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RESUMO - O Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticEBGE tornou-se desde 2006 um dos
Centros de Processamento Experimental da rede SIRTENE A Rede SIRGAS-CON é uma rede de
operacao continua de receptores GNSS do SIRGASeif®sde Referéncia Geocéntrico para as
Ameéricas), ou seja € a atual densificacdo do ITRAmarica do Sul, Central e Caribe. A criagédo de 5
Centros Experimentais de Processamento da RedeASRI®N foi com o objetivo de colaborar no
futuro como IGS Regional Network Associate Analysis Center (RN/SNE)South Americagentro de
andlise oficial ddnternational GNSS ServidgGS) para a densificacdo na América do Sul, Gémtr
Caribe. Esse artigo apresenta o status atual efosas realizados pelo IBGE, como um Centro de
Processamento Experimental para o SIRGAS. Quanddwadades de centro de processamento foram
iniciadas, em 2005, 30 estacdes eram processadpsrsipectiva € que para o final de 2008 sejam
processadas aproximadamente 90 estacdes, inclagaovas estacbes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS). Neste artgmbém é apresentada a estratégia de
processamento usando o software Bernese, assim casnoinformacgdes relevantes para o
desenvolvimento das atividades. Os Resultados\sflm@os e comparados com as solu¢bes fornecidas
por outras instituicbes (DGFI, IGG-CIMA e IGS) espéveis discrepancias sao analisadas. Algumas
informacdes referentes a manutencdo da RBMC satradas nas séries temporais das coordenadas das
suas estacdes, como por exemplo, a descontinuildadtdo & mudanca das antenas.

ABSTRACT - IBGE - Brazilian Institute of Geography and Btats - has been a Pilot Processing
Center for the SIRGAS (South American GeocentriteRace System) permanent GNSS network since
2005. The idea in the future is to collaborate wite IGS Regional Network Associate Analysis Center
(RNAAC) SIR (South America), the official IGBfernational GNSS Serviranalysis center for the
densification of South, Central America and CanbBagion. We present the current status and effbrts
IBGE as a Processing Center for SIRGAS. In the iy 30 stations were processed and the
perspective for 2008 is to increase this numb@&O0tbdy including the new RBMC (Brazilian Network for
Continuous Monitoring of GPS) stations. The procegsstrategy applied using the Bernese GPS
Software is presented as well as relevant infoonafor the development of activities. Results are
evaluated and compared to solutions provided bgratistitutions (DGFI, CPLAT and IGS) and possible
discrepancies are analyzed. Some important issl&®ed to the maintenance of the national permanent
GPS networks are shown in the time series (e.godtmuities due to antenna changes).

1 INTRODUCAO Define-se por redes ativas GNSS, o conjunto de
estacdes geodésicas estabelecidas em locais sstvei

Desde 2005, o Sistema de Referéncia Geocéntrisoperficie terrestre ou litosfera, materializadas pma
para as Américas - SIRGAS tornou-se oficialmente estrutura rigida, nas quais séo instalados reaEp®NSS
novo sistema de referéncia geodésico para o ER$IR- de dupla-freqiiéncia, os quais coletam dados
1/2005), na sua realizagdo 2000. Por se tratar e wontinuamente. Com a implantacdo deste novo canceit
sistema de referéncia preciso e com origem no@elgr de estacbes geodésicas, torna-se possivel avaliar
massa da Terra, a componente temporal passou ansersistematicamente as variagcdes ocorridas na reatizde
fator importante na manutencdo desse sistema, assim sistema de referéncia geodésico ao longo dooemp
como, a variagdo na posi¢cdo de cada uma das estagiwssibilitando assim, a determinag&o de novos pEréam
que compdem a sua materializagéo.
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para esse sistema, assim como o aprimoramento desultados diarios e semanais (COSTA et al., 20K&jm
modelos de velocidades. disso, também é realizado pelo centro de procesgame

um controle de qualidade para as estacdes pertesc&n
de Brasileira de Monitoramento Continuo do Siatem
S (RBMC).

Atualmente o SIRGAS é materializado por um
rede denominada SIRGAS-CON, rede de estacdes GN
de operacdo continuanyw.sirgas.or distribuidas na
América do Sul, Central e Caribe, conforme apresknt
na Figura 1.

Em dezembro de 2004 na cidade di
Aguascalientes no México, durante a reuniao doeRroj
SIRGAS foi proposto o estabelecimento de centros ¢
processamento das estacOes de operacdo continud G
localizadas nas Américas do Sul e Central. Nesterdro
trés centros de processamentos foram identificadc
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -‘GBno
Brasil, Universidade Nacional de La Plata - UNLP n
Argentina e Instituto Nacional de Estatistica, Gafigre v
Informética — INEGI no México (SIRGAS, 2005). Todos
estes centros teriam como objetivo realizar a mesr
tarefa que era realizada desde 1996 pekutsches
Geodatisches ForschungsinstittGFl), instituto aleméo
responsavel pelo processamento da rede regional I
(International GNSS Servipedas Américas do Sul, | wron T el
Central e Caribe. Em uma reuni&o do Grupo de Trabalh E— E— U i PR
- GT | (Sistema de Referéncia) ocorrida no Rio deila co, 2, T
em agosto de 2006 foram identificados mais doisregn o
de processamento, sendo eles: o Instituto Geograf
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processamento seguisse 0s mesmos padrdes adotémos gt |
IGS no processamento dos dados GNSS e que o |
resultados fossem disponibilizados trés semanas apod. i . v -
data da observacdo no servidor de ftp do DGFIl. Na— :
segunda reunido do GT |, realizada em maio de 2898,Figura 1 — Rede SIRGAS-CON (20/05/2008) -
resultados dos cinco centros de processamemevw.sirgas.org.

experimental foram apresentados. Nesse encontool fic

estabelecido que o IBGE, IGAC e IGG-CIMKgtituto N

de Geodesia y Geodinamica, Centro de IngenieriZ ESTACOES DA  REDE  SIRGAS-CON
Mendoza Argentind, identificado anteriormente nestePROCESSADAS PELO IBGE

artigo por UNLP, passariam a ser centros de

processamento oficiais da rede SIRGAS-CON, devido a O centro de processamento SIRGAS - IBGE

boa pontua"dadeequa"dade dos resultados apm] apesar de ter iniciado suas atividades em 2005, tem
resultados do processamento dos dados GNSS caletado

Com a finalidade de prover a manutencdo dgesde janeiro de 2003 (semana GPS 1199). Desde esta
SIRGAS, processamentos continuos das estacoesiéa Reata até os dias atuais, varias estagdes continuas
SIRGAS-CON séo realizados pelos centros d@calizadas na América do Sul ja foram desativadas,
processamento sul-americanos, com o objetivo ahci modificadas ou criadas. Alguns fendmenos natuisoc
de monitorar a variagéo temporal das coordenad@&®se terremotos, descargas elétricas, assim como prabklem
estacdes, assim como, a qualidade dos dadgsm o equipamento, contribuiram para que essasdesta
disponibilizados para a densificacédo dessa redémAl n59 permanecessem no processamento ao longo do
disso, outros produtos derivados do processamemio dempo. Estaces localizadas nas regides andinas como
dados GNSS podem ser gerados; tais como: arqu:evosgbgoté — BOGT, Arequipa — AREQ, sdo freqilentemente
velocidade, ionosfera, troposfera, entre outrosquais fetadas por terremotos, ocasionando em MUitos caso
podgm ser disponibilizados para que sejam utiligguy  gesativagdo da estacdo (Seemiiller et al., 2008)-sEem
usuarios GNSS. observado que na regido Amazonica, algumas estacdes

Desde 2005 o IBGE vem processando através gafrem com descargas elétricas, danificando o tecem

seu centro de processamento, os dados das estadB#gna.
pertencentes a rede SIRGAS-CON, determinando
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Na reunido do GT I, realizada em agosto de 200Byocessing Engine)onde um conjunto de programas e
ficou estabelecido que cada centro de processamenfides sao pré-definidos e executados automatitcamen
fosse responséavel pelo calculo das estacdes ladaz A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicpg@es
em uma determinada regido, havendo estacdes em doerocessamento.
sera processado por diferentes centros de processzsn O processamento das observacBes € realizado
caso das estagfes IGS, algumas estagfes das tigdes aguando as érbitas finais IGS sé@o disponibilizadasseja,
nacionais, entre outras. O IBGE processa além d@roximadamente duas semanas apés a data da
estacOes localizadas na América do Sul, uma estagimservacao. O resultado gerado por cada um dossent
localizada na Antartica — OHI2 — além da estacade processamento € disponibilizado ao DGFI den¢ro d
pertencente ao Equador localizada nas ilhas Galdpagouma semana ap0s a obtencdo das Orbitas finais IGS,
GLPS, conforme apresentada na Figura 2. completando um intervalo de trés semanas apods as
Ao longo dos anos, o numero de estacbes da renleservacdes terem sido realizadas.
SIRGAS-CON processadas pelo IBGE vem aumentando  As informacdes das estacdes utlizadas no
continuamente. No inicio (janeiro de 2003 — sen@R& processamento, tais como: o tipo de receptor enante
1199) eram processadas 27 esta¢fes, atualmertie len domes numberidentificador da estacdo controlado e
2008 — semana GPS 1482) s&o 83 estacdes. A prévisdornecido pelo ITRF), altura da antena, entre outsas
que até o final deste ano, esse nimero podera tamenbtidas através ddsdgfile (arquivo padrdo adotado pelo
para aproximadamente 90 estacgdes. IGS o qual informag¢des importantes sobre a estacao)
Das 83 estacOes processadas atualmente, di§poniveis no site do DGFI e IGS:
pertencem a rede global IGS, sendo elas: RIO2,(RAR ftp:/ftp.dgfi.badw-muenchen.de/pub/gps/DGF/statiogl
ANTC, CONZ, SANT, UNSA, AREQ, GLPS, CFAG, ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/log/
LPGS, CHPI, BRAZ, BRFT, KOUR, OHI2 e BOGT,, Cada centro de processamento gera resultados
enquanto que 67 pertencem a rede regional SIRGAdarios e semanais. Esses resultados séo disppadluk
CON. no servidor de ftp do DGFI.

Tabela 1 — Estratégia de processamento — IBGE.
Caracteristicas do Processamento - IBGE

Observacdes Dupla Diferenca
Software utilizado Bernese 5.0 ( BPE mode)
Taxa de coleta 30 sec

Angulo de Elevagéo 03°

Estratégia de Linha de Base SHORTEST

. IGS final - IGS05
Orbita/EOP EOP week

Modelo de Troposfera a priori Niell dry component

Zenith delay estimated each 2
hours (12 daily corrections
p/station)

A priori sigmas applied with respegt

30 Tropostera to prediction model Niell(wet
component)
-first parameter +/- 5 m absolute and
+/- 5 cm relative
-40 : Ambiguidades QIF strategy with GIM from CODE
) Modelo de Carga Oceénica FES2004
Variacdo de Centro de Fase Absolute (IGS_05)
Coordenadas e Velocidades IGS05 R
All the constraint stationssE+1m)
Solugdes Diarias OUTPUT FILES: SINEX

Troposphere maps
All the constraint stationsE+1m)
OUTPUT FILES: SINEX

Solugdes Semanais

-100 90 -80 70 —60 -50 -40 30 4 RESULTADOS
Figura 2 — Rede SIRGAS-CON processada pelo IBGE.

Realizado de forma sistematica, o processamento

3 ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO da rede SIRGAS-CON, além de permitir um controle da

gqualidade dos dados de cada uma das estacdestepermi

O software utilizado pelo IBGE para processar ammbém determinar as coordenadas dessas estacdes ao

dados GNSS da rede SIRGAS-CON, é o Bernese, verddngo do tempo e com iSso seu comportamento tetpora
5.0, desenvolvido pela Universidade de Berna ngaSuiAbaixo, estdo relacionados alguns dos resultadessga
(Hugentobler U. et al.,2006). O processamentol&eelw  obtidos pelo IBGE.
de forma automética através do médulo BBergese
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Coordenadas diérias para cada uma das estacgdes; apresentado nas figuras 3 e 4. Exemplos disso sdo a
Coordenadas semanais para cada uma das estacdesstacdes localizadas nas Cordilheiras dos Ande8ITSA
Arquivos de equacgdes normais (diarios e semanais)em Santiago e CONZ em Concepcién, ambas no Chile),
Graficos do comportamento temporal de cada unmnde a componente leste se desloca de forma positiv
das estacdes processadas; com muito mais intensidade do que a apresentada nas
Comparacdo dos resultados com o0s centros dstacfes brasileiras. Isso se deve principalmente a
processamento IGG-CIMA e DGFI; encontro das placas litosféricas Nasca e Sul-aarexic
Determinacdo da velocidade para cada estagBessa regido. Uma outra estacdo que apresenta um
processada. comportamento temporal muito interessante é a d@stac
NAUS localizada na cidade de Manaus. Ela apresenta u
O comportamento temporal de cada estac@mmportamento para a componente planimétrica
representada pelas coordenadas determinad@snelhante as demais localizadas no Brasil, enteeta
semanalmente pode detectar se houve alteracdes sna componente altimétrica apresenta uma variacao
estrutura da estacao, abalos gerados por terrenadéos sazonal muito bem definida e amplitude muito maior
do préprio comportamento devido ao movimento daguando comparada as demais, conforme apresentado na
placas litosféricas. As Figuras 3 e 4 apresentam Figura 5. Essa sazonalidade bem definida pode estar
comportamento temporal das estacdes RECF e SAlagsociada as épocas de cheia e de vazante do rio
respectivamente. A partir delas percebe-se uAmazonas, que para Manaus ocorre respectivamente em
comportamento semelhante para as trés componéhtesjgnho e dezembro de cada ano, segundo o Boletiihrde®
E, H). Observa-se que esse comportamento semel@an®007 - Monitoramento Hidrolégico do CPRM. Estudos
caracterizado principalmente pelas duas estarem smmelhantes podem ser encontrados em BEVIS et al,;
mesma, regido da placa sul-americana e relativ@me2005.
proximas uma da outra.
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e e Figura 5 — Comportamento temporal da estacdo NAUS.
Figura 3 — Comportamento temporal da estacdo RECF.
Como forma de avaliar os resultados gerados pelo

SALYV Veloarlad Planimerica 0.01231 - 0.00017 mane IBGE, as solugBes semanais sdo comparadas com as
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B e IR S S coordenadas semanais determinados por cada um dos

centros de processamento. Os resultados enconteatios

ambos os centros estdo em conformidade ao nivel do
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Figura 4 — Comportamento temporal da estacio SALV. Se€ trata de posicionamento por satélites. ]
Um outro resultado gerado através do
J& para outras estacdes da rede SIRGAS-CONpPcessamento continuo das estagdes € a velomdate

comportamento temporal difere um pouco daqueRUe cada esta’géo se move ao longo d? tempo. Essa
velocidade esta associada principalmente a teet@ias
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placas, ou de forma menos significativa por movimen A Figura 7 apresenta o médulo e a direcdo do
dentro de uma mesma placa. A metodologia aplicada comportamento temporal das estacdes processadas pel
determinacéo da velocidade planimétrica de cadg@st IBGE com pelo menos 1 ano de dados. J4 a Tabela 2
baseia-se na condicdo de linearidade do movimesdo dipresenta os valores das velocidades planimétrisaas
placas. Essa condicdo também é utilizada em modelasmponentes norte e leste para cada estagdo ieaasile
geofisicos de movimento de placas, como por exemploonde se determinou velocidades.
modelo NNR-NUVEL 1A (Demelts et al.,, 1990), Conforme mostrado na Figura 7 e Tabela 2, as
(Demelts et al, 1994), o qual é baseado apenas estacOes localizadas no Brasil apresentam compeamtam
informacdes geoldgicas e fundamentado na teoria damelhante quanto ao mddulo e direcdo dos vetores
tectbnica de placas, a qual considera a variagdo weocidades, variando entre 1,2 e 1,6 cm ao ance Ess
coordenadas com o tempo de forma linear (Drewespmportamento homogéneo e suave é decorrente da boa
1982). localizacao do territorio brasileiro sobre a plasférica
sul-americana, que para essa regido também amesant
Restuos- 166 XDGFI comportamento estavel. Apenas a estacdo CRAT
2 localizada em Crato no Ceard, apresenta um vetor

T merte velocidade diferente em termos de dire¢do. Esse

gy T g DI ﬂﬂ IETEE P comportamento pode estar relacionado as atividades

- MMMHMMMMMM sismicas que ocorrem freqlientemente na regidofatete
PSP ER PR E L S PSS deverd ser investigado no futuro com maior rigor.

Semana GPS

Tabela 2 — Velocidade das esta¢cbes RBMC.

Residuos - IBG X DGF

: Estacdo | VNE [ VN | VE
m/ano
= H e BELE 0.016 0.015 | -0.004
£, | SR P S s BOMJ 0.014 | 0.013 | -0.003
g e BRAZ 0.013 0.013 | -0.003
_ BRFT 0.015 0.015 | -0.001

ML CHPI 0.012 | 0.012 | -0.001

e RS R CRAT _ [0.013 | 0.013 | 0.002
- ~ : CuB 0.013 [ 0.013 | -0.003
Figura 6 — Comparagéo dos resultados determinaglos p FORT 0.012 0012 | -0.002
IBGE e DGFI. GVAL 0.014 0.013 | -0.002

IMPZ 0.013 0.013 -0.003
MAPA 0.015 0.015 -0.003
MCLA 0.012 0.012 -0.001
NAUS 0.016 0.015 -0.003
NEIA 0.012 0.012 -0.000
PARA 0.012 0.012 -0.002
POAL 0.011 0.011 -0.002

POLI 0.010 0.010 -0.003
POVE 0.013 0.012 -0.004
PPTE 0.012 0.012 -0.001
RECF 0.013 0.013 -0.001
RIOD 0.012 0.012 -0.002

SALV 0.012 0.012 -0.001
SMAR 0.012 0.011 -0.001
UBAT 0.012 0.012 -0.000
UBER 0.012 0.012 -0.002
VARG 0.010 0.010 -0.001
VICO 0.012 0.012 -0.002

5  DIFICULDADES, INCONSISTENCIAS E
RECOMENDACOES

Desde o0 inicio das atividades do centro de
processamento SIRGAS — IBGE em 2005 até os dias
atuais, pode-se verificar algumas inconsisténcias
encontradas ap0s a analise dos resultados, assm co
dificuldades durante o processamento das estacdes
pertencentes a rede SIRGAS-CON. A seguir sao

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 A =
Figura 7 — Velocidade das estacbes determinadas pgpresentados alguns comenta~r|os com relagdo a essas
IBGE ificuldades, e recomendacdes para as proximas
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atividades relacionadas aos centros de processamerumprindo todos os requisitos exigidos pelo SIRGAS,
SIRGAS: com qualidade e compromisso nos resultados

apresentados. Ap6s o encontro do projeto SIRGAS em

» Algumas informacdes referentes as estacdes commaio de 2008 na cidade de Montevidéu, ficou dedinid
domes numberreceptor e antena, ndo estdo sendque o IBGE estd apto para se tornar um centro de
utiizadas de forma Unica pelos centros derocessamento oficial SIRGAS. A atuacdo dos cermteos
processamentos, havendo para uma mesma estagiiocessamento e combinacdo de forma oficial, berogco
diferentes equipamentos utilizados por diferentesutras alteracées que deverdo ocorrer na configarda
centros. Torna-se necessario uma padronizacdo dRede SIRGAS-CON serdo inicializadas em 29 de agosto
informacdes; de 2008.

» Os dados de algumas estacBes ainda ndo estdo Os resultados determinados pelo centro de
disponiveis em ftp, dificultando o desenvolvimentg@rocessamento SIRGAS — IBGE, ainda é uma primeira
de scripts para a sua transferéncia automatizada; amostra do que pode ser estimado em termos de

comportamento temporal das estacdes e
A troca dos equipamentos de uma estacdo podenseqgliientemente da placa sul-americana. Variossout
gerar um salto no comportamento temporal da mesnestudos serdo realizados com o objetivo de monitsa
guando esta ndo estiver materializada de forma&tegmmu  estacBes permanentes SIRGAS, garantindo a manatenca
quando as informacdes de altura e centro de fase dksse sistema. Por hora, podemos afirmar que os
antena nao estiverem bem definidos. A Figura 8sgmta resultados encontrados pelo IBGE sdo precisos e que

0 comportamento temporal da estacdo POAL antes® ap8tdo compativeis com os resultados determinados pe

a troca da antena. Percebe-se que houve um saltoon#&os centros de processamento.

componente planimétrica entre abril (semana GP$)142 Apesar dos resultados encontrados para as

e setembro (semana GPS 1443) de 2007. Nesse perivelocidades das estacdes estarem de acordo com o0s

houve uma troca de equipamento (receptor/antenalores determinados por outros estudos (PEREZ, 2002;

ocasionando o salto na série temporal das coordenadCOSTA, 2001) ja realizados, torna-se necessaripodis

Isso foi comprovado quando a antena antiga faie um periodo maior de observagbes GPS, ou sgatau

recolocada apés esse periodo, voltando ao compemtam mais longo for o periodo, mais confiaveis serdo os

anteriormente apresentado. Torna-se necessarioirdefiesultados. Alguns pesquisadores consideram o duerio
uma metodologia adequada para a implantacdo desnoda 5 anos apropriado para iniciar estudos de Géoita
estacdes, assim como a troca de antenas e orierdacd (COSTA, 1999). Com este propoésito, pretendem-se dar
mesma para o norte verdadeiro. continuidade ao processamento das observacbeglea re
permanente SIRGAS e a avaliagdo das velocidades.
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