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RESUMO - O ITRF2014 é a nova realizacdo do ITRS, disponivel desde janeiro de 2016. Esta realizacdo
traz como novidade a possibilidade de calcular a posi¢do de uma estacdo afetada por deformacdes pos-
sismicas em uma época durante o periodo de relaxamento. Sabe-se que o processo de atualizacdo de
coordenadas pode envolver referenciais distintos, sendo que, neste caso, também se faz necessario
compatibilizar o referencial no posicionamento geodésico. Neste trabalho foram transformadas e
atualizadas as coordenadas referenciadas ao SIRGAS2000 (época 2000,4) de 25 estagBes ativas da
RBMC-IBGE para o ITRF2014 (época 2010,0). Para as resultantes planimétricas das discrepancias entre
as coordenadas do IBGE em SIRGAS2000 (época 2000,4) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014
(época 2010,0), verificou-se uma discrepancia média de 0,129m. J& para as componentes altimétricas,
discrepancia media de 0,013m. Comparando as coordenadas das estagbes do IBGE atualizadas e
transformadas para ITRF2014 (época 2010,0) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época
2010,0), teve-se para as resultantes planimétricas que 68% dos resultados obtidos apresentaram
discrepancia menor que 0,010m. Para as componentes altimétricas, apenas 40% dos resultados
apresentam discrepancia com valores abaixo de 0,010m. Destaca-se neste caso que nenhum valor de
discrepancia ultrapassou o valor de 0,030m.

ABSTRACT - The ITRF 2014 is a new realization of the ITRS, available since January 2016. The new in
this realization is possibility of calculate station position affected by post-seismic deformations at an
epoch in the period of relaxation. It is known that the coordinate update process may involve different
references, thus, in this case, it is also necessary to make compatible the referential in the geodetic
positioning. In this work we were transformed and updated SIRGAS2000 coordinates (epoch 2000.4)
from 25 active stations of the RBMC-IBGE for ITRF2014 (epoch 2010.0). For the resultant in planimetry
from discrepancies between the IBGE SIRGAS2000 coordinates (epoch 2000.4) and ITRF2014 reference
coordinates (epoch 2010.), the average discrepancy obtained was 0,129m. For the ellipsoidal height, the
average discrepancy obtained was 0,013m. Comparing coordinates of updated and transformed IBGE
stations to ITRF2014 (epoch 2010.0) and ITRF2014 reference coordinates (epoch 2010.0), for the
resultant in planimetry, 68% of the results show discrepancies smaller than 0.010m. For the ellipsoidal
height, only 40% of the results show discrepancies smaller than 0.010m. In both, it has not obtained any
value upper than 0.030 m.

1 INTRODUCAO

O processo de transformacéo e atualizacdo de coordenadas é uma tarefa de extrema importancia em aplicacdes
geodésicas ou geodinamicas em que sdo exigidas altas acuracias. Isto ocorre, principalmente, em funcéo da continua
deformacdo da crosta terrestre, que faz com que as coordenadas que foram estimadas em uma determinada época,
alterem com o tempo. Esta € uma das razdes da disponibilidade de vérias realizages do ITRS (International Terrestrial
Reference System). O ITRS é considerado o referencial geodésico mais preciso atualmente. Este se enquadra como um
Referencial Teorico. Sua realizagdo é conhecida como ITRF (International Terrestrial Reference Frame) (MONICO,
2008).
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O ITRS é materializado atualmente por um catalogo de coordenadas e de velocidades, para uma dada época. Em
outras palavras, o ITRF é um grupo de coordenadas cartesianas tridimensionais de vértices que concretiza o ITRS. As
velocidades das estacBes sdo incluidas, pois estas se deslocam principalmente devido as movimentacdes das placas
tectOnicas regionais.

Existem varias realizacbes ITRS, dentre elas pode-se citar: ITRF89, ITRF90, ITRF91, ITRF92, ITRF93,
ITRF94, ITRF95, ITRF96, ITRF97, ITRF2000, ITRF2005, o ITRF2008, e mais recentemente o ITRF2014
(ALTAMIMI, et al., 2011; ITRF, 2016a).

O ITRF2014 é a nova realizagdo do ITRS, disponivel desde Janeiro de 2016(2016a). O ITRF2014 segue o
procedimento ja utilizado para os ITRF2005 e ITRF2008, utilizando como dados de entrada séries temporais de
posi¢des de estacdes de referéncia e parametros de orientacdo da Terra fornecidos pelas seguintes técnicas geodésicas
espaciais: VLBI (Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), GNSS (Global Navigation
Satellite System) e DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite). Com base em
solucBes reprocessadas dessas técnicas, 0 ITRF2014 esta previsto para ser uma solucdo melhorada em comparacdo com
ITF2008 (ITRF, 2016a).

Duas inovac8es foram introduzidas no processamento ITRF2014, a saber:

e termos anuais e semi-anuais foram estimados para esta¢cdes com intervalos de tempo suficientes para as
referidas técnicas durante o processamento da série temporal correspondente;

e modelos de deformacédo pds-sismica (PSD) foram determinados através do ajuste de dados GNSS/GPS
(Global Positioning System) nas principais estacbes GNSS/GPS afetadas por terremotos. Os modelos
PSD foram entdo aplicados as outras trés técnicas (ITRF, 2016a).

Ap6s a primeira campanha de reprocessamento realizada pelo International GNSS Service (IGS) em 2008, uma
segunda campanha de reprocessamento (repro2) foi finalizada em 2015. Nove diferentes Centros de Anélise
reanalisaram os dados histéricos GNSS coletados por uma rede global de rastreamento desde 1994 usando os mais
recentes modelos e metodologias disponiveis, e forneceu solugdes para o ITRF2014 entre outros produtos. O erro médio
quadratico ponderado para os valores dos residuos das combinagGes de processamento da segunda campanha, a nivel
global entre os centros de andlise, foi avaliado como sendo 1,5 mm para as componentes horizontais € 4 mm para as
componentes verticais das posi¢des das estacOes utilizadas (REBISCHUNG et al, 2016).

O ITRF2014 ¢ definido de tal maneira que ndo ha pardmetros de rotacdo para a época 2010,0 e as variagOes
temporais de rotacdo entre o ITRF2014 e ITRF2008 séo nulas. Os parametros de transformacdo entre ITRF2014 e
ITRF2008, disponiveis no endereco eletrdnico <http://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/tp_14-08.php>, sdo apresentados
na Tabela 1:

Tabela 1 - Pardmetros de transformacéo de ITRF2014 para ITRF2008, época 2010,0.
Fonte: (ITRF, 2016a)

Tx Ty Tz S &x &y &;
mm mm mm 10 mas mas mas
Ty Ty T, $ X &y &z
mm/ano mm/ano mm/ano 10°ano mas/ano mas/ano mas/ano
1,6 1,9 2,4 -0,02 0,000 0,000 0,000
* 0,2 0,1 0,1 0,02 0,006 0,006 0,006
0,0 0,0 -0,1 0,03 0,000 0,000 0,000
* 0,2 0,1 0,1 0,02 0,006 0,006 0,006

Onde, T ¢ o vetor das translagBes em X, Y e Z entre os dois referenciais, dadas em metros; € é a matriz das
rotagOes diferenciais em torno dos eixos X, Y e Z, dadas em radianos; s é o fator de escala entre os dois referenciais,
adimensional, dado em ppm e T ¢¢ $s0 as variagbes temporais em translacdo, rotacéo e fator de escala no ITRF com
relacdo ao tempo.

Os 14 parametros de transformacdo, na época 2005,0, de ITRF2008 para ITRF2005 assim como na época
2000,0, de ITRF2005 para ITRF2000, podem ser obtidos em Altamimi et al.(2012) e Altamimi et al.(2007).

2 METODOLOGIA DO TRABALHO

O processo de atualizacdo de coordenadas pode ou ndo envolver referenciais distintos. Quando é envolvido um
mesmo referencial, o processo se resume em apenas atualizar as coordenadas (ALMEIDA & DAL POZ, 2015).
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Quando sdo envolvidos diferentes referenciais, em épocas distintas, 0o processo envolve transformagdo e
atualizacdo de coordenadas. Neste caso, para compatibilizar diferentes referenciais, considerando a evolugdo temporal
das coordenadas, necessita-se de uma transformacdo que aplica simultaneamente as translacdes, rotacdes, fator de
escala e respectivas taxas de variacdo com relacdo ao tempo, além da velocidade da estacdo (SOUZA, 2008).

H& também uma segunda forma, que foi utilizada neste trabalho. Neste caso, para transformar e atualizar
coordenadas, primeiramente deve-se atualizar os parametros de transformacdo para a época de interesse, para em
seguida, realizar a transformacdo de coordenadas, e, por fim, atualizar as mesmas. Desta forma, neste trabalho, foram
transformadas e atualizadas as coordenadas SIRGAS2000 dos descritivos de 25 estacBes ativas da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) para a mais nova realizagéo do ITRS, o ITRF2014.

Para atualizar os parametros da época inicial t, para a época t, utiliza-se a seguinte expressdo (ITRF, 2016b) e

(MONICO, 2008);
Tx(t) Ty (to) Ty
/Ty(f) Ty (to) (Ty\

] | 72(0) | T;(to)
P(t) = Py + Py—roy = | S(t) —| S(to) |+| 5 |(t_t0) (1)
ex(t) gx(to)

\ey(t) / \ey(to) / \ /
ez(t) g2(to)

Onde P ¢ variagdo temporal dos parametros. Apds a atualizacio dos parametros, realiza-se a transformacao entre
os sistemas de referéncia, através da transformagdo de similaridade, por meio de trés translagdes, trés rotagdes e um

fator de escala. O modelo matematico para transformar as coordenadas no sistema origem (0) para o sistema destino (d)
é dado por (PETIT & LUZUM, 2010):

X X TX S _gZ gy X
Y| =|Y| +|Ty|+]|ez S —ex||Y (2)
Z14 Z1, T, —& &y S

E importante salientar que os sete parametros de transformacao e as coordenadas dos pontos nos dois sistemas
devem estar na mesma época.

A atualizagdo das coordenadas das estacOes da época (tp) para a época de interesse (t) pode ser realizada de
acordo com as equacoes (3), (4) e (5) (SIRGAS, 2016):

X(t) = X(tp) +Vx (t—t5) (3)
Y(t) =Y(ty) +Vy(t—t5) (4)
Z(t) = Z(ty) + Vz(t—tp) (5)

Em que: t é a época de interesse para a determinagdo das coordenadas; t, é a época de origem das coordenadas
cartesianas geocéntricas; X(t),Y(t),Z(t) sdo as coordenadas cartesianas geocéntricas de uma estacdo na época de
destino e X(ty), Y(ty), Z(t,) sdo as coordenadas cartesianas geocéntricas de uma estacao na época de origem.

Esse procedimento permite que seja considerado o deslocamento da estacdo no intervalo de tempo dado entre a
época de determinacdo das coordenadas e a época de interesse, devido ao movimento da placa tecténica (CARVALHO
& DAL POZ, 2014).

A base de dados utilizada nesta pesquisa foi um conjunto de estacfes ativas da RBMC, totalizando 25 estagdes.
Utilizaram-se as coordenadas em SIRGAS2000, época 2000,4 dos descritivos das referidas estagdes, disponiveis no
formato adobe PDF. Os arquivos mencionados sdo disponibilizados pelo IBGE, pelo seguinte endereco:
http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm. Também foram utilizadas as coordenadas das mesmas
estacOes e suas respectivas componentes de velocidade, disponibilizadas em um arquivo no formato TXT, pelo ITRF
Web Site no endereco <http://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/doc/ITRF2014_GNSS.SSC.txt>. Neste arquivo, sdo
disponibilizadas vérias solucdes de coordenadas e componentes de velocidade em ITRF2014, época 2010,0 para cada
estacdo, que resultou em 77 solugdes GNSS para as 25 estacOes selecionadas. Essas Ultimas serdo consideradas as
coordenadas de referéncia deste trabalho.

Em posse das coordenadas obtidas nos descritivos das estagdes RBMC selecionadas e de suas respectivas
velocidades em ITRF 2014, foi possivel realizar a atualizacdo e transformacéo de tais coordenadas. Os parametros de
transformacdo e o modelo matematico utilizados foram os recomendados pelo IERS, disponibilizados pelo ITRF através
do endereco: <http://itrf.ensg.ign.fr/trans_para.php>.

Tal modelo foi implementado no software Matlab, versdo R2012b, licenca do Departamento de Engenharia Civil
(DEC), da Universidade Federal de Vicosa (UFV), e obtiveram-se entdo as coordenadas dos descritivos do IBGE
(SIRGAS2000, época 2004,0) atualizadas e transformadas para ITRF2014, época 2010,0. O processo de transformacao
dos referenciais e atualizacdo de coordenadas também foi realizado na pagina da EUREF Permanent Network em:
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<http://www.epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/> para fins de comparagdo. Os resultados foram compativeis
a nivel submilimétrico.

A Figura 1 ilustra o esquema de transformacdo de referencial e atualizacdo de coordenadas adotado neste
trabalho. Salienta-se que foi considerada a compatibilidade entre 0 SIRGAS2000 e o ITRF2000. E importante destacar
que o SIRGAS2000 como um sistema de referéncia é idéntico a um ITRS. Além disso, 0 SIRGAS2000 é uma
densificacdo regional do ITRF2000 (SIRGAS, 2015). Desta forma, neste trabalho sera utilizado o termo ITRF2000 ao
invés de SIRGAS2000.

Atualizagdo dos param etros de transform agdo entre
ITRF2000 e ITRF2005 (2000.0 para 2000.4)

v

Transform agdo de referencial: coordenadasITRF2000 (2000.4) para ITRF2005 (2000.4)

Atualizagdo dos param etros de transformagdo entre
ITRF2005 e ITRF2008 (2005.0 para 2000.4)

Transform agdo de referencial: coordenadas ITRF2005 (2000.4) para ITRF2008 (2000.4)

Atualizagdo dosparam etros de transformagido entre
ITRF2008 e ITRF2014 (2010.0 para 2000.4)

Transform agdo de referencial: coordenadas ITRF2008 (2000.4) para ITRF2014 (2000.4)

Velocidade
em ITRF2014

\
Atualizagdo de coordenadas do ITRF2014 (2000.4) para ITRF2014 (2010.0)

Figura 1 - Esquema realizado para transformagc&o e atualizagdo das coordenadas.

As coordenadas do IBGE em ITRF2000, época 2000,4, foram transformadas e atualizadas para ITRF2014
(época 2010,0), que é o referencial e a época das coordenadas disponibilizadas pelo site do ITRF (coordenadas de
referéncia). Dessa forma, foi possivel compara-las.

As solucbes do ITRF sdo especificadas para coordenadas cartesianas, com isso, para representar as
componentes planimétrica e altimétrica é necessario transforméa-las em coordenadas elipsoidais.

Para analisar as discrepancias, e consequentemente avaliar a tendéncia dos resultados, as coordenadas
cartesianas obtidas dos descritivos do IBGE em ITRF2000 (época 2004,0), as coordenadas cartesianas transformadas e
atualizadas para ITRF2014 (época 2010,0) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0), foram
convertidas para coordenadas elipsoidais utilizando 0 método direto, proposto por Bowring (1976). A nota técnica n° 36
do IERS Conventions 2010 recomenda que esta transformacao seja feita para o elipsoide GRS80 com semi-eixo maior
(a) = 6378137,0 metros e achatamento (f) = 1/298,257222101 (PETIT & LUZUM, 2010). Posteriormente foram
calculadas as discrepancias planimétrica e altimétrica, da seguinte forma:

Aprgq = |¢calc - ¢ref| (6)
Alpgq = |/1calc - Aref| (7)
Ah(m) = |hcalc - href| ®)

Onde, A¢yqq, Adrgq © Ahgy S0 as discrepancias referentes as componentes latitude, longitude e altitude
geometrica, respectivamente ; ¢, € A,.; S0 as coordenadas elipsoidais de referéncia, em radianos; ¢.q;c € Acqic S30
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as coordenadas geodésicas calculadas, em radianos; h,.., sdo as altitudes geométricas de referéncia, em metros; e hgqc

sdo as altitudes geométricas calculadas, em metros. Para a conversdo das unidades para metros, pode-se fazer (TORGE,
2001):

A(D(m) =M * Adrqq (9)

Adgmy = N * Ad,qq * COS (10)

Em seguida, calcularam-se as resultantes planimétricas da discrepancia da seguinte maneira:

T = A@(m)z + A/‘l(m)z (11)

Onde T € a resultante planimetrica das discrepéancias, em metros. A componente altimeétrica € o proprio A, em
metros, como mostra a expressao 8.

A Figura 2 ilustra um resumo da metodologia realizada neste trabalho, desde a transformacéo e atualizacdo das
coordenadas do IBGE até as resultantes planimétricas e componentes altimétricas finais obtidas.

Transformacio e atualizacgdo das coordenadas do IBGE em
ITRF2000 (época 2004,0) para ITRF2014 (época 2010.0).

Conversdo das coordenadas cartesianas (do IBGE e de referéncia)
em coordenadas elipsoidais utilizando o método direto.

Cédlculo das  discrepancias  (resultante Cidlculo das discrepancias (resultante planimétrica
planimétrica e componente altimétrica) entre as e componente altimétrica) entre as coordenadas
coordenadas elipsoidais do IBGE em elipsoidais do IBGE transformadas e atualizadas
ITRF2000 (época 2004,0) e as coordenadas de para ITRF2014 (época 2010,0) e as coordenadas
referéncia em ITRF2014 (época 2010,0). de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0).

Figura 2 - Fluxograma contendo a metodologia realizada no presente trabalho.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 e 4 ilustram as resultantes planimétricas e componentes altimétricas respectivamente, resultantes da
comparacdo entre as coordenadas das estacfes do IBGE em ITRF2000 (época 2004,0) e as coordenadas de referéncia
em ITRF2014 (época 2010,0).

Como j& mencionado, o site do ITRF fornece vérias solugdes GNSS para cada estagdo. Por isso, foi calculada a
média dos resultados obtidos para cada estagdo GNSS.

Resultante Planimétrica
0.140

0,120
0.100
0,080
8
s 0,060
@
=
0,040
0.020
0.000
FoONgF WO N LW w w w - 2 < o
BE3aiinsifgigsiigfaiizies
LaO0p 058327203802 sncir

Figura 3 — Resultantes planimétricas das discrepancias entre as coordenadas do IBGE em ITRF2000 (época 2000,4) e as
coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0)
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Para as resultantes planimétricas apresentadas na Figura 3, verificou-se uma discrepancia média de 0,129m,
variando de 0,113m na estacdo NAUS a 0,141m na estacdo BELE.

Componente Altimétrica
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Figura 4 — Componentes altimétricas das discrepancias entre as coordenadas do IBGE em ITRF2000 (época 2000,4) e
as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0)

Para as componentes altimétricas apresentadas na Figura 4, verificou-se uma discrepancia média de 0,013m,
variando de 0,001m nas estagfes SALU, CHIP e NEIA a 0,042m na estagdo RECF.

Analisando ainda as Figuras 3 e 4 verifica-se que as resultantes planimétricas tiveram maiores valores de
discrepancia se comparadas as componentes altimétricas, pois 0 movimento tectdnico é predominantemente horizontal
(com excecéo nas bordas de placas).

As figuras 5 e 6 ilustram as resultantes planimétricas e componentes altimétricas respectivamente, resultantes da
comparagdo entre as coordenadas das esta¢des do IBGE atualizadas e transformadas para ITRF2014 (época 2010,0) e
as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0).

Resultante Planimétrica
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Figura 5 - Resultantes planimétricas das discrepancias entre as coordenadas do IBGE atualizadas e transformadas para
ITRF2014 (época 2010,0) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0).

Para as resultantes planimétricas apresentadas na Figura 5, verificou-se uma discrepancia média de 0,009m,
variando de 0,005m na estacdo FORT a 0,019m na estacdo NAUS.
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Componente Altimétrica
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Figura 6 - Componentes altimétricas das discrepancias entre as coordenadas do IBGE atualizadas e transformadas para
ITRF2014 (época 2010,0) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0).

Para as componentes altimétricas apresentadas na Figura 6, verificou-se uma discrepancia média de 0,014m,
variando de 0,002m na estagcdo POAL a 0,030m na estagdo BOAV.

Com o objetivo de auxiliar nas andlises dos resultados apresentados nas Figuras 5 e 6, a Figura 7 apresenta um
resumo destes através de dois histogramas referente as resultantes planimétricas e componentes altimétricas das
discrepancias, resultantes da comparacéo entre as coordenadas das estacdes do IBGE atualizadas e transformadas para
ITRF2014 (época 2010,0) e as de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0).

Histograma - Resultante Histograma - Componente
Planimétrica Altimétrica
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Figura 7 — Histograma das resultantes planimétricas e componentes altimétricas das discrepancias entre as coordenadas
do IBGE atualizadas e transformadas para ITRF2014 (época 2010,0) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014
(época 2010,0).

Percebe-se, pela Figura 7, que através do histograma de frequéncias das resultantes planimétricas, 68% dos
resultados obtidos apresentam discrepancia na ordem de milimetros. J& para as componentes altimétricas, apenas 40%
dos resultados apresentam discrepancia com valores abaixo de 0,010m e ainda, em ambos, ndo foi obtido nenhum valor
acima de 0,030m.

4 CONCLUSOES

A atualizacdo e transformacdo de coordenadas sdo realizadas em funcdo da necessidade de compatibilizacéo
entre sistemas e épocas de referéncia das coordenadas. Caso ndo seja considerado este efeito de deslocamento de placas
tectonicas, bem como a mudancga de referencial no posicionamento geodésico, os resultados podem ser precisos, porém
ndo acurados. Isso pode ser observado quando foram comparadas as coordenadas em ITRF2000 (época 2000,4) com as
coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0).

Em relacdo as resultantes planimétricas das discrepancias entre as coordenadas do IBGE em SIRGAS2000
(época 2000,4) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0), a discrepancia média obtida foi 0,129m
variando de 0,113m a 0,141m. Para as componentes altimétricas, discrepancia média obtida foi 0,013m variando de
0,001m a 0,042m.
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Destaca-se neste trabalho que ao comparar as coordenadas das estacdes do IBGE atualizadas e transformadas
para ITRF2014 (época 2010,0) e as coordenadas de referéncia em ITRF2014 (época 2010,0), 68% das resultantes
planimétricas apresentaram discrepancia menor que 0,010m, e em 76% das componentes altimétricas os resultados
apresentaram discrepancia com valores abaixo de 0,020m.
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