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RESUMO

Nesse artigo apresenta-se um breve historico das realizagdes do ITRS, dando
detalhes da mais recente, a ITRF2000, bem como os parametros envolvidos nas
transformagdes entre elas. Apresentam-se algumas das deficiéncias da
realizag@o ITRF2000 ¢ apontamentos de como deverdo ser as novas realizagdes.
Pretende-se com isso apresentar o estado da arte no que concerne aos
referenciais Geodésicos. Analises de qualidade das coordenadas das estagoes
pertencentes ao territorio Sul Americano também sdo apresentadas, quer seja em
termos de precisdo, como no que concerne as discrepancias em relacdo a outras
realizagoes. Finalmente, discute-se sobre os cuidados que devem ser tomados ao
utilizar as coordenadas de estacdes localizadas em regides onde ocorrem abalos
sismicos e terremotos.

ABSTRACT
In this paper is presented a brief historic of the ITRS realizations, giving details
of the most recent, ITRF2000, as well as the parameters involved in the
transformation among them. Some deficiencies of ITRF2000 are presented
together with descriptions of how should be it in the future. Therefore, the status
of Geodetic Reference System will be presented. Quality control analysis for
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some of the stations situated in the South American continent is presented in
terms of precision and discrepancies with respect to other frames. Finally, it was
emphasized about the care that one should take when using coordinates of
stations located in regions subjected to seismic shock and earthquakes.

1 INTRODUCAO

ITRF (International Terrestrial Reference Frame) ¢ a realizagdo do ITRS
(International Terrestrial Reference System), a cargo do escritorio central do
IERS (International Earth Rotation and Reference System Service). A
realizagdo ¢ efetuada pelo ajustamento de um conjunto de coordenadas (SSCs -
Set of Station Coordinates) e respectiva Matriz Variancia e Covaridncia (MVC)
obtidos a partir de varias tecnologias espaciais apropriadas ao posicionamento
terrestre, como o SLR (Satellite Laser Range), LLR (Lunar Laser Range), VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), GPS (Global Positioning System) e o
DORIS (Doppler Orbitography and Radio positioning Integrated by Satellite)
(BOUCHER & ALTAMIMI, 1996). O GPS passou a fazer parte da solugdo
ITRF em 1991 e 0o DORIS em 1994.

Até o ITRF 2000, diversos centros de processamento submetiam seus
resultados (SSC) ao IERS, onde eram ajustados conjuntamente, resultando numa
lista de coordenadas e velocidades das estagdes, bem como os pardmetros de
transformacao entre os diversos SSCs e a solucdo final (BOUCHER et al.,
1999). Nessas solucdes, o SLR, principalmente, bem como o GPS e o DORIS,
proporcionam a origem do sistema, ou seja, o geocentro. O movimento orbital
dos mesmos tem como origem o centro de massa da Terra. O VLBI,
principalmente, mas também o SLR e o GPS, proporcionam a escala. Resta a
orientagdo, que ndo tem como ser obtida de nenhum sistema de medigdo. Essa
deficiéncia vem sendo solucionada, em geral, via a introdu¢do da condi¢do NNR
(No Net Rotation) em relagdo as coordenadas aproximadas (MONICO, 2005).
Isso assegura a ndo singularidade do sistema de equagdes a ser solucionado.
Vale ainda ressaltar que uma estagdo pode fazer parte da solugdo de diversos
centros.

A partir de 2001 a estrutura do IERS foi reorganizada e esse procedimento
foi alterado. Foram criados os Centros de Combinagdes do ITRS (ITRS-CC),
que auxiliam o Centro de Produtos do ITRS (ITRS-CP) no IGN (Institut
Géographique National), em Paris, na Franca. Maiores detalhes serdo
apresentados no decorrer desse artigo.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um breve historico do ITRF, dando
detalhes da realizacdo mais recente, a ITRF2000, apresentar algumas de suas
deficiéncias e como deverdo ser as futuras realizagdes. Analise de qualidade das
coordenadas das esta¢des pertencentes ao territorio Sul Americano, em termos
de precisdo e compatibilidade com outras solugdes, também sera apresentada.
Finalmente, citam-se varios cuidados que devem ser tomados em razdo das
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particularidades que podem ocorrer em certas estagdes, tais como proximidade
de regides onde ocorrem abalos sismicos e terremotos.

2 HISTORICO DO ITRF

O IERS substituiu, em 1988, o BIH (Bureau International de L'Heure). O
inicio das atividades do BIH, no que concerne a realizagdio do CTRS
(Conventional Terrestrial Reference System), se deu em 1985. As realizagdes do
BTS (BIH Terrestrial System) sdo denominadas BTS84, BTS85, BTS86 e
BTS87. A partir de 1988 essa fun¢do foi transferida para o IERS, que passou a
realizar o ITRS. A realizacdo inicial ¢ denominada ITRF-0, na qual foi adotada
a origem, orientacdo e escala do BTS87 (BOUCHER & ALTAMINI, 1989). As
sucessivas realizagdes do ITRF, depois da inicial, sdo: ITRF-88, ITRF-89,
ITRF-90,... , ITRF-94, ITRF-96, ITRF-97 e ITRF2000.

Uma estag@o ITRF ¢é caracterizada pelas coordenadas geocéntricas X, Y, Z

com as respectivas velocidades, isto ¢, X, Y e Z , numa determinada época de

referéncia #,. Utilizando a representagio X =(X, Y, Z) e V=(X,Y,Z), a
posi¢do de um ponto sobre a superficie terrestre, num instante ¢, pode ser
expressa na forma:

X(t) =X, + V,(t—t,) + 3 AX,

(01)
onde AX; sdo corregdes devido a varios efeitos que se alteram com o tempo e

X, e V,sdo os vetores posi¢do e velocidade na época de referéncia f,.
Algumas das corregdes a serem consideradas sdo o deslocamento de maré da
Terra sélida, carga dos oceanos e carga da atmosfera.

Até a realizacdo anterior ao ITRF-91, a evolugéo temporal das estagdes era
obtida a partir do modelo de velocidade das placas litosféricas denominado
NUVEL (Northen University Velocity Model ). A partir de 1991, com a
realizagdo do ITRF-91 (BOUCHER et al., 1992), a velocidade de cada estagao
passou também a ser estimada no processo, tendo o modelo de movimento das
placas como uma informagdo adicional.

Até a publicacdo do ITRF-92 todas as realizagdes do ITRS seguiram
praticamente o mesmo padrdo (BOUCHER et al., 1993). No ITRF-93 houve
uma mudanga em relagdo as anteriores no que diz respeito a orientagdo da rede.
Foi adotada como injungdo uma orientagdo com relacdo a uma rede NNR,
relativa ao ano de 1988. No ITRF-93, a orientag@o e sua variagdo com o tempo
passaram a ser consistentes com os parametros de rotagdo da Terra produzidos
pelo IERS (BOUCHER et al., 1994).

No ITRF-94, as estagoes foram classificadas de acordo com a qualidade de
suas coordenadas e respectivas velocidades e a MVC de cada solucdo individual
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foi considerada na combinagcdo de todas as solugdes. As estagdes foram
classificadas em quatro classes: A, B, C e Z, sendo que a precisdo foi o critério
principal adotado na classificagao.

As estacdes incluidas dentro dessa classificagdo foram determinadas por
pelo menos duas técnicas, as quais devem estar relacionadas por levantamentos
locais. Essa situagdo permite confrontar os resultados. As estagdes classe A
apresentam precisdo melhor que 2 cm na época 1988,0 e 1993,0. Estagdes nao
pertencentes a classe A, mas com precisdo melhor que 3 cm em 1993,0, sdo
classificadas na classe B. Uma estagdo que ndo pode ser classificada em A ou B,
mas apresenta precisdo da ordem de Scm, ¢ incluida na classe C. As demais
estacdes fazem parte da classe Z.

No que diz respeito a orientagdo da rede, no ITRF-94 ndo foi seguido o
mesmo procedimento adotado no ITRF93. Nessa realizagdo a orientagdo esta
injuncionada ao ITRF-92 na época 1988,0 e a evolugdo temporal segue o
modelo geofisico denominado NNR-NUVELI. Desta forma, segundo
BOUCHER et al., (1996), o ITRF-94 esta consistente com os parametros de
orientagdo da Terra publicados pelo IERS.

A versdo 95 do ITRF nao foi realizada. Foi verificado que, com o nivel de
precisdo atingido no ITRF-94, uma série de detalhes ndo considerados até
aquele momento no modelo merecia estudos mais profundos. Um grupo de
trabalho foi criado e as recomendagdes finais foram apresentadas num workshop
sobre o ITRF. Considerando as necessidades dos usuarios, decidiu-se por
continuar com as publica¢des anuais do ITRF, antes da apresentagdo final das
recomendacdes do grupo de trabalho. Dessa forma, a realizacdo do ITRS
posterior ao ITRF-94 é designada ITRF-96.

A orientacdo, a origem, a escala e a evolug¢ao temporal do ITRF-96 foram
definidas de modo a serem iguais as do ITRF-94. Nos locais onde hd mais de
uma estag@o, mesmo que com técnicas diferentes, as componentes da velocidade
sdo consideradas iguais, e as solugdes individuais foram consideradas
estatisticamente independentes, cada uma com MVC conhecida, a menos de um
fator de escala.

Dezessete SSCs foram selecionados para compor o ITRF-96 (4 VLBI; 2
SLR; 8 GPS e 3 DORIS). Os dados envolvidos abrangem varios intervalos e ndo
apenas os coletados nos anos de 1995 e 1996. As coordenadas e velocidades das
estagdes estimadas no ITRF-96 referem-se a época 1997,0. Diferentemente das
realizagdes anteriores, ela esta dividida em 4 tabelas, cada uma correspondendo
a técnica utilizada (VLBI, SLR, GPS e DORIS). Mais de 500 estagdes,
estabelecidas em 290 locais, fizeram parte do ITRF-96 (BOUCHER et al. 1998).
A Figura 1 mostra a distribuicdo dessas estagdes. Os arquivos dessa realiza¢do
podem ser encontrados em http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/ITRF96.html.
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Figura 1: Estagdes envolvidas no ITRF96 (BOUCHER et al., 1998)
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No final de 1999 ficou disponivel o ITRF-97. Dezenove SSCs foram
selecionados para compor o ITRF-97 (4 VLBI, 5 SLR, 6 GPS, 3 DORIS ¢ 1
SLR+DORIS). Essa realizagdo ¢ bastante similar ao ITRF-96. A orientacdo, a
origem, a escala e a evolugdo temporal do ITRF-97 foram definidas de modo a
serem iguais as do ITRF-96 e, conseqiientemente, iguais as do ITRF-94.

Em rela¢do ao ITRF-96, o nimero de estagdes e os locais onde elas foram
estabelecidas aumentaram. O ITRF-97 é composto por mais de 550 estagdes, em
325 localidades. A Figura 2 ilustra a distribuicdo dessas estagdes. Maiores
detalhes podem ser encontrados em BOUCHER et al., (1999).

Figura 2: Estagdes Envolvidas no ITRF-97 (BOUCHER et al., 1999)
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A realizacdo do ITRS posterior ao ITRF-97 ¢ a ITRF-2000. Nessa
realizagdo, diferentemente das demais, ndo compareceram injuncdes externas.
Logo, essa solucdo deve refletir a precisdo atual das tecnologias espaciais
disponiveis para a Geodésia na determinagdo de posicdo e velocidade de
estagdes sobre a crosta terrestre. A origem do sistema foi estabelecida a partir da
média ponderada de cinco solugdes SLR. Neste caso, as translagdes e suas
variagdes (rates) vinculadas a essas solu¢des foram fixadas como zero em
relagdo ao ITRF-2000. A escala foi inserida a partir de cinco solugdes SLR e
trés VLBI. Logo, a diferenca em escala entre o ITRF-2000 e cada uma dessas
solugdes foi considerada nula, bem como a sua variagdo. A orientacdo ¢ sua
evolugdo temporal foram introduzidas via injungdo interna' (B*(X, —X, ) = 0),
na qual a matriz B ¢ restrita apenas aos elementos de orientagdo (MONICO,
2005). O vetor X, ¢ composto pelo vetor posi¢do (aproximado) no ITRF-97,
para definir os angulos de rotagdo e pelas velocidades do modelo NNR-
NUVEL-1A, para definir as variagdes (rates) de rotagdo. X, ¢ o vetor dos
parametros ajustados (coordenadas e respectivas velocidades). E importante
frisar que essa condicdo envolveu apenas 50 estagdes, as quais apresentam alta
qualidade.

Esta nova realizagdo contém algo em torno de 800 estagdes, distribuidas
em aproximadamente 500 locais. Em relag@o as realizagdes anteriores, ha uma
melhor distribuicdo das estagdes, mas mesmo assim comparece uma maior
concentrac¢do na Europa e América do Norte. A solugdo final ¢ composta por 21
SSCs individuais, das quais 3 VLBI, 7 SLR, 1 LLR, 6 GPS, 2 DORIS, 2 com
técnica multipla, além de 9 densificagdes GPS, dentre elas o SIRGAS (Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas). Informagdes podem ser obtidas
em http://wwwl.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/sirgas/principal.htm.
Uma ilustracdo das distribuigdes das estagdes ITRF2000 pode ser vista na
Figura 3, acessada em http://lareg.ensg.ign.fr/ITRE/ITRF2000/, em 23 de maio
de 2003. Maiores detalhes podem ser obtidos em ALTAMIMI et al., (2002).

Das estagdes ITRF-2000, 50% delas apresentam precisdo melhor que lecm
e aproximadamente 100 estagdes tem suas velocidades estimadas com precisdo
da ordem de 1Imm/ano. Em face da nova definig¢do e realiza¢do no contexto do
ITRF2000, comparecem diferengas significativas entre essa realizacdo e as
anteriores. Os pardmetros de transformacdo entre o ITRF-2000 e demais
realizagdes estdo contidos na Tabela 1. Observe-se que trata da transformagdo
generalizada de Helmert, a qual envolve 14 parametros (3 translagdes, 3
rotagdes, 1 fator de escala e as respectivas variagdes com o tempo). Para
utilizagdo dessa transformagdo, os interessados podem consultar SAPUCCI E
MONICO (2000, 2001).

! As injungdes foram introduzidas como pseudo-observagdes.
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Figura 3: Esta¢des envolvidas no ITRF2000
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Mimero de técnicas espaciais uilizadas em cada estagéo

Tabela 1: Parametros de transformacao entre o ITRF2000 e as prévias
realizagoes do ITRS (McCARTHY & PETIT, 2004, p.30)

Pardmetros = Ty T, T, S &y gy €,
(cm) | (cm) | (cm) ppb (mas) | (mas) | (mas)
Variagao dos . . a S : : :
e €
Parametros = TX Ty TZ ppblano € y z
Transformacdes em/ano | cm/ano | cm/ano mas/an | mas/an | mas/an
0 0 o

ITRF2000—»ITRF97= | 0,67 0,61 | -1,85 1,55 0,00 0,00 0,00

ITRF96=ITRF94 0,00 -0,06 | -0,14 0.01 0,00 0,00 0,02
Epoca 1997,0

ITRF2000 —»ITRF93 | 1,27 0,65 | -2,09 1,95 -0,39 | 0,80 | -1,14

Epoca 1988,0 -0,29 | 0,02 | -0,06 | 0,01 | -0,11 | -0,19 | 0,07
ITRF2000 >ITRF92 | 1,47 | 1,35 | -139 | 0,75 | 00 | 00 | -0.18
Epoca 1988,0 0,00 | -0,06 | -0,14 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02
ITRF2000 >ITRF91 | 2,67 | 2,75 | -1,99 | 2,15 | 0,0 | 00 | -0,18
Epoca 1988,0 0.00 | -0.06 | -0,14 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02
ITRF2000 >ITRF90 | 2,47 | 235 | -3,59 | 245 | 00 | 00 | -0,18
Epoca 1988,0 0,00 | -0,06 | -0,14 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02
ITRF2000 >ITRF89 | 2,97 | 4,75 | 739 | 585 | 00 | 00 | -0,18
Epoca 1988,0 0,00 | -0,06 | -0,14 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02
ITRF2000 >ITRF88 | 2,47 | 1,I5 | 9,79 | 895 | 0,1 | 00 | -0,18
Epoca 1988,0 0,00 | 0,06 | -0,14 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02
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3 ESTRUTURA ATUAL DO ITRS DENTRO DO IERS

Grande tem sido o progresso alcangado na realizagdo do ITRS,
conseqiiéncia direta da acuracia proporcionada pelas observagdes espaciais, bem
como pelo bom desempenho dos sistemas de processamento de dados. Isso tem
levado a atualizagdes na estrutura dos orgdos responsaveis por desenvolver
esses trabalhos. A partir de 2001, para assegurar redundancia na realizacdo do
ITRS, foram criados os IERS-CC para auxiliar o ITRS-CP. Atualmente ha trés
ITRS-CC: DGFI (Deutsche Geoddtische Forschungsinstituf), na Alemanha;
IGN, na Franga e NRCan (National Resources Canada).

O IERS-CC ¢ responsavel por gerar produtos ITRS altamente precisos e
confiaveis, a partir da combinagdo de dados (solugdes) de varias técnicas
geodésicas espaciais (VLBI, SLR, LLR, GPS, DORIS) as quais sdo
proporcionadas pelos servicos especificos do IERS, tais como IVS
(International VLBI Service), ILRS (International Laser Range Service), 1GS
(International GPS Service) ¢ 1DS (International DORIS Service), bem como
por outros centros de analise.

Na nova estrutura do IERS também foi criado o CRC (Combination
Research Centers) visando proporcionar melhorias adicionais nas combinagdes
das técnicas espaciais. Sua funcdo ¢ desenvolver métodos de combinagdes
adequados, bem como softwares para serem utilizados pelo Coordenador de
Analises do IERS para a obtengdo do produto final. Atualmente essa fungdo é
realizada por 11 institutos de pesquisa.

O Coordenador de Andlises do IERS ¢é responsavel pela realizagdo do
IERS e outros produtos, bem como pela sua consisténcia interna.

4 AS DEFICIENCIAS DO ITRF2000 E RECOMENDACOES PARA O
FUTURO
As futuras realizagdes do ITRS serfo advindas na nova estrutura do ITRS
dentro do IERS. Os resultados dos trés centros de combinagéo (ITRS-CC) serdo
combinados novamente para gerar um produto final sob o auspicio do ITRS-CP.
De acordo com algumas analises (ANGERMANN et al., 2003), o ITRF
2000 apresenta algumas deficiéncias, quais sejam:
- os dados de entrada apresentavam injungdes que ndo puderam ser removidas, o
que pode produzir efeitos sistematicos nos resultados finais;
- algumas das solugdes que fizeram parte dessa realizagio diferem
significantemente da solu¢@o final, podendo alcangar 5 cm;
- algumas estagdes apresentam série temporal em posicdo que ndo permite
admitir velocidade constante, tal como ocorreu nessa realizagio;
- as conexdes em locais dispondo de mais de uma técnica nem sempre
apresentam acurdcia suficiente para se obter um referencial homogéneo e

Bol. Ciénc. Geod., sec. Comunicagdes, Curitiba, v. 11, n* 2, p.261-277, jul-dez, 2005.



Monico, J. F. G. et al. 269

confiavel, pois muitas vezes as discrepancias entre as duas técnicas ¢ as medidas
realizadas eram significantes;

- para o caso anterior, varios locais apresentavam velocidades muito
discrepantes ¢ mesmo assim foram igualadas na solug@o final.

Todas essas deficiéncias devem ter afetado as coordenadas finais, mas
quantifica-las ¢ uma tarefa extremamente dificil.

Para algumas estagdes, o periodo dos dados envolvidos na solucdo esta
muito distante da época origem do ITRF2000, no caso 1997,0. Logo, as
coordenadas dessas estacOes ndo apresentam resultados confidveis, pois a
melhor precisdo ¢ obtida na época média da campanha (PEREZ, 2002). Ao
propagar as coordenadas para a época de interesse, a qualidade das coordenadas
deteriorara ainda mais. E o que ocorre com muitas estagdes pertencentes ao
territdrio brasileiro.

Logo, para as futuras realizagdes do ITRS, além de mais pesquisas
relacionadas com a metodologia de combinagdo dos resultados (tipo de
combinagdo, pesos de cada técnica, definigdo do datum), algumas
recomendagdes sdo apresentadas por ANGERMANN et. al. (2003):

- as solugdes para serem combinadas devem ser submetidas livres de injungdes;
caso contrario, elas ndo devem gerar deformagdes na rede e ser corretamente
relatadas pelos produtores da solugao;

- a suposicdo de velocidade constante s6 deve realmente ser introduzida apds
analise detalhada da série temporal de posi¢cdes, pois ha varios fendmenos
geofisicos que provocam uma funcdo temporal ndo linear;

- melhorar as conexdes nos locais onde comparecem mais de uma técnica de
observacao.

Adicionalmente deve-se citar a necessidade de uma melhor escolha da
época de referéncia da solugdo. Ela deve ser, pelo menos, a época média do
periodo das observagdes, nunca uma época inferior a essa (PEREZ, 2002). No
entanto, pelo fato dos periodos de observagdes poderem ser diferentes em cada
estagdo, um problema adicional a ser solucionado comparece na realizagio.

Considerando a nova estrutura do IERS, as proximas realizagdes
(ITRF2004) deverdo também incorporar progresso resultante das investigagcde
desenvolvidas nos Centros de Pesquisas relacionados com a combinacdo de
solugdes. Isso devera resultar numa realizacdo consistente entre o ITRS, ICRS e
EOPs (Earth Orientation Parameter). Resultados preliminares do ITRF2004 ja
apontam nesta dire¢ao (ALTAMIMI, 2005).

5 ANALISES DA QUALIDADE DAS COORDENADAS DE ESTACOES
SUL AMERICANA NO ITRF2000

Para a analise da qualidade de coordenadas das estagdes ITRF2000 na
América do Sul foram tomadas as coordenadas das estagdes que fazem parte da
mesma e que sejam comuns ao SIRGAS2000, tomando-se 2000,4 como a época
de referéncia, a qual coincide com a época de referéncia do SIRGAS. Como as
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coordenadas das estacdes ITRF2000 estdo referenciadas na época 1997,0, elas
tiveram que ser propagadas para a época 2000,4 utilizando suas velocidades e
respectivas  estimativas de precisdo obtidas na pagina do IERS
(http://lareg.ensg.ign.fr/ITRE/ITRF2000/). Para a realizagdo dos calculos foram
utilizadas as seguintes expressoes:

X, =X, +Vy *A,
Y, =Y, +Vy *A,

t

Z =2, +V,*A,

(02)
onde se tem:

- X,,Y, ,Z, coordenadas na época 2000,4;
-X o9 Yto A ,, coordenadas na época de origem t,;

-V, V.V, velocidades em cada uma das componentes;

- A, diferenga de tempo.

Aplicando-se propagacgdo de erro, e desprezando-se as covariancias, a
precisdo das coordenadas pode ser obtida a partir de:

2 2 2
G, :\/GOi +o, *(A)

(03)
2 s . . 2
sendo que O ; € a variancia da coordenada na época de referencia ec ; a

variancia da velocidade referente as componentes i = X, Ye Z.

Na tabela 2 sdo apresentadas as precisdes médias e maximas das
coordenadas ITRF2000 das estagdes localizadas na América do Sul para a época
t = 2000.,4, bem como na realizacdo do SIRGAS
(http://www1.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/sirgas/principal.htm) e na
solugdo do MIT (Massachusetts Institute of Technology). A solugdo SIRGAS
envolve 10 dias de dados GPS. No caso da ultima, trata-se da solugdo
MIT1061P.ssc, a qual envolve dados GPS incluindo, inclusive, a semana GPS
1061. A solugdo MIT ¢ obtida a partir da combinagao das solugdes regionais,
realizada por diferentes centros de processamento e ndo apresenta injungdes ou
condigdes externas. Detalhes dessa solugdo encontram-se disponivel no site do
CDDIS (Crustal Dynamic Data Information System),
(http://igscb.jpl.nasa.gov/mail/igsreport/2000/msg00417.html).
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Tabela 2: Precisdao (mm) das solugdes ITRF2000, SIRGAS e MIT,
(t=2000,4) na América do Sul

ITRF2000 SIRGAS MIT
t=2000,4 t=2000,4 t=2000,4
Precisio Ox Oy Oz Ox Oy Oz Ox Oy Oz

Média 19,3 28,8 15,2 0,1 02| 01 2,2 2,9 1,8

Miaxima 85,0 | 134,8 | 123,1 0,6 20] 05 5,4 6,8 4,3

Pode-se observar uma acentuada diferenga entre as precisdes da solugdo
ITRF2000 e as demais. A precisdo da solu¢do SIRGAS parece ser otimista, ao
se comparar com a da solugdo MIT, que abrange um periodo de tempo muito
maior.

Na tabela 3 sdo apresentadas as discrepancias entre as coordenadas das trés
realizagoes, considerando a média, o desvio-padrdo (DP) e a maxima. Nesse
caso foram consideradas as componentes Latitude, Longitude e Altura
geométrica. Pode-se observar que a discrepancia maxima ocorre em Longitude,
alcancando 51,6 mm entre as solugdes ITRF2000 e MIT.

Tabela 3: Discrepancias (mm) de coordenadas entre diferentes solugdes

(t=2000,4)
ITRF2000-SIRGAS ITRF2000-MIT SIRGAS-MIT
A | AL Ah A Ak Ah Ap | Ak Ah
Média 1,5 3,0 0,7 37 | 169 | -113 | 35 | 146 | -125
DP 5,6 8,5 8,1 108 | 157 | 95 | 9.0 | 139 11,1
Maxima 134 | 249 167 | 229 | 516 | 65 | 225 | 332 3,7

No ajustamento dos dados da campanha SIRGAS2000 algumas estagdes
que fizeram parte do ITRF2000 foram incluidas como esta¢des fiduciais. Essas
estagdes deveriam ter suas coordenadas preservadas. Mas ao que tudo indica, as
coordenadas foram alteradas, pois todas apresentam discrepancias quando se
compara ITRF2000 e SIRGAS2000 (Tabela 3).

As maiores discrepancias foram observadas nas estagdes MARA, FORT e
MANU (Figura 4). Em termos de precisdo, algumas ultrapassam 10 cm no
ITRF2000, sendo muito menor no SIRGAS. A razdo dessas fragilidades se deve
a seleg@o da época de referéncia do ITRF2000, a qual ¢ anterior ao periodo de
coleta de dados dessas estacdes. Logo, a época do SIRGAS ¢é mais adequada,
razdo pela qual apresenta melhor precisdo, mesmo dispondo de apenas 10 dias
de dados, muito inferior ao do ITRF2000.

A figura 4 ilustra as discrepancias entre o ITRF2000 e SIRGAS2000 em
termos de coordenadas geodésicas locais (E,N e U). Como se pode observar, as
discrepancias horizontais (resultante de £ e N) sdo compativeis com as de altura,
o que normalmente ocorre nas redes GPS, haja vista a deficiéncia maior em se
determinar a componente /.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Comunicagdes, Curitiba, v. 11, n®2, p.261-277, jul-dez, 2005.



272 O estado da arte em referenciais geodésicos ITRF2000 e...

Figura 4: Discrepancia entre as estagdes ITRF2000 e SIRGAS
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A figura 5 ilustra as discrepancias entre a solugdo ITRF2000 e a solugdo
MITO0P1061, onde se pode observar que as diferencas sdo maiores que a
anterior, principalmente em termos das componentes horizontais.
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Figura 5: Discrepancia entre as estagdes ITRF2000 ¢ a solugdo MIT
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Na figura 6 apresentam-se as discrepancias entra as solu¢cdes SIRGAS e
MIT. Observa-se que as diferencas entre as estagdes sdo similares as diferencas
entre [TRF2000 e MIT.

Um aspecto importante de considerar na analise da qualidade das
coordenadas ¢ a variagdo produzida por movimentos da crosta ou devido a
sismo. Um caso muito claro de deslocamento de estagdo por causa de sismo
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ocorreu nos anos de 2001 e 2002 na estacdo Arequipa (AREQ). Essa estacéo foi
submetida a quatro sismos (2 em 2001 e 2 em 2002). A analise da série temporal
mostra que o deslocamento da estagdo foi de aproximadamente 60 cm na
diregdo sudoeste. A figura 7 ilustra essa situagdo.

Figura 6: Discrepancia entre as estacdes SIRGAS e a solugdo MIT
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Nesse caso, ndo ¢ aconselhavel utilizar as solugdes ITRF2000 e SIRGAS,
pois ambas as solu¢des ndo consideram o deslocamento da estagdo. Nesse
aspecto, chama-se a atenc¢do para que sempre observe se as séries temporais
disponiveis nos centros de processamento ou no site do IGS (International
GNSS Service) para verificar os possiveis deslocamentos das estagoes,
especialmente nas areas de limite de placas.

Na incorporagdo de novas estagdes, referidas ao ITRF2000 ou SIRGAS,
deve-se manter a consisténcia na defini¢do do sistema pela atualizagdo das
coordenadas mediante consideragdo das velocidades. Estas velocidades podem
ser obtidas diretamente das series temporais das estacdes ou dos modelos
geodinamicos disponiveis na literatura APKIM20002 (DREWES & MEISEL
2003), ou de modelos obtidos a partir de observacdo geodésica das estagdes
continuas, entre outros. Para o caso do Brasil ja se dispde de modelo divulgado,
podendo ser utilizado o software Velinter para atualizagdo de coordenadas
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/sirgas/principal.htm).

Figura 7: Deslocamento da estagdo AREQ devido a ocorréncia de sismo
Fonte: adaptada de KANIUTH, et al 2002
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6 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Apresentou-se uma breve descricdo das varias realizagdes do ITRS,
incluindo a ITRF2000, a mais precisa atualmente. Algumas deficiéncias da
mesma foram apresentadas, com sugestdes compiladas da bibliografia visando
melhorias para as futuras realiza¢des do ITRS (ITRF2004). A nova estrutura do

Bol. Ciénc. Geod., sec. Comunicagdes, Curitiba, v. 11, n®2, p.261-277, jul-dez, 2005.



276 O estado da arte em referenciais geodésicos ITRF2000 e...

IERS, no que concerne as realiza¢des de sistema de referéncias, também foi
apresentada.

Finalmente apresentou-se uma andlise das coordenadas de algumas
estagdes que fazem parte do ITRF2000 mostrando que, em relagdo a outras
solugdes disponiveis atualmente, pode-se obter discrepancias de até 5,2 cm. No
que concerne a precisdo da solugdo ITRF2000, pode-se observar que essa
soluc@o apresenta valores superiores a 10cm, mostrando deficiéncia da solugao.
Isso se deve, provavelmente, ao fato de estagdes que tém a época de referéncia
de coleta de dados muito distante da época de referéncia do ITRF2000 (1997,0).
Nesses casos as coordenadas devem ser utilizadas com muito cuidado.

Adicionalmente chamou-se a atengdo para os cuidados que devem ser
tomados ao utilizar as coordenadas de estagdes localizadas especialmente nas
areas de limite de placas. O usuario deve sempre analisar a série temporal das
coordenadas da estagdo visando detectar qualquer mudanga brusca nas
coordenadas da referida estagdo.
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