-se a seguinte equagao:

P(t)=P (E)+ P (t—E), (6)
onde:
- E ¢ a época de referéncia indicada do ITRF, indicada na 1? coluna do Quadro 3;

- P ¢ ataxa de variagdo do parametro;

Foram escolhidas 9 estagdes, de forma que suas coordenadas fossem
conhecidas em todas as realizacdes do ITRS consideradas nesse trabalho. As
coordenadas ITRF2000 destas estagdes foram transformadas para ITRF97 e ITRF93
e entdo comparadas com as coordenadas divulgadas para o ITRF97 e ITRF93.

4. EXEMPLIFICACAO DOS CALCULOS, RESULTADOS E
COMPARACOES

4.1 Transformacio de Coordenadas do ITRF2000 para ITRF97 da Estaciao
Fortaleza
Como o ITRF2000 e o ITRF97 possuem a mesma época de referéncia
(1997,0), a transformagdo indicada é a de Helmert, conforme equagdo (1). Os
parametros de translacdo (T, T, e T3), rotacao (R;, R, e R;3) e o fator diferencial de
escala (D) estdo apresentados no Quadro 3. As coordenadas ITRF2000 (1997,0) da
estacao Fortaleza sao:
XITRFZOOO =4 985 386, 627 m
Y]TRFzO()() =-3954 998, 587 m
ZITRF2OOO =-428 426, 482 m
Aplicando os valores acima na equagdo (1), as coordenadas calculadas
ITRF97 para a estagdo Fortaleza foram:
XITRF97 =4 985 386, 641 m
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Comparando as coordenadas calculadas ITRF97 com as divulgadas ITRF97,

obtiveram-se as seguintes diferencas:

dx= Xpivurcano — Xcarcurapo = - 0,001 m
dy = Ypivureano — Yearcurano = - 0,003 m
dz = Zpvurcano — Zearcurapo = 0,001 m

4.2 Transformacdo de Coordenadas do ITRF2000 para ITRF93 da Estacao

Fortaleza

Como as épocas de referéncia do ITRF2000 e do ITRF93 sdo distintas, a
transformagdo indicada é a de Helmert generalizada, conforme equagdo (2). Os
parametros de translagdo (T, T, e T3), rotagdo (R;, R; e R;) e o fator diferencial de
escala (D) apresentados no Quadro 3, referem-se ao ITRF93 (1988,0), foram
atualizados ao ITRF93 (1993,0) com a aplicacdo da equagdo (6). As velocidades
das estacdes foram obtidas através do modelo NNR-NUVEL-1A , cujos valores das
componentes dos vetores de rotagdo de Euler , em fungdo da placa tectonica, estdo
apresentados no Quadro 2. Esses valores aplicados na equagdo (4) fornecem o vetor

velocidade da estagdo de interesse. Entao, tem-se:

[-0,0018 4985386,627 |
7=| 00055 | :D=2,00% 10" X 1pra000 =| —3954998,587 | ;
| -0,0239 —428426,482 |
1 00 0 3,830030 —0,727220
I=/0 1 0[;6=10""|-3,83003 0 455725 |;
0 0 1 0,72722 —4,55725 0 |
—0,00279178265046 -0,0029
Virrroor) = | — 0,004781993053806 | ;(t—to ) = (1993 — 1997); 7 = | - 0,0002 |;
0,011658149273211 —0,0006
0 —0,33936957677668 —0,92114599410812
£=107"]0,33936957677668 0 0,53329504922049 |; D=0;
0,92114599410812 - 0,53329504922049 0

As coordenadas calculadas ITRF93 (1993,0) para a estagdo Fortaleza foram:
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XITRF93 =4 985 386, 636 m
YlTRFgg =-3954 998, 596 m
ZITRF93 =-428 426, 556 m

Comparando as coordenadas calculadas ITRF93 com as divulgadas ITRF93,
obtiveram-se as seguintes diferengas:
dx = XprvuLcapo — Xcarcurapo = - 0,170 m
dy = Ypvurcapo — Ycarcurapo = - 0,015 m
dz = Zpvurapo — Zcarcurapo = - 0,210 m

4.3 Resultados e Comparacoes

O procedimento de calculo descrito nos itens 4.1 e 4.2 foi realizado para as 9
estacdes escolhidas. As Figuras 2 e 3 apresentam no eixo das ordenadas as
diferencas dx, dy, dz e no eixo das abcissas as estacdes de estudo.

FIGURA 2 — DIFERENCAS ENTRE COORDENADAS CALCULADAS E
DIVULGADAS —ITRF93

FORT SANT KOUR MATE BRUS KOSG YELL GOLD FAIR

Mdx (m)
Bdy (m)
Bdz (m)

FIGURA 3 — DIFERENCAS ENTRE COORDENADAS CALCULADAS E
DIVULGADAS — ITRF97
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FORT SANT KOUR MATE BRUS KOSG YELL GOLD FAIR

Mdx (m)
B dy (m)
Bdz (m)

5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Verifica-se na Figura 2 que as diferengas encontradas para o ITRF93 sdo na
maioria de ordem centimétrica e para a estagdo Fortaleza, decimétrica. Ja na Figura
3, somente a coordenada Z da estagdo FAIR atingiu a casa do centimetro
permanecendo todas as outras na casa do milimetro. Tal fato sugere uma maior
compatibilidade entre o ITRF97 e o ITRF2000. Contudo é prudente realizar as
transformagdes para um maior nimero de estagdes, efetuando uma analise
estatistica para melhores conclusoes.

Salienta-se a importancia da atualizagdo dos parametros de transformagdo para
a época desejada, uma vez que os valores tabelados podem encontrar-se referidos a
uma época qualquer.
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