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RESUMEN - Después de la experiencia de dos afios como cenpoodesamiento piloto, el
IBGE - Instituto Brasilefio de Geografia y Estadgstise convirtié oficialmente en centro de
analisis para la red permanente GNSS SIRGAS-CONe@aSIRGAS de funcionamiento
continuo). Al principio de las actividades, aproasamente 30 estaciones fueron procesadas,
pero con el aumento del niumero de las estacioneSSGé&h el continente americano, el
namero es actualmente alrededor de 100, que saegadas todas las semanas. Desde la
semana GPS 1495 (agosto de 2008), el IBGE com[aattgea de procesar oficialmente la
red SIRGAS-CON con tres centros de andlisis: tstiGeografico Agustin Codazzi - IGAC
(Colébmbia), Instituto de Geodesia y Geodinamic#adéniversidad Nacional del Cuyo, IGG-
CIMA (Argentina) e Deutsches Geodatisches Forscsinsgtut-DGFI (Alemania). Cada
centro es responsable del procesamiento de un gieipstaciones y el objetivo final de este
esfuerzo es contribuir con la solucién regionaladeed de IGS a cargo del centro de analisis
SIRGAS (SIR de IGS RNAAC) para la densificacionlaleed. En este articulo, presentamos
la situacion actual y el esfuerzo del IBGE comotmeme procesamiento SIRGAS. La
perspectiva es que en 2009 el numero de estagmwoessadas aumente mucho mas, con la
inclusion de nuevas estaciones de la red permabessdeiia GNSS RBMC - Red Brasilefia
de Monitoreo Continuo del Sistema GNSS. Se presdataestrategia aplicada de
procesamiento con el software Bernese, asi conoonmaicion importante para el desarrollo
de las actividades. Los resultados se evalUancgmgaran con las soluciones proveidas por
otras instituciones y se analizan las posiblesrelgncias. Las series de tiempo de las
coordenadas semanales de cada estacion se detergnalgunas informaciones importantes
en cuanto al mantenimiento de la red permaneniema&GPS se detallan.

ABSTRACT - IBGE- the Brazilian Institute of Geography andtitics became an Analysis
Center for the SIRGAS-CON (SIRGAS Continuous OpegaiNetwork) permanent GNSS
network after getting experience as a Pilot PrangsSenter for two years. In the beginning
about 30 stations were processed and with the ggowumber of GNSS stations on the
American continent, there are now about 100 statioeing processed every week. Since
week 1495, IBGE officially shares the processirgktaf SIRGAS-CON network with three
more Analysis Centers: Instituto Geografico Agu€idazzi - IGAC (Colémbia), e Instituto
de Geodésia y Geodinamica de la Universidad NacielaCuyo, IGG-CIMA (Argentina)
and Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut-D&é&rimany). Each center is responsible
for the processing of a group of stations and i fyoal of this effort is to contribute to the
IGS Regional Network Associate Analysis Centre S€RGAS (IGS RNAAC SIR) solution,
with a densified network. We present the curreatust and efforts of IBGE as an official
Processing Center for SIRGAS. The perspective isdease the number of stations in 2009,
with the inclusion of new stations from the Braaili GNSS permanent Network, RBMC -
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Siaté&NSS. The processing strategy
applied using the Bernese GPS Software is preseasedell as relevant information for the

la ed. - Buenos Aires: Asociacion Argentina de fGams y Geodestas, 2009
ISBN 978-987-25291-1-6. Ciencias de la Tierra. I.
Pag. 142, 147, 2009 142



Actas XXIV Reunion Cientifica de la AAGG
Geodésia

development of activities. Results are evaluateti@mpared to solutions provided by other
institutions and possible discrepancies are andlyS®me important issues related to the
maintenance of the national permanent GPS netvawekshown in the coordinate time series.

1 INTRODUCAO

Desde 2005, o Sistema de Referéncia GeocéntrieogsaAmeéricas - SIRGAS tornou-
se oficialmente o novo sistema de referéncia gecm@mra o Brasil (R.PR-1/2005), na sua
realizacdo 2000. Por se tratar de um sistema decrefia preciso e com origem no centro de
massa da Terra, a componente temporal passou wmséator importante na manutengao
desse sistema, expressando a variacdo das cooadedadcada uma das estacdoes que
compdem a sua materializagéo.

Define-se por redes ativas GNSS, 0 conjunto de@ssageodésicas estabelecidas em
locais estéveis da superficie terrestre ou litesferaterializadas por uma estrutura rigida, nas
quais sao instalados receptores GNSS de duplaéinet) os quais coletam dados
continuamente. Com a implantacdo deste novo canckt estacdes geodésicas, torna-se
possivel avaliar sistematicamente as variacdesridasrna realizacdo de um sistema de
referéncia geodésico ao longo do tempo, possildaassim, a determinacdo de novos
parametros para esse sistema, assim como o apmmai@dos modelos de velocidades.

Atualmente o SIRGAS é materializado por uma redmaenada SIRGAS-CON, rede
de estacfes GNSS de operacdo contimwav(sirgas.ory, distribuidas na América do Sul,
Central e Caribe, conforme apresentada na Figura 1.

20 el 3 oue

({)sirGas-con
N 06/03/2009
BRMU *
o W00t

- CHIH

A
W SIRGAS Regional Station
® IG5 Global Station

UL wHTY2 A SIRGAS Tide Gauge

INEG,, L‘f;;w»
oy
ANz iza

oaxe! .
" ouar]
SSIAe o
s"lon S ESTI, ANDS

oHiG

Figura 1 — Rede SIRGAS-CON (07/04/2009) Figura 2 — Rede SIRGAS-CON processada
— WWW.Sirgas.org pelo IBGE.

Em dezembro de 2004 na cidade de Aguas Calienttriwo, durante a reunido do Projeto
SIRGAS foi proposto o estabelecimento de centroprdeessamento das estacfes de operacéo
continua GNSS localizadas nas Américas do Sul ér&eistes teriam como objetivo realizar a
mesma tarefa que era realizada desde 1996 pelosdbest Geodatisches Forschungsinstitut
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(DGFI), instituto aleméao responsavel pelo processdamda rede regional IGS (International GNSS
Service) das Américas do Sul, Central e CaribeteNencontro trés centros de processamentos
foram identificados: Instituto Brasileiro de Ged@ga Estatistica — IBGE no Brasil, Universidade
Nacional de La Plata - UNLP na Argentina e InstitiNacional de Estatistica, Geografia e
Informatica — INEGI no México (SIRGAS, 2005). Naunggo do Grupo de Trabalho | - GT |
(Sistema de Referéncia) ocorrida no Rio de Jareitoagosto de 2006 foram identificados mais
dois centros de processamento, sendo eles: outns@eografico Militar da Argentina — IGM e
Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC na Guliia (SIRGAS, 2006). Na segunda reunido
do GT |, realizada em maio de 2008 em Montevidé, resultados dos cinco centros de
processamento experimental foram apresentadose Nesontro ficou estabelecido que o IBGE,
IGAC e IGG-CIMA (Instituto de Geodesia y GeodinamicCentro de Ingenieria Mendoza
Argentina e que substituiu a UNLP), passariam acsetros de processamento oficiais da rede
SIRGAS-CON, devido ao cumprimento dos prazos ekdaides e a qualidade dos resultados
apresentados.

A finalidade de um centro de processamento é deep@ manutencdo do SIRGAS, atraves
do processamento continuo das estacdes da RedASIBGN, monitorando a variacdo temporal
das coordenadas dessas estacdes, assim como,idadpialos dados disponibilizados para a
densificagdo dessa rede. Além disso, outros predigdavados do processamento dos dados GNSS
podem ser gerados; tais como: arquivos de veloejdadosfera, troposfera, entre outros, 0os quais
podem ser disponibilizados para que sejam utiliggolor usuarios GNSS nas Américas do Sul,
Central e Caribe.

2 ESTACOES DA REDE SIRGAS-CON PROCESSADAS PELO IBGE

O centro de processamento SIRGAS — IBGE apesarderitiado suas atividades em 2005
(COSTA et al., 2007), tem resultados do processtondss dados GNSS coletados desde janeiro
de 2003 (semana GPS 1199). Desde esta data atéa®satdais, varias estacbes continuas
localizadas na América do Sul ja foram desativadag]ificadas ou criadas. Alguns fendbmenos
naturais como terremotos, descargas elétricasmassimo problemas com o equipamento,
contribuiram para que essas estacfes nao perms@@ces processamento ao longo do tempo.
EstacOes localizadas nas regibes andinas como 8o0goBOGT, Arequipa — AREQ, sao
frequentemente afetadas por terremotos, ocasionamdmuitos casos, a desativacdo da estacdo
(Seemdiller et al., 2008).

Cada centro de processamento ficou responsavelcaétalo das estacdes localizadas em
uma determinada regido, havendo estacdes em cueremessado por ambos, caso das estacdes
IGS, algumas estacbes das redes ativas naciomdig, @utras. Atualmente o IBGE processa
aproximadamente 105 estacdes, sendo a maioriaziadal na América do Sul. Entretanto, ha
estacoes fora da regido sul-americana como Ardarti©HI2, ilhas Galapagos — GLPS, conforme
apresentada na Figura 2.

3 ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO

O software utilizado pelo IBGE para processar aoda5NSS da rede SIRGAS-CON, é o
Bernese, versao 5.0, desenvolvido pela UniversidadBerna na Suica (Hugentobler et al.,2006).
O processamento é realizado de forma automatieaéstrdo modulo BPEBérnese Processing
Engine), onde um conjunto de programas e opc¢des sdo firkdds e executados automaticamente.
A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicgg;0es do processamento.
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O processamento semanal das observagbes é inigizattdo as Orbitas finais IGS séo
disponibilizadas, ou seja, aproximadamente duassasnapos a data da observacdo. O resultado
gerado por cada um dos centros de processamenigp@nibilizado ao DGFI dentro de uma
semana apoés a obtencdo das orbitas finais IGS,letango um intervalo de trés semanas apos as
observacdes terem sido realizadas.

As informacdes das estacdes utilizadas no procesgamtais como: o tipo de receptor e
antenadomes number (identificador da estagao controlado e fornecido pTRF), altura da antena,
entre outras, sdo obtidas atraves ladgéle disponiveis no site do DGFI e IGfp://ftp.dgfi.badw-
muenchen.de/pub/gps/DGF/station/ledtp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/log/

4 RESULTADOS

Realizado de forma sistemética, o processamented#gaSIRGAS-CON, além de permitir um
controle da qualidade dos dados de cada uma dasdes} permite também determinar as
coordenadas dessas estacOes ao longo do tempancerdpresentado nas figuras 3 e 4. Com a
série temporal das coordenadas pode-se detedtause alteracbes na estrutura da estacdo, abalos
gerados por terremotos, além do proprio comportéon@evido ao movimento das placas
litosféricas. Além disso, ha comportamentos locpie também podem ser detectados, como a
apresentada para a estacdo NAUS localizada naeciadManaus (figura 4). Ela apresenta um
comportamento para a componente planimétrica samelhas demais localizadas no Brasil,
entretanto a sua componente altimétrica apresenta wariacdo sazonal muito bem definida e
amplitude muito maior quando comparada as demasa Eazonalidade bem definida pode estar
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associada as épocas de cheia e de vazante do r@zofABs, que para Manaus ocorre
respectivamente em junho e dezembro de cada agond® o Boletim n° 1 de 2007 -
Monitoramento Hidrologico do CPRM. Estudos semetsipodem ser encontrados em Bevis et al.
(2005).
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Com as séries temporais determina-se a velocidadeada estacdo. Essa velocidade esta
associada principalmente a tectdnica das placadedarma menos significativa por movimentos
dentro de uma mesma placa. A metodologia aplicaddeterminacéo da velocidade planimétrica
de cada estacao, baseia-se na condi¢do de lindarcta movimento das placas. Essa condicao
também é utilizada em modelos geofisicos de mowimnee placas, como por exemplo, 0 modelo
NNR-NUVEL 1A (Demeltset al., 1990;Demeltset al, 1994), o qual é baseado apenas em
informacgdes geologicas e fundamentado na teorided@nica de placas, a qual considera a
variacdo de coordenadas com o tempo de forma lifiz@wes, 1982). A Figura 6 apresenta o
modulo e a direcdo do comportamento temporal d@g@ss processadas pelo IBGE com pelo
menos 1 ano e meio de dados. As estacOes locaizamleBrasil apresentam comportamento
semelhante quanto ao modulo e direcéo dos vetetesidades, variando entre 1,2 e 1,6 cm ao ano.

Como forma de avaliar os resultados gerados pelBE|Bas solugbes semanais S&o
comparadas com as solucdes semanais geradas pelos @entros de processamento. A Figura 7
apresenta o erro médio quadratico encontrado quaedmompara as solugdes IBG gerada pelo
IBGE com as solucfes determinadas pelo DGFI. ArBi@uapresenta o comportamento temporal
da estacdo POAL antes e ap0s troca de equipanrepsgp{or/antena). Isso ocasionou um salto na
série temporal das coordenadas, o qual foi comgmygaando a antena antiga foi recolocada apés
esse periodo, voltando ao comportamento anterigaregresentado. Torna-se necessario definir
uma metodologia adequada para a implantacdo des msvacdes, assim como a troca de antenas e
orientacdo da mesma para o norte verdadeiro.
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5 CONCLUSAO

O processamento continuo das estacdes pertenéergde SIRGAS-CON, € extremamente
importante para a manutencdo do SIRGAS. E atraeésedprocessamento que se realiza um
controle de qualidade sobre cada uma das estag@esaterializam esse sistema. Desde 2005 o
IBGE vem trabalhando, cumprindo todos os requisiéxigidos pelo SIRGAS, com qualidade e
compromisso nos resultados apresentados. Os wsulideterminados ainda € uma primeira
amostra do que pode ser estimado em termos de camemto temporal das estacbes e
conseqguentemente da placa sul-americana. Variossoestudos serdo realizados com o objetivo de
monitorar as estacdes permanentes SIRGAS, garandnghanutencdo desse sistema. Por hora,
podemos afirmar que os resultados encontradosIB&8& sao precisos e que estdo compativeis
com os resultados determinados pelos outros cemérpsocessamento.

Apesar dos resultados encontrados para as velesds estacoes estarem de acordo com 0s
valores determinados por outros estudos (Perez2;2Q0sta, 2001) ja realizados, torna-se
necessario dispor de um periodo maior de obsersaG®S, ou seja, quanto mais longo for o
periodo, mais confidveis serdo os resultados. Alg@squisadores consideram o periodo de 5 anos
apropriado para iniciar estudos de GeodinamicatéCd$£99). Com este propdsito, pretendem-se
dar continuidade ao processamento das observaagdesiel permanente SIRGAS e a avaliagao das
velocidades.
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