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Resumo: O IBGE-PPP, servico de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) online, estima coordenadas originalmente
referenciadas as materializacGes do ITRF (IGS) e entdo as compatibiliza para 0 SIRGAS2000 com a aplicacdo da
transformacdo de Helmert e seus respectivos pardmetros de transformacdo. Em 17 de maio de 2020 o IBGE-PPP
passou a utilizar um novo conjunto de pardmetros (P2), descontinuando o conjunto antigo (P1). Nesse contexto, este
trabalho se propde a avaliar os impactos dos novos pardmetros na compatibilizacdo de referenciais e reducéo de
coordenadas utilizados pelo IBGE-PPP, fundamentando-se em andlise de séries temporais de dados de duas estaces
da RBMC, NAUS e AMCO. Analisando as séries temporais SIRGAS2000 compatibilizadas com P1 (SCP1) e P2
(SCP2) para as duas estagdes, observou-se que as séries de componentes norte (An) SCP1 apresentaram mudancas de
nivel (diferencas) de aproximadamente +0,017 m e -0,013 m em relacdo a SCP2, nos periodos referentes as
materializagdes do ITRF2005 (IGS05) e ITRF2014 (IGS14). As séries de componentes leste (Ae) e vertical (Au) SCP1
também apresentaram diferengas quando comparadas a SCP2, porém com magnitudes entre 0,001 m e 0,006m e 0,004
m e 0,012 m, respectivamente. Considerando os conjuntos de pardmetros de transformacéo entre as materializagdes
ITRF (IGS) e SIRGAS2000, pode-se observar que as séries SCP2 apresentaram resultados mais consistentes quando
comparadas as séries SCP1, diminuindo os impactos causados pelas trocas de referenciais ocorridas ao longo do
tempo. Ademais, as séries SCP2 foram compativeis com as séries referenciadas ao ITRF2014 (1GS) ao nivel menor
ou igual a 0,002 m.

Palavras-chave: IBGE-PPP. Geodésia. Helmert. Séries temporais. Pardmetros de transformagéo.

Abstract: The IBGE-PPP, online Precise Point Positioning (PPP) service, estimates coordinates originally referenced
to the materializations of the ITRF (IGS) and then make them compatible for SIRGAS2000 with the application of
the Helmert transformation and its respective transformation parameters. On May 17, 2020, IBGE-PPP started using
a new set of parameters (P2), discontinuing the old set (P1). In this context, this work aims to assess the impacts of
the new parameters on the compatibility of references and update of coordinates used by IBGE-PPP, based on the
analysis of time series of data from two stations of RBMC, NAUS, and AMCO. Analyzing the time series
SIRGAS2000 compatible with P1 (SCP1) and P2 (SCP2) for the two stations, it was observed that the series of north
components (An) SCP1 showed level changes (differences) of approximately + 0.017 m and —0.013 m in relation to
SCP2, in the periods referring to the materializations of ITRF2005 (IGS05) and ITRF2014 (IGS14). The series of este
(Ae) and vertical (Au) SCP1 components also showed differences when compared to SCP2, but with magnitudes
between 0.001 m and 0.006 m and 0.004 m and 0.012 m, respectively. Considering the sets of transformation
parameters between the ITRF (IGS) and SIRGAS2000 materializations, it was observed that the SCP2 series showed
more consistent results when compared to the SCP1 series, reducing the impacts caused by the exchange of references
that occurred over time. In addition, the SCP2 series were compatible with the series referenced to ITRF2014 (IGS)
at a level less than or equal to 0.002 m.

Keywords: IBGE-PPP. Geodesy. Helmert. Time series. Transformation parameters.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tem sido amplamente empregada para
finalidades distintas, tais como: monitoramento de estrutural, determinagédo de deslocamentos e deformacGes
de placas tectbnicas, apoio para mapeamento, georreferenciamento de imoveis rurais, etc. Dentre as
alternativas de métodos de posicionamento GNSS disponiveis pode-se evidenciar o Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP). Seu destaque em relagdo aos demais métodos se da, dentre outros fatores, pela disponibilidade
e gratuidade de servicos de PPP online, praticidade, alta acuracia (centimétrica), independéncia de estacGes de
referéncia, exigéncia apenas do arquivo RINEX (Receiver Independent Exchange Format) das observages
etc. (GHODDOUSI-FARD; DARE, 2006; MOREIRA, 2010; GRINTER; ROBERTS, 2011).

Diante dos principais servigos de PPP online disponibilizados encontra-se o IBGE-PPP (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - PPP). Este servigo consiste em uma adaptacdo do CSRS-PPP (Canadian
Spatial Reference System - PPP) para uso no Brasil e fornece aos usuarios resultados acurados tanto na
materializacdo do ITRF (IGS) (International Terrestrial Reference Frame) (International GNSS Service)
guanto no SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000), sistema de referéncia
oficial brasileiro (RAMOS; DAL POZ; CARVALHO, 2016; IBGE, 2017).

Originalmente as coordenadas estimadas no IBGE-PPP sdo referenciadas a materializagdo do ITRF
(IGS) referente as orbitas dos satélites, na época de coleta dos dados. Dessa forma, para referenciar tais
coordenadas ao SIRGAS2000, é necessario que se efetue a compatibilizagdo dos referenciais aplicando-se a
transformacao de Helmert, com seus respectivos pardmetros de transformagédo (SAPUCCI; MONICO, 2001,
CARVALHO, 2015). Salienta-se que o conjunto de pardmetros utilizados pelo IBGE-PPP séo os determinados
e disponibilizados pelo préprio IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), estimados através de
coordenadas de estagdes GNSS permanentes localizadas no continente Sul-Americano e presentes nas
realizacbes ITRF e SIRGAS (IBGE, 2017). Caso a compatibilizagcdo ocorra entre as materializagdes do ITRF
(IGS), aplica-se a transformacgdo de Helmert os conjuntos de parametros disponibilizados em Petit e Luzum
(2010), Altamimi, Collilieux e Métivier (2012), Altamimi et al. (2016), etc.

Diversos estudos associados a compatibilizacdo de referenciais e a atualizacao/reducdo de coordenadas
utilizam com frequéncia a transformacao de Helmert com os conjuntos de pardmetros disponibilizados por
Petit e Luzum (2010), Altamimi, Collilieux e Métivier (2012), Altamimi et al. (2016), dentre estes: Carvalho,
Dal Poz e Larocca (2015), Carvalho (2015); Braga e Dal Poz (2017), Braga e Dal Poz (2019), etc. Além dos
parametros anteriores, Carvalho et Al. (2015) e Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) utilizam os parametros
préprios do IBGE nos procedimentos supracitados.

IBGE-PPP (2020) destaca que a partir de 17 de maio de 2020 passou-se a utilizar um novo conjunto
de pardmetros de transformacdo entre as materializacbes do ITRF (IGS) e o0 SIRGAS2000, o que acarretou
alteracdes nas coordenadas, quando comparadas as determinadas com o conjunto de parametros utilizados
anteriormente a esta data. Portanto, se mostra importante avaliar as varia¢fes ocorridas nas posi¢oes de pontos
especificos, estimadas com ambos 0s conjuntos de parametros utilizados no IBGE-PPP, uma vez que estas
podem influenciar negativamente a acurécia dos levantamentos geodésicos de alta precisdo e/ou a atualiza¢éo
de produtos geodésicos/cartograficos destes derivados. Ademais, averiguar o alinhamento e similaridade entre
as solucdes referenciadas ao ITRF (IGS) e ao SIRGAS2000 contribuira para dirimir ddvidas quanto a escolha
do referencial a ser adotado no desenvolvimento de investigaces cientificas.

Nesse contexto, propBe-se neste trabalho avaliar os impactos dos novos parametros entre ITRF (IGS)
e SIRGAS2000 utilizados pelo IBGE-PPP na compatibilizacdo de referenciais e reducdo de coordenadas,
fundamentando-se em anélise de séries temporais.

2 SERIES TEMPORAIS POSICIONAIS

Um conjunto de valores de posi¢des (coordenadas) associadas a um sistema de referéncia e ordenadas
no tempo define uma série temporal posicional. Nesse sentido, variadas metodologias podem ser utilizadas
para construi-las ou obté-las. Dentre tais metodologias, destacaremos a implementada por Nascimento et al.
(2017) no programa computacional denominado RINEX EDITION. Tal programa viabiliza a construcéo de
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séries temporais de informacdes posicionais (coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais ¢, 4, h e as precisées
de ambas) a partir de dados GNSS das estacfes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento continuo dos
Sistemas GNSS) (RBMC, 2020; COSTA et al., 2018) em conjunto com o servico online IBGE-PPP (IBGE-
PPP, 2020). Caso necessario, é possivel editar os arquivos RINEX de forma automatizada utilizando o TEQC
(Translation, Editing and Quality Check) (ESTEY; MEERTENS, 1999; UNAVCO, 2020).

Como mencionado anteriormente, o IBGE-PPP é uma adaptacdo do CSRS-PPP (NRCAN, 2020)
(versdo 1.05/11216 atualizada) para uso no Brasil e fornece resultados acurados tanto na materializagéo do
IGS referente a época de coleta dos dados (atualmente 1Gb14, compativel e alinhado com o ITRF2014) quanto
no SIRGAS2000. Adicionalmente, também sdo disponibilizadas as coordenadas em SIRGAS2000 na data de
realizacdo do sistema, época 2000,4 (IBGE, 2017; IBGE-PPP, 2020). Salienta-se que o SIRGAS2000 é o
sistema de referéncia oficial brasileiro e deve ser adotado em todas as atividades de informag6es geoespaciais
(IBGE, 2015; INDE, 2020).

Originalmente, as coordenadas estimadas no IBGE-PPP estdo referenciadas ao ITRF (IGS) (sistema
utilizado nas érbitas IGS), época de coleta dos dados, cujas realiza¢fes aplicadas sdo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 — Solugdes IGS adotadas pelo IBGE-PPP.

Data de rastreio GNSS Realizagdo IGS
05/11/2006 a 16/04/2011 1GS05
17/04/2011 a 06/10/2012 1GS08
07/10/2012 a 28/01/2017 1Gh08
29/01/2017 a 16/05/2020 IGS14
17/05/2020 a atualmente IGb14

Fonte: IBGE (2017) e IBGE-PPP (2020).

As realizacBes utilizadas pelo IGS em seus produtos sdo alinhadas e compativeis com as
materializacGes dos ITRFs, compartilhando a mesma origem, escala e orientacdo (IGSACC, 2020). Cabe
salientar que o 1Gb08 é uma atualizagdo do 1GS08, assim como o I1Gb14 é uma atualiza¢do do 1GS14 e visam
estabilizar o alinhamento dos referenciais dos produtos IGS, sem alteracdes aos usuarios (REBISCHUNG,
2012; REBISCHUNG, 2020).

Dentre as materializacBes do ITRF (IGS) destaca-se como a mais consistente a do ITRF2014 (1GS14),
justificavel pela consideracdo de movimentos ndo lineares das estacGes, incluindo sinais sazonais (anuais e
semestrais) de posi¢des de estacOes e deformagdo ocorridas ap0s eventos sismicos causados por grandes
terremotos (ALTAMIMI et al., 2016). De forma analoga, encontra-se em desenvolvimento atualmente o
ITRF2020 (ITRF, 2020).

Na sequéncia, as coordenadas referenciadas as materializagdes do ITRF (IGS) sdo compatibilizadas
para 0 SIRGAS2000 aplicando-se a transformacdo de Helmert, com o0s respectivos pardmetros de
transformacdo (trés translagdes, um fator de escala e trés rotacGes) entre ITRF (IGS) e SIRGAS2000
disponibilizados pelo IBGE. Como n&o sdo disponibilizadas as variagdes temporais destes parametros, ndo ha
necessidade de atualizacdo destes para a época de coleta dos dados e, portanto, aplica-se 0 modelo apresentado
na Eq. (1) (PETTIT; LUZUM, 2010):

X X Ty D —Rz Ry X
H = H + || +|R; D Ry H 1)
Zlaey 2oy NTzly =Ry Ry D 1 'Z0c)

em que d é o sistema de referéncia de destino, o0 é o sistema de referéncia de origem, Ty, Ty € T, Sa0 as
translacbes em X, Y e Z entre os dois referenciais, dadas em metros; D é o fator de escala entre os dois
referenciais, adimensional, dado em partes por bilhdo - ppb; Ry, Ry € R, s80 as rotacdes diferenciais em torno
dos eixos X, Y e Z, dadas em radianos; ¢, é a época referente as coordenadas no sistema de referéncia de origem.

Para os casos em que a compatibilizacdo entre as materializacBes do ITRF seja necessaria, utiliza-se
os pardmetros de transformacdo disponibilizados por Petit e Luzum (2010), Altamimi, Collilieux e Métivier
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(2012) e Altamimi et al. (2016), com suas respectivas variacGes temporais. Portanto, deve-se inicialmente
atualizar os pardmetros de transformagdo de sua época (t,) para a época (t,) referente as coordenadas no
sistema de referéncia de origem (0) conforme Eq. (2) (SAPUCCI; MONICO, 2001; PETTIT; LUZUM, 2010;
CARVALHO, 2015):

Ty Ty Tx

Ty Ty TY
P,=Py,+P,(—t)>|D| =|D| +|p| G-t @)

Ry Ry Ry

Ry Ry Ry

Rz/,  \Rz/ . Py

tk

em que P, € o vetor dos parametros de transformagéo na época das coordenadas no sistema origem; 7, € 0
vetor dos parametros de transformacao na época de sua determinagio; &, é o vetor das taxas de variagio dos
parametros na época de sua determinacéo; Ty, Ty, Tz, D, Rx, Ry € R, correspondem as taxas de variagao anual
dos pardmetros anteriormente descritos.

Posteriormente, os parametros atualizados s&o aplicados ao modelo matematico descrito na Eq. (1)
para a compatibilizacdo entre as materializagdes ITRF (IGS) de origem e destino. Salienta-se que tanto os
pardmetros quanto as coordenadas consideradas nas materializagBes devem estar em uma mesma época t,
(PETTIT; LUZUM, 2010).

Para algumas situacdes, as coordenadas compatibilizadas para o referencial de destino com época (t,)
podem ndo ser suficientes, justificavel pela incompatibilidade entre a época t, e a época de interesse (t). Nesse
caso, as coordenadas podem ser atualizadas ou reduzidas da época t, para uma época ¢ de interesse, utilizando-
se a Eq. (3) (CARVALHO, 2015; SIRGAS, 2020):

X X Vx
H _ H + vl =t o
Zdawy YZlaw, Lzl

em que [X,Y,Z]}, Sdo as coordenadas da estagdo na época e referencial de interesse; [X,Y,Z]},, sd0 as
coordenadas cartesianas da estacdo na época de origem e referencial de interesse; [Vy, Vy, V;]; sdo 0s vetores
velocidade do ponto considerado no mesmo referencial das coordenadas na época t,,.

As componentes de velocidade utilizadas neste procedimento podem ser determinadas com algum
modelo de velocidades ou deformagdes. No Brasil, por estar localizado na regido de cobertura do SIRGAS,
frequentemente utiliza-se 0 VEMOS2009 (Modelo de Velocidade para o SIRGAS, versdo 2009) (DREWES;
HEIDBACH, 2012). Salienta-se que este modelo € utilizado pelo IBGE-PPP para reducdo das coordenadas
SIRGAS2000, da época de coleta dos dados para a época de referéncia — 2000,4 (IBGE, 2017).

Considerando que a interpretacdo de resultados associados &s componentes cartesianas geocéntricas
X, Y e Zécomplexa, Leick (2004) destaca que tais resultados podem ser mais facilmente interpretados quando
associados ao SGL (Sistema Geodésico Local). Além disso, Monico (2008) destaca que o SGL possibilita
avaliar as variacOes locais especificas, ocorridas em X, Y e Z, em termos das componentes horizontais e vertical.

O relacionamento entre as componentes cartesianas geocéntricas X, Y e Z com as componentes norte,
leste e vertical (An, Ae, Au) do SGL (Sistema Geodésico Local) é estabelecido por uma transformagéo
especifica, em que a origem e a orientacéo espacial do SGL s&o dependentes das componentes elipsoidais ¢,
(latitude) e A, (longitude) do ponto de origem (LEICK, 2004; HOFMANN-WELLENHOF;
LICHTENEGGER; WASLE, 2008). No caso das séries temporais 0 ponto de origem coincide com as
componentes elipsoidais médias, ou seja, (¢,,1,) = (p,4) (SILVA; MONICO, 2012; MACIUK;
SZOMBARA, 2018). Nesse contexto, as séries temporais de componentes geodésicas locais (An, Ae, Au) sdo
determinadas com a aplicacdo da Eqg. (4) (LEICK, 2004):

438



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 2, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n2-57735

An; —sen@cc_)s/T —sen@send cosp| |X; _)_?
dej| =] —send cos® 0 [*|Y;,—Y (4)
Au; cospcosd  cospsend  senp| |Z;—Z

em que: (4n;, de;, Au;) sdo as componentes geodésicas locais da j-ésima época de interesse; (X;, ¥}, Z;) sdo
as componentes cartesianas da j-ésima época de interesse; (X, ¥, Z) sdo as componentes cartesianas médias
das séries temporais consideradas; e, (@, 1) sdo as componentes elipsoidais médias referentes as componentes
cartesianas médias das séries temporais consideradas.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados dados de duas estacBes da RBMC, localizadas em
Coari — AM (AMCO) e Manaus — AM (NAUS), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — EstacBes da RBMC utilizadas.
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Fonte: Os autores (2021).

Os periodos considerados para as séries temporais posicionais sdo apresentados na Tabela 2, com suas
respectivas estacoes.

Tabela 2 — Estagbes da RBMC utilizadas com os respectivos periodos considerados nas séries temporais. DOY (Dia do

ano).
Estacdes RBMC Municipio Data inicial Data final
AMCO Coari (AM) 12/09/2012 (DOY n° 256) o
NAUS Manaus (AM) 01/01/2010 (DOY n° 001) 31/12/2019 (DOY n° 365)

Fonte: Os autores (2021).

Apos a definicdo dos periodos considerados, realizou-se a geragdo das séries temporais posicionais
utilizando o RINEX EDITION. Nesse caso, adquiriu-se arquivos de observacdes GNSS (GPS e GLONASS)
em formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format), com janelas de rastreio de 24 horas, que foram
posteriormente enviados para processamento no IBGE-PPP, em modo estatico. Salienta-se que o IBGE-PPP
passou a adotar a integracdo GPS e GLONASS no processamento a partir de 14 de agosto de 2011 e, portanto,
observacOes referentes a datas anteriores consideram somente a constelacdo GPS no processamento (IBGE,
2017). Apesar disso, Yigit et al. (2014), Ventorim e Dal Poz (2016) e Alcay e Yigit (2017) afirmam que a
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diferenca entre os resultados do processamento de dados GNSS e somente GPS ndo é significativa
(milimétrica) para a secdo de rastreio utilizada.

Adicionalmente, destaca-se que o IBGE-PPP apresenta acuracia andloga ao Bernese GNSS Software
(BSW) (versdo 5.2) (FRIDEZ, 2019), se consideradas condigdes similares no processamento (método PPP em
modo estatico e arquivos GNSS com janela de rastreio de 24h) (OLIVEIRA; DAL POZ; ALMEIDA, 2019;
BRAGA; DAL POZ, 2019).

De posse das séries temporais posicionais, observou-se que estas compreenderam pelo menos trés
materializacBes do ITRF (IGS). Portanto, efetuou-se a compatibilizacdo dos referenciais das séries temporais
para 0 SIRGAS2000 utilizando quatro estratégias, subdivididas em dois experimentos, descritos na sequéncia.

3.1 Experimento 1

Nesse experimento, a compatibilizacdo entre as materializacGes do ITRF (IGS) e SIRGAS2000 foi
efetuada seguindo a metodologia aplicada pelo IBGE-PPP (exceto a transformacéo para o SGL) apresentada
na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma metodol6gico para compatibilizagdo entre ITRF (IGS) e SIRGAS2000 nas séries temporais.
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Fonte: Os autores (2021).

Nesta etapa, utilizou-se a transformacdo de Helmert (Eq. 1) juntamente com os dois conjuntos de
parametros de transformacdo entre ITRF (IGS) e SIRGAS2000 disponibilizados pelo IBGE. O primeiro
conjunto (P1) refere-se aos parametros utilizados pelo IBGE-PPP anteriormente a 17 de maio de 2020,
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros de transformacéo entre ITRF (1GS) e SIRGAS2000, anteriores a 17/05/2020. *mas: milisegundo

de arco.
Parametros Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
(mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
ITRF2005 (IGS05) para SIRGAS2000 51 6,5 9,9 0,00 -0,150 0,020 0,021
ITRF2008 (IGS08) para SIRGAS2000 2,5 4,3 4,6 -1,10 0,140 -0,010 0,080
ITRF2008 (IGh08) para SIRGAS2000 2,0 4,1 39 -1,00 0,170 -0,030 0,070
ITRF2014 (IGS14) para SIRGAS2000 2,6 1,8 -6,1 -0,05 0,308 0,106 -0,096

Fonte: IBGE (2017).
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O segundo conjunto de parametros (P2), mostrados na Tabela 4, comecaram a ser utilizados pelo
IBGE-PPP a partir de 17 de maio de 2020. IBGE-PPP (2020) ressalta que P2 foi instituido no sentido de
diminuir os impactos causados pelas trocas de referenciais ocorridas ao longo do tempo.

Tabela 4 — Parametros de transformacdo entre ITRF (IGS) e SIRGAS2000, a partir de 17/05/2020. *mas: milisegundo

de arco.
Parimetros Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
(mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
ITRF2005 (IGS05) para SIRGAS2000 -0,8 -39 -6,1 -0,18 0,000 0,000 0,000
ITRF2008 (IGS08) para SIRGAS2000 -3,4 -4,8 -8,6 1,62 0,000 0,000 0,000
ITRF2008 (IGb08) para SIRGAS2000 -3,4 5,4 -8,8 1,57 0,000 0,000 0,000
ITRF2014 (IGS14) para SIRGAS2000 -2,6 -3,2 -4,2 1,22 0,000 0,000 0,000

Fonte: IBGE (2020).

Vale ressaltar que o IBGE ndo disponibiliza as variacbes temporais dos pardmetros e, portanto, ndo ha
necessidade de atualiza-los para a época das coordenadas.

Posteriormente, as séries em SIRGAS2000, obtidas com o IBGE-PPP na época dos dados, foram
transformadas para 0 SGL aplicando-se a Eq. (4). Adicionalmente, reduziu-se tais séries em SIRGAS2000 para
a época de referéncia (2000,4) aplicando-se a Eqg. (3), utilizando as componentes de velocidades extraidas do
VEMOS2009 (Modelo de Velocidade para o SIRGAS 2009) (DREWES; HEIDBACH, 2012). Na sequéncia,
transformou-se tanto as componentes posicionais das séries reduzidas, quanto as componentes obtidas nos
descritivos das estagdes da RBMC, também referenciadas ao SIRGA2000, época 2000,4, para 0 SGL conforme
Eq. (4). Nesse caso, considerou-se como origem do SGL as coordenadas médias das séries reduzidas e dos
descritivos, respectivamente. Por fim, determinou-se as discrepancias planimétrica e altimétrica a partir das
componentes do SGL, utilizando como referéncia as componentes oriundas dos referidos descritivos das
estacdes.

3.2 Experimento 2
O segundo experimento consistiu na compatibilizacdo das materializacdes ITRF (IGS) das séries

temporais para o ITRF2014 (IGS14) (materializagdo mais consistente). Deste, as séries foram compatibilizadas
para 0 SIRGAS2000 utilizando P1 e P2. A sequéncia metodoldgica aplicada é descrita na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma metodolégico para compatibilizagdo das materializagdes ITRF (IGS) para o ITRF2014 (1GS14)

e deste para SIRGAS2000 nas séries temporais.
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Fonte: Os autores (2021).

Neste procedimento os conjuntos de parametros de transformac&o, apresentados na Tabela 5, foram
inicialmente atualizados para as épocas das coordenadas utilizando a Eq. 2 e, em seguida, aplicados na
transformacédo de Helmert (Eq. 1) para a compatibilizacéo das séries para o ITRF2014 (IGS14).

Tabela 5 — Pardmetros de transformacdo entre as materializacdes dos ITRF (IGS). *mas: milisegundo de arco.

Parametros Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
(mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
ITRF2014 para ITRF2008, época 2010,0 1,6 1,9 2,4 -0,02 0,000 0,000 0,000
ITRF2008 para ITRF2005, época 2005,0 -0,5 -0,9 4,7 0,94 0,000 0,000 0,000
ITRF2014 para ITRF2005, época 2010,0 2,6 1,0 -2,3 0,92 0,000 0,000 0,000
Ty Ty T, D Ry Ry R,
Variagdes temporais (rates) (mm (mm (mm (ppb (mas (mas (mas
/ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano)
ITRF2014 para ITRF2008, época 2010,0 0,0 0,0 -0,1 0,03 0,000 0,000 0,000
ITRF2008 para ITRF2005, época 2005,0 0,3 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000 0,000
ITRF2014 para ITRF2005, época 2010,0 0,3 0,0 -0,1 0,03 0,000 0,000 0,000

Fonte: Petit e Luzum (2010); Altamimi, Collilieux e Métivier (2012) e Altamimi et al. (2016).

Considerando a compatibilizacdo entre o ITRF2005 (IGS05) e ITRF2014 (IGS14), utilizou-se duas
estratégias distintas: 1) de ITRF2005 (IGS05) para ITRF2008 (1GS08) e deste para ITRF2014 (IGS14) (forma
intermediaria); 2) de ITRF2005 (IGS05) para ITRF2014 (1GS14) (forma direta). O ITRF2008 (IGS08, 1Gb08)
foi diretamente compatibilizado para o ITRF2014 (1GS14). Destaca-se que a forma intermedidria de
compatibilizacdo entre ITRF2005 (IGS05) e ITRF2014 (1GS14) detém maior rigor teérico, conforme
evidenciado por Carvalho (2015), Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016), Braga e Dal Poz (2017) dentre outros.

Na sequéncia, as series temporais posicionais referenciadas ao ITRF2014 (1GS14) foram
compatibilizadas para o SIRGAS2000 aplicando-se a Eg. 1 com os conjuntos de parametros de transformacéo
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entre ITRF2014 (IGS14) e SIRGAS2000 apresentados nas Tabelas 3 e 4. Posteriormente, as series
referenciadas ao ITRF2014 (IGS14) e ao SIRGAS2000 foram transformadas para o SGL aplicando-se a Eq.
4.

Salienta-se que todos os procedimentos inerentes ao desenvolvimento metodoldgico, bem como os
gréficos gerados, foram implementados em scripts no software R (R CORE TEAM, 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de melhorar a visualizagdo e tornar as analises mais claras e consistentes, destacou-
se nas figuras os periodos referentes as épocas de cada materializacdo do ITRF (IGS), bem como as épocas de
trocas de antenas, receptores e conjunto de antena e receptor. Os sinais + ou — associados aos valores das
mudancas de nivel indicam o sentido (acima ou abaixo) destas em relacdo as séries SIRGAS2000
compatibilizado com P2. Entenda-se por mudancas de nivel as varia¢des ocorridas entre as séries SIRGAS2000
compatibilizado com P2 e SIRGAS2000 compatibilizado com P1, considerando um mesmo periodo de tempo.

4.1 Experimento 1

Analisando as séries temporais referenciadas ao SIRGAS2000 compatibilizado com P1(SCP1), pode-
se observar que estas apresentam diferencas quando comparadas as séries SIRGAS2000 compatibilizadas com
P2 (SCP2), como mostrado na Figura 4. Diferengas significativas foram apresentadas nas séries de
componentes norte (An) e estdo relacionadas a periodos especificos. De fato, a série An SCP1 da estacdo NAUS
apresenta duas mudangas de nivel de aproximadamente £0,017 m em relagdo a série SCP2. Tais mudancas de
nivel associam-se aos periodos referentes as materializagdes do ITRF2005 (IGS05) e ITRF2014 (1GS14).
Analogamente, a série An SCP1 da estagdo AMCO possui uma mudangca de nivel de aproximadamente —0,013
m quando comparada a SCP2, referente a materializacdo do ITRF2014 (IGS14). Mudanga de nivel entre as
séries An SCP1 e SCP2 das estaces NAUS e AMCO podem ser verificadas para os periodos referentes as
materializacGes do ITRF2008 (1GS08) e ITRF2008(IGb08), com magnitudes menores, variando entre +0,003
m e +0,006 m.

As séries de componentes leste (Ae) SCP1 também apresentaram diferencas quando comparadas a
SPC2, porém com magnitudes menores nas mudancas de nivel, variando entre +0,001 m e —0,006 m e +0,002
m e —0,005 m para as estacfes NAUS e AMCO, respectivamente. As maiores variagdes ocorreram no periodo
da materializagdo do ITRF2014 (1GS14).

Comparando as séries de componentes vertical (Au) SCP1 e SCP2, constatou-se mudancas de nivel
com variacBes entre +0,007 m e +0,012 m e 0,004 m e +0,009 m para as estagbes NAUS e AMCO,
respectivamente. Os maiores valores das variagdes ocorreram no periodo das materializa¢cdes do ITRF2005
(IGS05) e ITRF2014 (1GS14) para as estagdes NAUS e AMCO, nesta ordem.

Adicionalmente, salienta-se que mudancas de nivel ocasionadas por fatores artificiais (trocas de
antenas, receptores ou conjunto de antena e receptor) foram verificadas nas séries da estagdo NAUS.
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Figura 4 — Séries de componentes do SGL referenciadas ao SIRGAS2000 compatibilizado com P1 (azul) e P2
(colorida). As linhas verticais correspondem a época de troca de antena (azul), troca de receptor (verde) e troca do

conjunto de antena e receptor (vermelha).
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Fonte: Os autores (2021).

Dessa forma, pode-se observar que mesmo com as diferengas entre P1 e P2 as solucBes obtidas
apresentaram uma pequena alteracdo nas mudancas de nivel (milimétricas) para os periodos referentes as
materializacbes do ITRF2008 (IGS08) e ITRF2008(1Gb08), quando comparadas & mudancas de nivel
associados as materializages do ITRF2005 (IGS05) e ITRF2014(1GS14) (centimétricas), para algumas das
componentes. Tal fato pode ser justificado, dentre outros fatores, pelo acréscimo gradativo no nimero de
estacdes de referéncia utilizadas na evolucdo das materializagbes/realizacbes dos ITRF (IGS), quanto pela
consideracdo de movimentos ndo lineares das estagdes, que incluiu sinais sazonais (anuais e semestrais) de
posicdes de estagdes e deformagbes ocorridas apds eventos sismicos causados por grandes terremotos, caso do
ITRF2014(1GS14).

De fato, IBGE-PPP (2020) destaca que a utilizagdo dos parametros P2 pode gerar diferengas, cuja
magnitude pode variar de poucos milimetros a até 0,02 m na componente planimétrica e de alguns milimetros
a até 0,03 m, quando comparadas com as coordenadas determinadas com os parametros antigos — P1. Desse
modo, os resultados encontrados se enquadram no intervalo estipulado, para ambas as esta¢des, tanto na
componente planimétrica quanto na altimétrica. Nesse ambito, as variagfes verificadas nas componentes
posicionais podem comprometer o processo de atualizacdo/integracdo de produtos geodésicos/cartograficos
associados as coordenadas SIRGAS2000 determinadas com P1 (levantamento antigo) e P2 (levantamento
recente).

Ademais, verificou-se que algumas das componentes foram mais afetadas do que outras, o que pode
ser justificado pela influéncia da dindmica das deformacdes da crosta terrestre ocorridas em resposta ao efeito
da carga hidrolégica recorrente na bacia Amaz6nica, principalmente em locais proximos a grandes corpos
d’agua, regides de remanso e zonas imidas, como Manaus, onde esta localizada a estacdo NAUS. Nesse caso,
0 comportamento das deformagdes nas componentes posicionais das estacfes é dependente da sua localizacéo
e deve ser investigado.

Considerando as séries das discrepancias referentes a SCP1 e SCP2, dispostas na Figura 5, observa-se
gue as séries de discrepancias planimétricas SCP1 e SCP2 referentes a estacdo NAUS apresentaram mudancas
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de nivel de aproximadamente +0,017 m, +0,014 m, +0,012 m e +0,002 m referente ao periodo das
materializacbes do ITRF2005 (IGS05), ITRF2008 (1GS08), ITRF2008(1Gb08) e ITRF2014 (1GS14),
respectivamente. As séries de discrepancias planimétricas SCP1 e SCP2 para AMCO apresentaram
comportamento distinto da NAUS, denotando mudancas de nivel de aproximadamente +0,009 m no periodo
das materializagbes do ITRF2005 (IGS05), ITRF2008 (IGS08) e ITRF2008(IGb08) e —0,012 m para o
ITRF2014 (1GS14), respectivamente.

Quanto as séries das discrepancias altimétricas SCP1 e SCP2, apresentadas na Figura 5, observa-se
gue a estacdo NAUS apresentou mudancas de nivel de aproximadamente —0,005 m, -0,022 m, -0,022 m e
—0,009 m para o periodo das materializagdes do ITRF2005 (IGS05), ITRF2008 (IGS08), ITRF2008(IGb08) e
ITRF2014 (1GS14), respectivamente. Mudancas de nivel de aproximadamente —0,023 m e —0,010 m foram
observadas nas series das discrepancias altimétricas SCP1 e SCP2 da estacdo AMCO, para o periodo das
materializagOes do ITRF2008 (1GS08 e IGh08) e ITRF2014(1GS14).

Figura 5 — Séries de discrepancias planimétricas e altimétricas referentes as séries referenciadas ao SIRGAS2000
compatibilizado com P1 (azul) e P2 (colorida), reduzidas a época de referéncia 2000,4. As linhas verticais
correspondem a época de troca de antena (azul), troca de receptor (verde) e troca do conjunto de antena e receptor
(vermelhoaz.1

0,11 1 [ 1 I
0,09 ' Eo ' 0,09 1
NAUS ! i ! AMCO
6\007* R r AL r 0,07 1
= I T =
2 0,057 @y AT % gﬁ 2 0,05 1
o ) (5 A s I=1 -0
g 0,03 4 g 0,03 5 ‘hﬂiﬂ i s
£ 1 ! i ! £ 1 sisVirn 4 ; & 5
8‘0'01 : : : : 5‘0.01 g : poo e 1
fao Rt fao |
] 1 [ 1 e 1
-0,05 . i . 0,05 |
-0,07 f f f it -y f 4 f f f -0,07 | f | f | L f f f | f
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Tempo (épocas) Tempo (épocas)
0,11
0,09 1
AMCO !
. 0.07 : 1
= 1
£ 0,05 i
£ 0,03+ YR i
< ; R b
4, 0,01 E".4§%
Q IS 1 g
-Z-0,014 Ry &
-0,03 .
-0,05 .
- -

T T T T T T T T T T '0. T T T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Tempo (épocas) Tempo (épocas)

SISTEMAS DE REFERENCIA ORIGINAIS
® ITRF2005(IGS05) @ ITRF2008(IGS08) @ ITRF2008(IGh08) @ ITRF2014(IGS14)

Fonte: Os autores (2021).

Considerando as séries de discrepancias planimétricas individualmente, observa-se que a série SCP1
da estacdo NAUS possui maior estabilidade, o que também se observa para a série SCP2 da estacdo AMCO.
Dessa forma, estudos que se fundamentem em tais discrepancias podem ter seus resultados sub ou
superestimado a depender da época, ou conjunto de épocas, consideradas.

4.2 Experimento 2

As séries SCP2 obtiveram resultados similares as séries compatibilizadas para o ITRF2014(1GS14)
para as estacoes NAUS e AMCO, como apresentados na Figura 6. Diferencas milimétricas (~0,002 m) foram
obtidas no periodo referente @ materializacdo do ITRF2005 (IGS05) e do ITRF2014 (1GS14) para a estacéo
NAUS. Nos demais periodos, as diferencas obtiveram ordem menores ou iguais a4 sub milimétrica (<10 m),
para ambas estacoes.
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Figura 6 — Séries de componentes do SGL referentes as séries referenciadas ao SIRGAS2000 compatibilizado com P2
(colorida) e ITRF2014 (azul). As linhas verticais correspondem a época de troca de antena (azul), troca de receptor

(verde) e troca do conjunto de antena e receptor (vermelha).
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Fonte: Os autores (2021).

Apo6s a compatibilizacdo das séries do ITRF2014 (IGS14) para o SIRGAS2000, com P1 (ITSP1) e P2
(ITSP2), observou-se que estas ndo apresentaram diferencas significativas (da ordem de 10! m), como se

pode observar na Figura 7.
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Figura 7 — Séries de componentes do SGL referenciadas ao SIRGAS2000 compatibilizado do ITRF2014 (1GS14) com
P2 (colorida) e SIRGAS2000 compatibilizado do ITRF2014 (1GS14) com P1 (azul). As linhas verticais correspondem a
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Figura 8 — Séries de componentes do SGL referenciadas ao SIRGAS2000 compatibilizado com P2 (colorida) e
SIRGAS2000 compatibilizado do ITRF2014 (1GS14) com P2 (azul). As linhas verticais correspondem a época de troca
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Nesse sentido, quando comparadas as séries SCP2 com as séries ITSP2, dispostas na Figura 8, pode-
se constatar que estas apresentaram resultados similares aos observados na comparagéo entre as séries SCP2 e
ITRF2014 (1GS14), apresentadas na Figura 6. Resultados idénticos foram encontrados na comparacdo das
séries SCP2 com as séries ITSP1.

5 CONCLUSOES

Considerando os conjuntos de pardmetros de transformacdo entre as materializagdes ITRF (IGS) e
SIRGAS2000, pode-se observar que as séries SCP2 apresentaram resultados mais consistentes quando
comparadas as séries SCP1. De fato, tal comportamento ressalta que P2 foi instituido no sentido de diminuir
0s impactos causados pelas trocas de referenciais ocorridas ao longo do tempo, o que foi claramente
demonstrado neste trabalho.

Dentre as séries SCP1, as das componentes An foram mais afetadas obtendo maior magnitude nas
mudancas de nivel, tanto absolutas, quanto relativas as séries SCP2 nos periodos referentes as materializacGes
do ITRF2005 (IGS05) e ITRF2014 (IGS14). As séries SCP1 das componentes Ae e Au também apresentaram
mudancas de nivel quando comparadas as séries SCP2, porém com menor magnitude. Adicionalmente,
salienta-se que mudancas de nivel ocasionadas por fatores artificiais (trocas de antenas, receptores ou conjunto
de antena e receptor) foram verificadas nas séries da estacdo NAUS.

Quanto as séries das discrepancias referentes a SCP1 e SCP2, verificou-se que estas também
apresentaram divergéncias. Observou-se que as séries de discrepancias planimétricas SCP1 e SCP2 da estacao
NAUS exibiram diferencas decrescentes, associadas & evolugao temporal das materializagdes do ITRF (IGS).

J& na estagdo AMCO, um comportamento distinto foi verificado, com a maior mudanca de nivel
associada ao ITRF2014 (1GS14). As séries das discrepancias altimétricas SCP1 e SCP2 também apresentaram
mudancas de nivel, com menores magnitudes. No entanto, cabe destacar que as discrepancias altimétricas
refletem o comportamento das séries na época dos dados, uma vez que o modelo de velocidades utilizado
proporciona somente a redugdo das coordenadas planimétricas (IBGE, 2015).

Na etapa de compatibilizacdo das materializaces do ITRF (IGS) para o ITRF2014 (1GS14), observou-
se que as duas estratégias utilizadas para a compatibilizacdo do ITRF2005 (1GS05) apresentaram resultados
similares. Nesse caso, a aplicacdo da segunda estratégia pode ser mais viavel por ser direta, otimizando a
implementagdo. Comparando as séries SCP2 com as séries em ITRF2014 (IGS), verificou-se que ha
compatibilidade entre as solugdes SIRGAS2000 e ITRF2014 (1GS14) do IBGE-PPP ao nivel menor ou igual
a 0,002 m para as estacdes utilizadas. Nesse sentido, devido a consisténcia apresentada pelas séries SCP2, estas
podem ser aplicadas diretamente em estudos associados as séries temporais posicionais referentes ao territorio
brasileiro, uma vez que o0 SIRGAS2000 é o sistema de referéncia oficial brasileiro e deve ser adotado em todas
as atividades de informacdes geoespaciais.

Considerando a compatibilizacdo das séries em ITRF2014 (1GS14) para o SIRGAS2000 com P1
(ITSP1) ou P2 (ITSP2), verificou-se que a diferenca entre ambas néo foi significativa, da ordem de 10 m.
Ademais, os resultados obtidos na comparacao entre as séries ITSP1/ITSP2 com a SCP2 foram similares aos
encontrados na comparacéo entre as séries em ITRF2014 (1GS14) e SCP2.

Portanto, a compatibilizacdo das materializagdes do ITRF (IGS) para o ITRF2014 (1GS14) e deste para
0 SIRGAS2000 com P1 ou P2 constitui uma opgéo para a obtengdo de séries em SIRGAS2000, compativeis
com as séries em ITRF2014 (1GS14), ao nivel menor ou igual ao milimétrico. No entanto, o procedimento de
compatibilizacdo das materializagdes do ITRF (IGS) para o ITRF2014 (IGS14) exige a realizacdo de mais
etapas, 0 que o torna menos viavel em relagdo as séries SCP2 disponibilizadas diretamente pelo IBGE-PPP, a
partir de 17 de maio de 2020.
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