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Resumo

No monitoramento de deformacoes de grandes estruturas ou da superficie terrestre,
o deslocamento dos pontos investigados geralmente sao obtidos em funcao de pontos
localizados fora do corpo de estudo e sao considerados como estaveis (pontos de re-
feréncia) nas anéalises. Se estes pontos, assumidos como referéncias, na realidade nao
forem estaveis, os parametros finais serao influenciados diretamente por esta conside-
racao. Para estabelecer uma rede de referéncia pontos estaveis devem ser encontrados,
ou seja, aqueles que menos se movimentam ao passar do tempo. A instabilidade, ou
deslocamento, na posicao de um ponto com relacao ao tempo pode ser separados em
dois tipos: continentais e locais. Os deslocamentos continentais tratam do movimento
sofrido pela estacao em funcao da sua velocidade continental, ou seja, devido ao movi-
mento da placa em que se encontra. Ja, os deslocamentos locais sao obtidos em func¢ao
de fenomenos fisicos da geologia local, podendo ou nao ter um padrao de variagao. Os
deslocamentos locais sao os tinicos de extremo interesse na definicao de pontos estaveis.
Assim, este trabalho propoe uma estratégia para classificacdo de pontos estéveis atra-
vés da obtencao destes deslocamentos sem a influéncia dos deslocamentos continentais
na posicao da estacao. Baseados em séries temporais de coordenadas obtidas por um
método de solugoes de processamentos PPP ( Precise Point Positioning) com o software
GAPS (GPS Analysis and Positioning Software), comparando-as com as coordenadas
obtidas de um modelo de velocidades, por exemplo, o VEMOS2009 ( Velocity Model for
South America and the Caribbean), pretende-se definir uma métrica para classificagao
de pontos estaveis, onde a Andlise de Robustez de redes é adotada como critério estatis-
tico de avaliacao do modelo mateméatico proposto. Este trabalho, trata-se de um novo
ponto de vista ainda nao testado nas pesquisas cientificas sobre Andlises de Robustez.
Com este estudo, pretende-se propor procedimentos metodologicos que possibilite o

estabelecimento de redes de referéncia para trabalhos geodésicos de alta acuracia.

Palavras-chave: Pontos Estaveis, Analise de Robustez, Posicionamento por Ponto

Preciso.






Abstract

Deformation monitoring of large structures or land surface, the displacement of
the investigated points are usually obtained according to points located outside of the
studied body and they are considered to be stable (reference points) in the analysis.
If these constrained points, assumed as references, in reality are not stable the final
parameters will be directly influenced by this consideration. To establish a reference
network stable points must be found, i.e, those that least move over time. The ins-
tability or displacements in the point position with respect to time can be separated
into two types: continental and local. The continental displacements treat the suffered
motion by the station on the basis of the continental speed, that is, due to the plate
movement that the point is locate. The local displacements are obtained as function
of physical phenomena of the local geology, they may or may not have a pattern of
variation. Local movements are the only of extreme interest in the definition of stable
points. Thus, this work proposes a strategy for classification of stable points by using
these obtained displacements without the influence of continental displacements in the
station position. Based on coordinate time series obtained from the PPP (Precise Point
Positioning) processing method with the GAPS (GPS Analysis and Positioning Soft-
ware) software, comparing them to coordinates obtained from a velocity model, e.g.,
the VEMOS2009 (Velocity Model for South America and the Caribbean), is intended
to define a metric for classification of stable points, where the Network Robustness
Analysis is adopted as a statistical criterion for evaluation of the proposed mathema-
tical model. This work is a new point of view still not tested in scientific research of
Robustness Analysis. With this study, is intended to propose methodological proce-
dures that will enable the establishment of reference networks for geodetic work with

high accuracy.

Keywords: Stable points, Robustness Analysis, Precise Point Positioning.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

No contexto de andlises de deformacoes, seja de uma obra de engenharia ou da
superficie terrestre, determinar o real movimento do objeto de estudo sem influéncias
externas tem sido um grande desafio para a comunidade cientifica. As primeiras aplica-
¢oes desta natureza, utilizando GPS ( Global Positioning System ), foram nas medi¢oes
de movimentos relativos entre placas tectonicas e deformacgoes de regices sismicamente
ativas [1]. Para analisar esta movimentagao, obtém-se o deslocamento destes pontos,
comparando-se as coordenadas dos respectivos pontos entre duas épocas, com base em
pontos fora da area de movimentacao, denominados como pontos de referéncia. Se-
gundo [2], no monitoramento geodésico de deformagoes, normalmente, ha dois tipos
de redes, a de referéncia, onde se encontram os pontos (de referéncia) fora da area de
movimentagao, e a relativa, onde se localizam os pontos (objeto) de interesse. Um dos
problemas no processo de anélise de deformacao é a identificacao de pontos de refe-
réncia estaveis. Alguns fatores podem contribuir para que um ponto nao seja estavel,
porém a geologia local seria um dos principais elementos. A identificacao de pontos
estaveis na analise de deformacoes é de extrema importancia, uma vez que os parame-
tros de interesses estarao influenciados diretamente por estes pontos. Obtida a rede
de referéncia estavel, a determinacao do estado geométrico de deformacao da regiao
analisada se torna relativamente simples |[2].

Desde a concepcao do posicionamento por satélites, varios métodos foram desen-
volvidos. Pode-se citar o método mais simples, quando é realizado o posicionamento
de apenas um receptor, até o posicionamento de varios receptores, ou seja, uma rede,
onde as posicoes sao obtidas com relagao a outros receptores. Nas atividades praticas
de engenharia, o posicionamento mais comummente utilizado é o relativo, pois, de-
pendendo da geometria e da instrumentacao, além de proporcionar posi¢oes acuradas,
é possivel eliminar ou minimizar as fontes mais significantes de erros envolvidas no
posicionamento por satélite, como por exemplo os efeitos atmosféricos e os erros nos
relogios dos receptores e dos satélites. Algumas das desvantagens do posicionamento
relativo sdo a imposi¢ao de injungoes feitas nas estagoes de referéncia [3], a estrutura

bem como o seu custo. Outro método alternativo, posicionamento absoluto, baseia-se
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18 Introdugao

na utilizacao de um receptor e nas informacoes precisas de efemérides e correcoes dos
relogios dos satélites. Nesta concepc¢ao, todos os erros que influenciam o posiciona-
mento GPS devem ser modelados. Este método permite, apds coletar as observagoes,
estimar as coordenadas do tnico receptor e outros parametros como os erros dos re-
logios e os efeitos atmosféricos [4]. Assim, utilizando-se do PPP, tem-se uma posi¢ao
referenciada somente ao sistema de coordenadas adotado pelas 6rbitas precisas, ou seja,
uma posicao sem influéncia de outras estagoes.

Os deslocamentos na posicao de um ponto com relacao ao tempo podem ser se-
parados em dois tipos: continentais e locais. Os deslocamentos continentais tratam
do movimento sofrido pela estacao em funcao da sua velocidade continental, ou seja,
devido ao movimento da placa em que se encontra. A percepcao deste movimento
pode ser interpretada como uma tendéncia na série temporal com pequena variagao
por ano. JAa, os deslocamentos locais sao obtidos em funcao de feno6menos naturais
locais, podendo ou nao ter um padrao de variacao. Os deslocamentos locais sao os
tnicos de extremo interesse na definicio de pontos estaveis. Uma estratégia para a
obtencao destes deslocamentos seria retirar a influéncia dos deslocamentos continen-
tais na posicao da estacao, utilizando-se de um modelo de velocidades ou de placa que
melhor represente a area de investigacao. Posteriormente, utilizar um rigoroso critério
estatistico para a classificacdo dos pontos estéveis.

Na maioria dos paises, as redes geodésicas sao analisadas com base em testes es-
tatisticos, verificando os erros grosseiros nas observagoes, os valores das variancias a
posteriores, as elipses de erros e as estimativas dos residuos [5|. O problema relacionado
com o uso destes testes ocorre quando observagoes com erros grosseiros nao sao detecta-
das. Isto proporcionou ao geodesista holandés Baarda, em 1968, publicar a teoria sobre
confiabilidades, na qual descreve como uma rede geodésica reage a pequenas influén-
cias nas observagoes. Porém, [6] sugerem que as anélises adicionais a confiabilidade
melhorariam a interpretacao das quantidades e estes também seriam independentes
das injunc¢oes de datum. Assim, os resultados das anéalises de confiabilidade, utiliza
a andalise geométrica de rigidez, a qual se baseia em tensores de deformacao. Esta
analise representa a deformacao de uma rede geodésica, quando erros grosseiros nao
detectados estiverem presentes nas observagoes. A analise é realizada de um ponto de
vista puramente geométrico e é independente das injungoes de datum. Comparando os
resultados da fusao das andlises com limiares baseados na acuracia dos pontos, surge
uma nova técnica, denominada de andlise de robustez de redes. Tendo como principais
caracteristicas a nao dependéncia de datum e refletindo somente na geometria da rede
e acuracia das observacgoes.

Assim, com base nas séries temporais de coordenadas obtidas por solugoes de pro-
cessamentos PPP com o software GAPS (GPS Analysis and Positioning Software),
comparando-as com as coordenadas obtidas de um modelo de velocidades, por exem-
plo, 0o VEMOS2009 ( Velocity Model for South America and the Caribbean ), pretende-se
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definir uma métrica para classificagao de pontos estéveis, onde a analise de robustez é
adotada como critério estatistico de classificacao. Com este estudo, pretende-se propor
procedimentos metodologicos que possibilitem o estabelecimento de redes de referéncia

para trabalhos geodésicos de alta acuracia.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem por objetivos propor uma métrica para identificacao de pontos
estaveis com intuito de obter redes de referéncia de alta acuracia, apoiando futuros
levantamentos e atividades de engenharia em geral no territério brasileiro. Tal proposta
se faz com base na adaptacao da andlise de robustez de redes em solucoes do PPP e

modelo de velocidades.

1.3 Justificativa

A identificacdo de pontos estaveis no contexto do posicionamento global de objetos
na superficie terrestre requer pontos bases para que se obtenham posi¢oes confidveis
em funcao destes. Esta metodologia auxiliard nao somente na identificacao de pontos
estaveis bem como em na identificacao de erros sistematicos em qualquer modelagem
matematica. Assim, com este estudo, pretende-se propor procedimentos metodologicos
que possibilite o estabelecimento de redes de referéncia para trabalhos geodésicos de

alta acuracia.

1.4 Organizacao dos capitulos

Este trabalho esté organizado em sete capitulos. No primeiro, tem-se uma introdu-
¢ao do assunto nas consideragoes iniciais, os objetivos, justificativa e a organizacao do
trabalho. Nos capitulos dois, trés e quatro seguem a revisao da teoria, respectivamente,
na seguinte ordem: posicionamento por satélite; movimento das placas litosféricas e a
andlise de robustez. No quinto capitulo, os materiais utilizados e uma explanacao da
metodologia proposta. No capitulo seguinte, o sexto, apresentam-se os resultados e as

analises. E por fim, as consideracoes finais e futuras contribuigoes.






2 Posicionamento por satélite

2.1 Introducao

O método de posicionamento por satélites artificiais se utiliza de medidas de dife-
rencas de sinais de radio, ou ondas eletromagnéticas, com o propoésito de determinar
coordenadas de um observador. Para obter coordenadas neste tipo de posicionamento,
requer-se que as orbitas dos satélites sejam conhecidas [5].

Os principais sistemas de posicionamento por satélites existentes sao: o Norte
Americano Global Positioning System (GPS), o Russo GLObalriaya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistem (GLONASS), o GALILEO da Uniao Européia e o Chinés BEI-
DOU/COMPASS.

Nesta dissertacao, nos processamentos das observaveis, foi utilizado o método de
posicionamento por Ponto Preciso e foram utilizados somente as observaveis da cons-
telacao GPS. Assim, na secao seguinte aborda-se as o método PPP de posicionamento

com as observaveis GPS.

2.2 Posicionamento por ponto preciso

No contexto do posicionamento GNSS ( Global Navigation Satellite System ), o mé-
todo mais comumente utilizado é o relativo. A posicao de um receptor é obtida com
relacao a outro, o qual ocupa uma estacao de coordenadas conhecidas. Nesta con-
figuracao, os dois receptores devem observar os mesmos satélites, simultaneamente.
Dependendo da geometria e instrumentacao, além de proporcionar posicoes acuradas,
é possivel eliminar ou minimizar as fontes mais significantes de erros envolvidas no
posicionamento por satélite. Porém, a desvantagem do posicionamento relativo é a
imposicao de injungdes nas estacoes de referéncia [3]. Uma alternativa para este pro-
blema, porém, utilizando apenas um receptor e de informacgoes precisas de efemérides
e relogios dos satélites, seria o Posicionamento por Ponto Preciso. Este método per-
mite que um receptor, apos coletar as observacoes, estime suas coordenadas, bem como
outros parametros como os erros no relégio do receptor e o atraso total da atmosfera

neutra [4].
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O PPP requer fundamentalmente o uso das efemérides e corregoes dos relogios dos
satélites obtidos pelo IGS, ambos com alta acuracia. No que diz respeito as observaveis
envolvidas no PPP, é comum que se utilizem dados de receptores de dupla frequéncia,
possibilitando obter a observével ion-free, tanto para a fase (2.1) quanto para a pseudo-
distancia (2.2). Esta observavel resulta de uma combinagao linear entre as frequéncias
L1 e L2 do GPS, e relacionam-se com a posi¢ao do usuario, relogios, troposfera e para-
metros de ambiguidade. Conforme o modelo simplificado das observagoes ion-free na

pseudodistancia e fase, tem-se respectivamente [3]:

PD=p+c(dl —dt)+ T, +¢cp (2.1)

O=p+c(dl —dt)+ T, +N\+co (2.2)
Nestas equacoes, tém-se:
e PD: é a combinacao fon-free para a pseudodistancia;

e ®: é a combinacao ion-free para a fase;

p: € a distancia geométrica entre antena do receptor, no instante de recepcao do

sinal, e do satélite, no instante de transmissao;
e c: ¢é a velocidade da luz no vacuo;
e dT": & o erro do relogio do receptor;
e dt: é o erro do reldgio do satélite;
e T,: & 0 atraso no caminho do sinal devido a atmosfera neutra (Troposfera);
e N: valor nao inteiro da ambiguidade da combinacao fon-free de fase;

e )\, A\ : sao as fases das ondas portadoras L, e Lo, em comprimentos de onda,

respectivamente;

® cp, £5: sao as componentes dos ruidos consideréveis nas componentes medidas,

incluindo o multicaminho.

A distancia geométrica (p) contém a posicao do satélite (X, Y, Z5) na época de
transmissao (t) e a posigao do receptor (X,Y, Z) na época de recepcao (T' =t + p/c),
equacao 2.3.

p=+Xs— X2+ (Ys—Y)* + (Zs — 2)? (2.3)

A utilizacao dos produtos precisos do IGS, érbitas e relogios, faz com que o relogio
dos satélites (dt) nas equagdes (2.1) e (2.2) seja fixo, desta forma sdo retirados da

equagao [3].
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O atraso troposférico (7)) pode ser decomposto como produto do atraso no zénite
(zpd) e uma fungdo de mapeamento (M), a qual relaciona o atraso inclinado ao zpd,
formando-se assim func¢oes matemaéticas para o posicionamento de um ponto para as

observacoes pseudodistancia e fase, respectivamente:

fp=p+cdT + Mzpd+epp — PD =0 (2.4)

fo=p+cdl +Mzpd+ NA+ep — D=0 (2.5)

O atraso troposférico (Mzpd) é separado em duas componentes, uma com compor-
tamento bem conhecido, chamada de componente hidrostatica ( Mzpdy,) e outra com-
ponente de dimensdo bem menor chamada componente tmida (M,zpd,,). O atraso
zenital hidrostatico zpdj, pode ser modelado e considerado conhecido, ja zpd,, deve ser
estimado. Para solucoes precisas, variagoes temporarias em zpdy,, M e M, devem ser
baseadas em modelos globais sazonais (BOEHM et al., 2006'; BOEHM et al., 20072
apud [3]), modelos de previsio numérica de tempo (BOEHM AND SCHUH, 2004°3;
KOOUBA, 2007* apud [3]).

Embora nem todos os erros envolvidos nas observaveis GNSS tenham sido introdu-
zidos nas equagoes (2.1) e (2.2), todos devem ser tratados com cuidado, se o objetivo
é obter alta acuricia. Correcoes devem ser aplicadas nas observaveis pseudodistancia
e fase para eliminar efeitos tais como a relatividade geral, erros advindos dos relogios
dos satélites, atrasos atmosféricos, e etc. Alguns termos que devem ser considerados
no PPP sdo: corregoes dos centro de fase da antena no satélite e do receptor (PO e
PCV), fase wind-up, marés terrestres, carga dos oceanos, parametros de rotacao da

Terra, entre outros [3].

!Boehm J, Niell A, Tregoning, P, Schuh H (2006) Global Mapping Function (GMF): A new em-
pirical mapping function based on numerical weather model data, Geophys. Res. Lett. 33, L07304,
doi:10.1029/2005GL025546

2Boehm J, Heinkelmann R, and Schuh H (2007) Short Note: A global model of pressure and
temperature for geodetic applications, Journal of Geodesy , d0i:10.1007/s00190-007-0135-3

3Boehm J, Schuh H (2004) Vienna Mapping Functions in VLBI analyses, Geophys. Res. Lett. 31,
L01603, doi:10.1029,/2003GL018984

4Kouba J (2007) Implementation and testing of the gridded Vienna Mapping Function 1 (VMF1),
Journal of Geodesy , doi:10.1007/s00190-007-0170-3






3 Movimentos das placas litosféricas

3.1 Introducao

A Terra estd em constante movimento sendo estes de diferentes tipos. Como pla-
neta, a Terra estd rotacionando em volta do baricentro do sistema solar, no qual sua
orbita ¢ influenciada pela gravidade de outros corpos da nossa galaxia, tais como: Sol,
Lua e outros planetas [10]. Por outro lado, a Terra esta rotacionando em volta do
seu centro de massa. Esta rotacdo nao uniforme, sendo perturbada pela interacao da
mesma com o manto em seu interior, a crosta terrestre, oceanos e atmosfera. Segundo
[10], as perturbagoes na rotacao da Terra sao classificadas em precessao, nutagao, mo-
vimento do polo e variagoes de comprimento do dia (lenght of day - (lod)).

Além destes movimentos, processos geofisicos ocorrendo no interior da Terra indu-
zem o movimento global das placas e as deformacoes regionais e locais da crosta. Do
ponto de vista da geodinamica, a rotacao da Terra e o movimento de placas sao os dois
maiores fenémenos geofisicos os quais se relacionam entre si [10].

Nas secoes seguintes, segue uma descricao geral sobre a tectonica de placas, os

movimentos de placas bem como os modelos de placas utilizados.

3.2 Tectonica de placas

O movimento de placas é um modelo no qual a camada externa da Terra é dividida
em um numero de finas e rigidas placas, as quais estao em movimento, umas em relagao
as outras [11].

Morgan (1968' apud |10]) introduziu o conceito de tectonica de placas, onde a
superficie da Terra é composta por um mosaico de placas litosféricas, fronteiras diver-
gentes de placas, fronteiras convergentes de placas, falhas transformantes e zonas de
compressao intra-continentais.

A deriva dos continentes é um movimento relativo entre os continentes sobre a

superficie terrestre, resultado do espalhamento do assoalho oceanico, causado pela

"Morgan, W. J., Rises, trenches, great faults, and crustal blocks, J. Geophys. Res., 73, 1959-1982,
1968.
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26 Movimentos das placas litosféricas

convencao do manto, que se transforma em movimento das placas [10].

As velocidades entre as placas sao da ordem de poucas dezenas de milimetros por
ano. Grande parte dos terremotos, erupcoes vulcanicas e formacoes de montanhas
ocorrem nas fronteiras das placas [11]. Segue uma distribuicao das principais placas
na Figura 3.1.

Lantude
graus

= | Al D ranifoem amre

— e e
[T RSa—r—.

- = erew Dppconhess
iy Placa Antistica
v
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Figura 3.1: Distribuicao das placas.
Fonte: [11]

Existem sete placas mais importantes: as placas Euroasidtica, Antartica, Norte-
Americana, Sul-Americana, Pacifica, Africana e Australiana. De acordo com [10], as
placas podem diminuir ou crescer de tamanho dependendo se tiverem fronteiras de
convergéncia ou divergéncia de placas.

A expansao do assoalho oceanico foi primeiramente proposto por Harry Hess, em
1962, da Universidade de Princeton (EUA). Baseado em dados geologicos e geofisicos,
Hess propos que o fundo dos oceanos estariam relacionado a processos de convencao
do manto. Este é o processo, no qual materiais ascendem do manto devido as altas
temperaturas e sao emanados pelas dorsais meso-oceanicas onde ha uma separacao
do oceano e consequentemente criagdo da litosfera [12]. J& nas zonas de subducgao,
aconteceria a destruicao da crosta oceanica, que sao locais onde a crosta oceanica mais
densa mergulharia para o interior até atingir condicoes para se transformar em manto
[12].

A convencao do manto refere-se a um movimento muito lento de rochas, na qual
o material plastico-viscoso se move lentamente para cima. Pelo contrario, o material

mais frio e denso desce, formando assim a convencao do manto, conforme Figura 3.2
[12].
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Figura 3.2: Correntes de convencdo. a) Correntes de convengdo na astenosfera. b)

Correntes de convencao em todo o manto
. Fonte: [12]

3.3 Caracteristicas do movimento de placas

A principal teoria para explicar o movimento de placas era a Teoria da Deriva
Continental, em que seu criador, Wegener, nao sabia explicar as forcas que moviam
os continentes. Porém, atualmente, sabe-se que a litosfera possui uma energia cinética
cuja fonte é o fluxo térmico interno da Terra, onde o manto chega a superficie através
das correntes de convencao [12].

O movimento de convenciao das massas do manto, cuja viscosidade é 10 vezes
maior que a agua, ocorre lentamente, da ordem de centimetros por ano [12|. Cien-
tistas acreditam que as correntes nao sao suficientes para movimentar os continentes,
mas que juntamente com outros fendmenos, tais como o processo de subduccao, pode-
riam produzir esta movimentagdo. Segundo [12], outros fatores que contribuem para a

movimentac¢ao das placas sao listados e visualizados na Figura 3.3:

e Pressao criada pela geracao de nova litosfera oceanica na dorsal meso-oceanica;

e Mergulho da litosfera para o interior do manto, puxado pela crosta oceanica mais

densa; e

e Espessamento da placa litosférica 4 medida que se afasta da dorsal meso-oceanica

onde foi criada. Desta forma, o limite entre a litosfera e astenosfera se torna uma
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superficie inclinada.

Dorsal meso-ocednica
Litosfera

Figura 3.3: Outros fatores que movimentam as placas
[12]

O movimento relativo entre duas placas podem ser descrito utilizando o Teorema
de Euler [11]. O teorema diz que qualquer linha na superficie de uma esfera pode
ser transladado para qualquer outra posicao e orientacao por uma simples rotacao em
dado eixo passando no centro da esfera. Segundo |11], em termos da superficie terrestre
significa que a superficie de uma placa rigida pode ser deslocada para uma nova posi¢ao
por uma rotacao de um eixo definido de forma tnica.

O ponto em que o eixo intercepta a superficie da Terra é conhecido como polo de
rotagdo. A Figura 3.4 ilustra o polo de rota¢ao (P) de uma placa, onde a placa B esté
rotacionando no sentido anti-horario com relacao a placa A, com um angulo de rotagao
w sobre o polo de rotacao P. Segmentos rigidos encontram-se em linhas de longitude
partindo do polo de rotacao. Falhas encontram-se como pequenos circulos com centros
no polo de rotagao |11].

O movimento relativo entre duas placas adjacentes é completamente especificado
quando a latitude e longitude do polo de rotagao, juntamente com a velocidade angular
de rotacao w sao dadas.

A localizagao do polo de rotacao pode ser determinada pela orientacao dos cumes
das cordilheiras, perfis magnéticos e falhas transformantes.

A magnitude da velocidade relativa, u,.;, entre as placas, em qualquer fronteira, é
dada pela equacao 3.1.

Upe; = Wasin/\ (3.1)

onde:
a: raio da Terra; e
A: angulo subtendido pelo polo de rotagdo P e o ponto A, no limite da placa (Figura
3.5).

O angulo A estéa relacionado com a colatitude © e a longitude a leste ¥ do polo
de rotacao e da colatitude O e longitude a leste U’ do ponto no limite da placa A,

equacao 3.2.



Caracteristicas do movimento de placas 29

Figura 3.4: Placa B se movendo no sentido anti-horario com relacao a A. O movimento
é definido pela velocidade angular w no pdélo de rotagd P. Linhas duplas sao segmentos

rigidos e as setas indicam a dire¢do do movimento nas falhas transformantes
Fonte:[11]

cosA = c0sOcosO + sinOsin® cos(¥ — V) (3.2)

Figura 3.5: Geometria para determinacao da velocidade relativa no ponto A no limite

entre duas placas em termos da taxa de rotacao w sobre o polo P
Fonte:[11]

A geometria ilustrada na Figura 3.6, onde s é o arco de superficie entre os pontos
Ae P, e O é o centro de massa da Terra. Com as equacoes 3.1 e 3.2, determinam a
magnitude da velocidade relativa entre duas placas em qualquer ponto no limite entre

duas placas, uma vez que a latitude e longitude do ponto no limite foram especificadas.
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Norte Geografico

Figura 3.6: Geometria para determinacao da velocidade relativa no ponto A no limite

entre duas placas em termos da taxa de rotacao w sobre o polo P
Fonte:[11]

3.4 Modelos de placas

Na secao anterior, descreveu-se o movimento das placas, bem como sua geometria.
Como estas placas se encontram em constante movimento, modelar estes movimentos
é de extrema importancia para prospeccoes futuras.

Assim, alguns modelos de placas foram propostos apos entender a dinamica das
placas. Os primeiros modelos surgiram baseados apenas em observacoes geofisicas.
Por exemplo, os modelos NUVEL-1 e NUVEL-1A, os quais descreviam o movimento
de 12 placas rigidas. O modelo para os vetores de rotacao das placas do NUVEL
foi obtido utilizando dados de 1122 pontos localizados nos limites de 22 placas. Os
dados incluem a cobertura de 277 determinagoes baseadas nas anomalias magnéticas.
O modelo NUVEL também utiliza 232 azimutes transformados das falhas e 724 vetores
de deslocamentos devido a terremotos. Segue, na Figura 3.7, uma tabela contendo as
latitudes e longitudes do polos de rotacao dos movimentos relativos entre dez placas
[11].
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Plate Latitude Longitude @ NUVEL-1 w NUVEL-1A
Pair (*N) *E) ideg Myr~")
EU-NA 624 1358 0.2 D.21
AF-NA TRE w3 0.25 0.24
AF-EU 21.0 206 0.13 012
NA-SA 16.3 58.1 015 0.1s
AF.5A 62.5 W4 0.32 0.31
AN-SA BG4 40.7 0.27 0.26
NA-CA T43 26.1 il 0.10
CA-S5A 50.0 653 0.19 18
NA-PA 487 T8.2 078 D.75
CO-PA 36 8 - 1D8.6 200 2.00
CO-NA 279 120.7 1.42 1.36
CO-MZ 48 1243 09% 0.9l
NZ-PA 556 90, | 1.42 1.36
NZ-AN 405 959 0.54 0.52
NZ-SA 60 Q4 0 0.76 0.7
AN-PA 643 B4.0 091 087
PA-AL 6. 178.3 i.02 1.07
EU-PA 61.1 RS R 0,90 086
CO-CA 24.1 =1194 1.37 1.3
NEZ-CA 56.2 - .6 058 0.55
AL-AN 13.2 382 b8 0.65
AF-AN 5.6 9.2 013 013
AL-AF 124 49 8 0 iy 063
AL-IN 5.6 T7.1 0.31 0.30
IN-AF 236 285 0.43 0.41
AR-AF 24.1 240 042 040
IN-ELl 24 4 I7.7 053 0.5
AR-EU 4.6 13.7 0.52 0.50
AL-EU i15.1 40 5 072 069
IN-AR 0 9.5 [Tk} L]

Figura 3.7: Vetores de Euler para pares de placas vizinhas conforme modelo NUVEL-1
de DeMets et al. (1990) e o modelo NUVEL-1A de DeMets et al. (1994)
Fonte:[11]

As consideragoes dos modelos implicam que as placas sao rigidas. Esta é uma apro-
ximacao coerente para qualquer instante no tempo, mas como as placas se expandem
com o passar do tempo, deformacgoes devem ser consideradas no interior das placas
(DEWEY , 1975%; GORDON , 19983 apud [11]).

Assim, a tecnologia de monitoramento por satélites agregou mais informagoes para
determinar o movimento das placas. Com estagoes de monitoramento espalhadas pelas
placas, esta técnica processa as informacoes obtidas dos satélites e calcula as coordena-
das desta estacao no tempo. Com as coordenadas de varias estacoes distribuidas pelas
placas, se torna possivel determinar os parametros e velocidades das placas de forma
malis precisa.

Portanto, outra alternativa é utilizar de modelos geodésicos de placas. Em [13],
apresenta-se tal modelagem, a qual, utilizando-se de estacoes da Rede Brasileira de

Monitoramento Continuo (RBMC), estimou-se o campo de velocidade, bem como os

2DEWEY, J. F.(1975). "Finite plate evolution: some implications for the evolution of rock masses
at plate margins". American Journal of Science 275-A: 2607284

3GORDON, R. G. "The plate tectonic approximation: Plate nonrigidity, diffuse plate boundaries,
and global plate reconstructions." Annual Reviews of Earth and Planetary Sciences, 26 (1998): 615-642
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parametros da placa Sul-Americana.



4 Andalise de robustez

4.1 Introducao

A técnica de robustez analisard, com base nos erros mdzrimos nao detectdveis, se a
rede é “robusta” ou nao. A rede serd “robusta” se a influéncia destes erros for pequena,
caso contrario é “fraca”, ou seja, nao “robusta”. Esta andlise se faz com a fusao de
duas técnicas, a técnica de confiabilidade e de analise geométrica de deformacoes. A
primeira técnica, de confiabilidade, fornecera o erro maximo nao detectavel, e a analise
geométrica de deformacao, encontrara a deformacao da rede com base nesse erro, ou
seja, o quanto a rede estard deformando com base nos erros maximos nao detectados.
Esta medida se isenta das injuncoes do ajustamento, refletindo somente a geometria

da rede e as acuracias das observacoes.

4.2 Analises de confiabilidades

Desde que [14] propos a técnica de confiabilidade, alguns seguidores ainda utilizam
e melhoram essa técnica, pois a mesma trata-se de uma rigorosa anélise estatistica, na
qual permite avaliar e validar os varios tipos de redes. A qualidade das redes geodésicas
é analisada por testes, apds o ajustamento. Se existem erros grosseiros nas observagoes,
o Teste Global do Modelo (TGM), que se baseia em verificar as variancias a priori e a
posteriori, detectard. Sabendo que as observacoes estao eivadas de erros, o teste data-
snooping indicard em quais observagoes ocorrem esses erros. Assim que localizadas, as
observagoes, geralmente, sao retiradas do modelo e as equacoes ajustadas novamente.
De posse dessas informacgoes, a teoria da confiabilidade quantificara os erros presentes
nas observacoes e a sua influéncia na estimacao das coordenadas.

A medida de confiabilidade é dividida em confiabilidade interna e confiabilidade
externa. O primeiro tipo de confiabilidade quantifica o menor erro existente na obser-
vacao que pode ser localizado com certa probabilidade, enquanto o segundo, quantifica

a influéncia dessas observacoes no célculo das coordenadas dos pontos.
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4.2.1 Confiabilidade interna

A confiabilidade interna trata-se de uma medida do menor erro existente em uma
observacao. A ideia é investigar as implicagoes da aceitacao da hipotese nula, no TGM,
que postula a nao existéncia de erro grosseiro na observacao. E como consequéncia,
cometer o erro tipo II, que seria aceitar a hipotese nula quando ela nao é verdadeira.
Por meio desta teoria, em [6], estima-se este valor minimo de um erro grosseiro na
observa¢ao que pode ser detectado. Este valor minimo, (Vol;), que pode ser localizado
com niveis de probabilidade aq e 5y é dado por:

Voli == O'L,
()

onde: \g: parametro de nao-centralidade;

(t=1,---,n) (4.1)

o: desvio padrao da i-ésima observacao;

r;: redundancia parcial.

Na equacao 4.1, o ntimero de redundancia r; fornece um conhecimento sobre a
controlabilidade das observacoes. Essa quantidade pode variar de 0 a 1, estando pro-
ximo de 0, indica a existéncia de erros significativos nas observacoes, caso contrario, se
proximo de 1, as observacgoes foram suficientemente testadas.

As redundancias parciais sao obtidas com base na matriz descrita pela seguinte

expressao [15]:

— N, P (4.2)

onde:
62: fator de variancia a posteriori;
>y: matriz covariancia dos residuos;

P: matriz dos pesos.

A Tabela 4.1 contém os intervalos recomendados para orientagao da controlabilidade

das observacoes em funcao da redundancia.
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Tabela 4.1: Intervalos de controlabilidade

Intervalo Controlabilidade
0<r; <0,01 Nao Ha
0,01 <r; <0,1 Ruim
0,1<r;<0,3 Suficiente
0,3<r; <1 Boa

Fonte: Murle; Bill (1984)! apud [15]
O parametro de nao-centralidade Ay é calculado com base nos niveis de probabili-

dade a0 e By, em uma distribui¢cao normal reduzida, 4.3.

No = Zen — 03] (4.3)

onde: Z?: ¢ um valor critico ao nivel de significancia «y;

8501: é uma funcao de probabilidade inversa da distribuicao normal reduzida.

Tabela 4.2: Parametros de nao-centralidade

Poder de Teste (1 — () Nivel de SignificAncia (o)
ap=0,01% ap=0,10% ay=1% ap=>5%
50% 3,72 3,29 2,58 1,96
70% 4,41 3.82 3.10 9,48
80% 4,73 413 3.42 2,80
90% 517 457 3.86 3,24
95% 5,54 4,94 4,22 3,61
99% 6,22 5,62 4,90 4,29
99,90% 6,98 6,38 5,67 5,05

Fonte:[16]
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4.2.2 Escolha dos niveis de significiAncia e poder de teste

Quando sao aplicados os testes de Baarda, TGM e o data-snooping, para a deteccao
e localizacao de erros grosseiros, os valores para os niveis de significancia e poténcias
de teste podem ser escolhidos.

Foi proposto que o poder do teste (1 — ) seja constante para ambos os testes.
Para os niveis de significancia, foram propostos a e ag, para o teste global e o teste
data- snooping, respectivamente.

Segundo Kavouras (1982)% apud [17], para encontrar o parametro de nao-centralidade,

sabendo que 3 e [y sao constantes, existem dois procedimentos:

1. encontrar o parametro de nao-centralidade unidimensional Ay pela equagao 4.1,
através da escolha de oy e [y e assim, obter o parametro de nao-centralidade

multidimensional pela equagdo ay = §3; e
2. calcular o nivel de significancia multidimensional a para A\g = A(«, 5o, 7).

O nivel com maior preocupagio para o teste é a selegdo de «p. Segundo [16], o
valor usual para a poténcia do teste ¢ de 80% e de 0,1% para ay. Com esses valores
recomendados para a poténcia do teste e nivel de significancia, resultard em um para-
metro de nao-centralidade grande. Quanto menor a poténcia de teste e menor o nivel
de significancia, maior serda o valor encontrado para o parametro de nao-centralidade.
Assim, alguns erros grosseiros poderiam nao ser encontrados.

Conforme as tecnologias de levantamentos vao melhorando, os niveis de precisao
também melhoram. Desta forma, os niveis recomendados de 80% para a poténcia de
teste e 0,1% para nivel de significincia, ndo conseguirdo detectar provéaveis erros nas
observacoes, o que leva os usuarios a utilizarem valores para poténcia de teste de 80%

e 5% para o nivel de significancia.

4.2.3 Confiabilidade externa

Apos aplicar a confiabilidade interna e encontrar o erro minimo que pode ser de-
tectado pelo teste nas observacoes, equacao 4.1, torna-se necessario saber como o0s
parametros responderao a esses erros. Assim, a confiabilidade externa é definida como
a quantidade em que o menor erro encontrado na observacao pode influenciar no calculo
das coordenadas dos pontos.

A estimativa das coordenadas dos pontos, com base no ajustamento de observacoes

no método paramétrico, é fornecida por:

X = —(ATPA)TATPL (4.4)

2Kavouras, M. (1982). On detection of outliers and the determination of reliability in geodetic

networks. Technical report No 87. Department Surveying Engineering. University of New Brunswick
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onde:

A: matriz das derivadas das equacgoes de observacao em relacao as incognitas;

P: matriz dos pesos das observacoes;

L: vetor da diferenca entre o vetor dos valores calculados e o vetor dos valores obser-

vados.

Supondo que as equagoes contenham erros que nao foram detectados ( Vol;,) reescreve-

se a equacao desta forma:

X = —(ATPA)TATP(L — I;Vl;) (4.5)

X = —(ATPA)PATPL + (ATPA)L AT P(1;Vl;) (4.6)

onde:

l;: corresponde a i-ésima coluna de uma matriz identidade nazn.

Portanto, a influéncia dos erros grosseiros nao detectados Vyl; na estimacao das

coordenadas é dada por:

VX = (ATPAYTATP(I,V ;) (4.7)

4.3 Analise geométrica de deformacao

De acordo com |2] e Chrzanowski et al. (1983% apud [16]) os parametros de de-
formagbes podem sem obtidos se uma fun¢ao deslocamento é conhecido d(u,v,w). A
funcao de deslocamento pode ser obtida ajustando um selecionado modelo de deforma-
¢ao em funcao do deslocamento determinado como pontos discretos, conforme equacgao

4.8. Portanto, o modelo deslocamento-deformacao é dado:

d(,y, 2.t —to) = Bla,y, 2)e +a (4.8)

onde:

d: vetor das componentes do deslocamento de um ponto (z,y,z) no tempo ¢ com
relacao a t;

B: corresponde a matriz das derivadas parciais dos polindmios com relacao as posicoes
do ponto de observacao;

a: vetor dos coeficientes do ponto analisado; e e: o vetor das incognitas (parametros

de deformacao).

3Chrzanowski, A.; Y. Q. Chen and J. M. Secord. On the strain analysis of tectonic movements

using fault crossing geodetic surveys. Tectonophysics, 97, pp. 297-315



38 Anaélise de robustez

O deslocamento da equacao 4.8 pode ser descrito em funcao das componentes u, v e
w: u(z,y, 2), v(z,y, 2) e w(x,y, z), que sao fungdes continuas e analiticas, e representam
o deslocamento sofrido pelo ponto nas dire¢des x,y e z, respectivamente.

Os parametros de deformacao podem ser expressos como derivadas parciais de pri-
meira ordem de uma fungao deslocamento [17]. O tensor de deformacao pode ser

representado em forma matricial, conforme a seguinte equacao:

ou 0w ou]
%
v Ov v
ow ow 00
| 0 Oy 0z

O tensor E pode ser decomposto em outros dois tensores, um simétrico (£) e outro
anti-simétrico (w).

EFE=c+uw (4.10)
ou ,,0u  Ov L,0u  Ow
8% 0 §<8_y8+ 8_$) 5(% %
N BV gv ov v
b= 2(83/ &v) dy 1/2<02+8y) +
1(_u+a_w l(@+a_w) il
1 2°0z Oz 20z Oy 0z i
i ou Ov ou Ow
1z _ 77 - _ =
0o P B
10w 9v ov _dw
T T
202 0xr 20z Oy i

onde:
e: representa o cisalhamento puro (deformacao pura); e
w representa o angulo de cisalhamento (deformagao de corpo rigido).

Segundo [16], a sele¢io do modelo de deformagao dependera das anélises das in-
formacgoes a priori da regiao disponiveis. Em [6], o plano é considerado ser a melhor
aproximacao de uma funcao de deslocamento local em cada ponto.

Os gradientes da funcao de deslocamento local sao avaliados separadamente para
cada componente de coordenada. Este gradiente, ao longo de cada eixo de coordenada,
fornece as componentes da matriz de deformacao.

Ajustando a superficie de um plano para cada funcao de deslocamento resulta em
uma simples determinacao dos tensores, onde os componentes do tensor é a inclinacao

dos planos na direcao de cada eixo de coordenada.
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Sendo a fungdo deslocamento dada, equagao 4.8, como um vetor: d;(u,v,w), a

mesma pode ser decomposta em fungio de suas componentes [18|.

U = U(LU, Y, Z) = Bu(ma Y, zZ,t— t0)67
v=uv(x,y,2) = By(z,y,2,t —to)e, (4.12)
w=w(z,y,2) = By(z,y,2,t —to)e.

Desenvolvendo estas equacoes como polindmios de primeiro grau, para o caso tri-

dimensional:
u=u(x,y,z) = ao+ ar1(x — xo) + az(y — yo) + as(z — 20),
v=v(z,y,2) = by + bi(x — x0) + ba(y — vo) + b3(z — 20), (4.13)
w = w(x,y,2) = co + c1(x — x0) + c2(y — yo) + c3(2 — 20).
onde:

(%0,90,20): sdo coordenadas do ponto analisado, conectado a (x,y,z), que sao as coor-
denadas de um ponto conhecido, por uma observacao.

Os coeficientes, relacionados a seguir, sao como aproximacoes do tensor de defor-

macao:

a; = 0u/0x,as = Ou/dy, a3 = du/0z,
by = 0v/0x,by = Ov/dy, by = dv/0z, (4.14)
¢ = 0w/0x,ce = dw/dyecs = dw/0z.

Os coeficientes ag, by e ¢y sao em funcao das coordenadas do ponto analisado:
ap = u(To, Yo, 20), bo = v(0, Yo, 20) € co = w(wo, Yo, 20)-
A obtencao das componentes da funcao deslocamento é encontrada pela comparacao

das coordenadas entre duas épocas:

u=u(z,y,2) =2° —z';
v=uv(z,y,2) =y —yh (4.15)
w=w(z,y,z) =2 — 2"

Considerando n pontos conhecidos, os parametros de deformacao podem ser encon-

trados em relagao a um ponto Fy, utilizando-se das seguintes equacoes:
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w(xr,y1, 21) = ag +ar(x1 — xo) + az(yr —yo)  +as(z1 — 20)
v(z1,y1,21) = by +bi(x1 —x0) + ba(thn — yo)  +b3(21 — 20)
w(z,y1,21) =co +a(xr —x0) + c2(y1 —yo)  +cs(z1 — 20)

(4.16)
W, Yny 2n) = ag +a1 (T, — o) + a2(yn — yo) +az(z, — 20)
V(s Yns 2n) = +b1 (2 — o) + b2(yn — Yo)  +b3(zn — 20)
| W(Tn, Yn, 2n) = o +c1(@n — @0) + c2(yn — Y0)  +es(2n — 20)
Em forma matricial, as equacgoes sao reescritas da seguinte maneira:

_U(ﬂfbyl, z1) ] _(551 —20) (y1—%) (21— 20) 0 0 0
v(x1, Y1, 21) 0 0 0 (x1 —x0) (1 —wyo) (21— 20)
w(xy, Y1, 21) 0 0 0 0 0 0
U(Tn, Yns Zn) (Tn —20) (Yn —Y0) (20 — 20) 0 0 0
V(T Yns Zn) 0 0 0 (Tn —20) (Yn —Y0) (20 — 20)

L W(Zns Yn» Zn) | 0 0 0 0 0 0

_al_ _ao_
0 0 0 ] |ay b
0 0 0 as| e
(x1 —x0) (11 —w0) (21— 20)]| | by ao
: : : by | + | bo (4.17)
0 0 0 bs Co
0 0 0 C1 Qo
(T —20) (Yn —w0) (20 —20)] |2 bo
C3 Co

Aplicando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) nas equagoes, o modelo

deslocamento-deformacao dado na equagao 4.8 terd a seguinte solucgao:

E=(B"PB)'B"Pd (4.18)

onde P é a matriz peso do vetor deslocamento.

4.4 Robustez de rede 3D

De posse das coordenadas tridimensionais (3D) de uma rede geodésica obtidas do

ajustamento da mesma, calcula-se o erro mdrimo nao detectavel Vyl, com base no
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parametro de nao-centralidade )y e nos niveis o e [y, para cada ponto da rede, como
visto na subsecao 4.2.1.
De posse desta quantidade, para cada ponto, calcula-se a influéncia deste erro nas

coordenadas, como visto na subsecao 4.2.3.
VX = (ATPA) AT P(1;Vl) (4.19)

Assim, para um ponto P;, obtém-se um wetor do deslocamento causado pelo erro,
da seguinte forma:
Uy
Wi
onde: u;, v; e w; sao as componentes do deslocamento decomposta nos trés eixos.
Sendo a funcao deslocamento dada como um vetor: Xi(uw v;, w;), a mesma, pode

ser decomposta em funcao de suas componentes:

U; = U(Lyaz)7
Ui = U(ZL’,y,Z), (421)

w; = w(x,y,2).

Os parametros de deformacao sao expressos como derivadas parciais de primeira
ordem de uma funcao deslocamento, como visto na subsecao 4.3. Na forma matricial,
E, essas derivadas sao denominadas de tensor de deformacao, equacao 4.9:

Desenvolvendo as equacoes 4.21 como poliné6mios de primeiro grau, para o caso

tridimensional:

uz:u(x,y,z):ag—i-%(Xj—XZ)—i—a—y(YJ—Y;)-I—E(ZJ Zz),
82}2- 81}1' avi
v =v(z,y,2) = by + P (X; — X))+ a—y(YJ -Y;)+ a(Z] Z;), (4.22)
ow; ow; ow;

onde (X;,Y;, Z;) sao coordenadas do ponto de interesse P;, conectado a (X, Y}, Z;), que
sao as coordenadas de um ponto FP;, conectados por uma observacao. Os coeficientes
a;, b; e ¢; referem ao ponto P,.

Para quaisquer pontos da rede, as equagoes podem ser escritas desta forma:
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w=K |5 (.29

onde: K =[1,(X — X,),(Y = Y)),(Z — Z).

As equacoes podem ser resolvidas com o MMQ:

Dl = (KTK) ' KTu; = Ny,

92 | — (KTK) ' KTv; = N,,v;, (4.24)

I — (KTK) 'K w; = Nyw;.

Desde as investigacoes destes estudos, nas relacoes entre o vetor deslocamento e a
matriz de deformacao, os termos constantes nao sao relevantes [19].

Desta forma, as equacoes sao agrupadas e montadas da seguinte forma:

ou Odu Ou Nu

9r 9y 0z . 0 0 U;
_ v v ov | __
E; = o oy 02| 0 N, 0 Ui (4.25)
ow dw v 0 N, w;

ox dy 0z
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Substituindo a equacao 4.20 na equacao 4.25 e chamando a matriz composta de N

de T, tem-se:

Substituindo a equacao 4.19 na equacao 4.26, obtém-se:

E; =T(ATPA) AT P(1iV,l) (4.27)

Antes do calculo do deslocamento do ponto P;, torna-se necessario calcular as con-
di¢oes iniciats. Como as equacoes formam um sistema de equacoes diferenciais e de
primeira ordem, a norma do vetor deslocamento de todos os pontos na rede é minimi-
zada.

Para resolvé-las, devem-se integra-las, onde o processo de integracao é explicado em
[20]. Basicamente, a condi¢ao dira onde a rede estava localizada antes da deformagao.

Desta forma, as condigoes inicias sao dadas pelo calculo de X, Yy e Zy. De posse

desses valores calcula-se o deslocamento do ponto P;, nas trés componentes, por:

du OJu Ju
dh, o oy o0z| |Xi—Xo
_ | o 0 o)
do| = |2 2 20 |y,-v, (4.28)
ow OJw Jvu L
dwi s 3_y 9z Zz ZO

Apos o calculo das componentes do deslocamento de cada ponto da rede, pode-se
calcular a quantidade total de deslocamento, ou seja, o deslocamento real do ponto no

espago:

D= \J 2, + &, + &, (4.29)

4.5 Limiares

Apos obter as coordenadas e sua MVC (Matriz Variancia Covariancia), é possivel,
com base na elipse padrao de erros, obter uma interpretacao visual do resultado. Esta
elipse é obtida pelos seus semi-eixos maior (a) e menor (b). Usando os elementos da

matriz de covariancia dos parametros, os mesmos sao calculados por:

0% =0,5(0, +0,)+0,5M

xT

02 =0,5(c; +0.) —0,5M (4.30)

T
Yy

M = \/403263/ + (02 + 02)?

Os valores O'i/ e 05, proporcionam os semi-eixos maior e menor da elipse de erros:
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o \/g (4.31)

A elipse obtida com a e b é denominada de elipse dos erros padrao, e tem 39% de
probabilidade de que o ponto esteja dentro dela.

A elipse de confiancga é obtida multiplicando o valor dos semi-eixos ai, e az, por um
fator K, conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Niveis de probabilidade da elipse

Probabilidade Distribuicio y2,, K = \/ng,l

99,5% 10,5966 3,26
95% 5,991 2,45
90% 4,605 2,15
70% 2,409 1,55
50% 1,3863 1,18

Por exemplo, a elipse padrao com 95% de probabilidade sera:

g5y, — KUz/ = 2, 450-5/

4.32
b95% = KO'E/ = 2, 450'51 ( )

Para obter o intervalo de confianca que representara a altura elipsoidal, ou seja,
a terceira componente h (altura geométrica), sera calculado pela multiplicacao de oy,
extraido da matriz covariancia, por um fator de expansao da raiz quadrada de uma Qui-
Quadrado de um grau de liberdade X?lg.l)' Portanto, para um intervalo de confianca
de 95%, tem-se:

hosy = \/X%lg_l)ffh = 1,960y (4.33)

Desta forma, os valores limites, para cada ponto, sao:

0; = \/as295% + bgser + Nose (4.34)

Realiza-se a analise de robustez com a comparacao dos deslocamentos calculados
pela equacao 4.29 e equacao 4.34. Se para um dado ponto P;,, D; > §;, diz-se que a
rede neste local é fraca, ou seja, nao é “robusta”. Se D; < ¢;, a rede neste local é dita

“robusta” a certo nivel de probabilidade.



5 Materiais e métodos

5.1 Introducao

Este capitulo aborda quais os materiais utilizados e as metodologias adotadas para
o desenvolvimento da pesquisa. Baseado no objetivo do trabalho, a metodologia buscou
encontrar formas de resolver o problema proposto, o qual neste caso era encontrar uma
métrica para definicao de pontos estdveis baseadas em solugoes de posicionamento por
ponto preciso e andlise de robustez. Na Figura 5.1, segue um fluxograma apresentando
as principais etapas da pesquisa, as quais resumem visualmente os passos que devem

ser seguidos para execugao da metodologia proposta.

Processamentos Série temporal
no GAPS: pelo VEMOS:
Xppp Xmodelo
~0 [P
Modelagem:
DX = Xppp - Xmodelo
Ajustamento
Confiabilidades
Analise Geometrica (Di)
Limiares (l)

Nio :
robusto: / Robustez: \Su! %ﬂ:;::;,}
-.erms” | . sistematicos
sistematicos Di<li presentes
presentes
A
="__

- Plotagens

- Resultados

e analises

Figura 5.1: Fluxograma de execucao do projeto.

45
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Assim, nas secoes seguintes, apos a apresentacao dos materiais utilizados, segue o

desenvolvimento da metodologia proposta.

5.2 Materiais

A &rea para realizacao dos experimentos foi escolhida de forma que contivessem
estacoes que pertencessem & RBMC. J& para a escolha das estacoes, adotou-se os

seguintes critérios como referéncia:

1. Séries temporais com maiores quantidades de dados;
2. Historico de variacoes conhecidas;

3. Estacoes com historicos sem variagoes;

4. Estacoes litoraneas; e

5. Estacoes no interior do pais.

Assim, conforme os critérios listados acima, as estagoes escolhidas foram as seguin-

tes:

1. : BRAZ e FORT(BRFT);

2. : BRAZ, NAUS(MANA) e IMPZ;
3. : CHPI,

4. : IMBT e RECF; e

5. : CUIB.

Na Figura 5.2, identificadas por circulos vermelhos, segue a distribui¢ao geografica

das estacoes.
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Figura 5.2: Distribuicao dos pontos.
Fonte: IBGE, disponivel em: ftp:\\geoftp.ibge.gov.br\RBMC\relatorio\RBMC 2014.pdf

Nos experimentos, foram utilizados arquivos de observagoes por satélites (RINEX

- Receiver INdependent EXchange Format), das estagoes listadas de acordo com os
critérios, os quais foram obtidos por duas fontes, via IBGE (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica) e de Pinto e Frigato' (2009).
O comprimento das séries temporais variam de acordo com a disponibilidade de
dados de cada estagao. A maioria dos dados foram adquiridos desde 2001 até o ano

de 2011. Assim, visualizam-se a disponibilidade de dados por ano de cada estacao na

Tabela 5.1.

IPINTO, M. S. e FRIGATO, R. Estimativa da Velocidade da Placa Litosférica Sul-Americana com
base nas Estacoes da RBMC a partir do Processamento de dados GPS. Relatorio de Trabalho final
(Graduagdo em Engenharia Cartografica) - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Presidente, SP, 2009.
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Tabela 5.1: Disponibilidade dos dados

Estacdo Braz Fort/Brft Mana/Naus Impz Chpi Imbt Recf Cuib

Ano Quantidade de arquivos por ano (%)
01 97,8 95,3 36,2 79,5 - - 95,3 929
02 96,7 80,3 13,2 849 - - 948 863
03 99.4 89.9 50,1 792 - - T78 904
04 100 80,8 /- 84,1 - - 94,5 97,0
05 99,4 75,6 - 61,4 - - 84,7 93,7
06 01,2  24,4/97,5 95,1 7.0 - - 934 997
07 61,1 97.8 55.1 496 921 321 504 608
08 98,4 95,8 100 99,2 96,2 88,2 95,1 100
09 97,5 94,5 98,3 97,0 98,0 97,0 100 99,7
10 92,3 63,7 92,3 92,3 92,1 92,3 91,2 92,1
11 92.3 83.8 83.0 923 912 721 849 923

Para obtencao da série temporal pelo posicionamento por ponto preciso utilizou-se o
software GAPS (GPS Analysis and Positioning Software), desenvolvido na University
of New Brunswick (UNB) para determinar outros parametros juntamente com a posi-
¢ao, erro do relogio do receptor e atraso atmosférico neutro utilizando-se de informagoes
precisas de relogios e orbitas dos satélites |4]. Estes outros parametros, segundo [4] sao:
atrasos ionosféricos, atraso dos hardwares, erro do relogio dos satélites, multicaminho,
dentre outros.

Uma descricao de todos os erros considerados no PPP pode ser encontrado em
KOUBA(2003? apud [4]).

Segundo [4], e a configuragoes e sistematica adotada pelo GAPS sdo as seguintes:
e Observavel utilizada: ion-free para o codigo e fase da onda portadora;
e Parametros estimados:

— Posigao do receptor (X,Y, Z);
— Erro do relogio do receptor (dT); e

— Atraso troposférico neutro total (7).
e Informacodes a priori:

— Orbitas e reldgios precisos dos satélites;

2Kouba J (2003) A guide to using International GPS Service
(IGS)  products  [online]. IGS Central Bureau  February 2003  Avail at
http://igscb.jpl.nasa.gov /igsch /resource/pubs/GuidetoUsinglGSProducts.pdf
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e Outros parametros estimados no processo:

Atraso ionosférico;

Atraso nos codigos (devido ao hardware do satélite e receptor);

— Erros do relogio dos satélites;

Multicaminho;

e Modelos considerados no processo de estimativa:

Marés terrestres;

— Deslocamentos do centro de fases das antenas e variacoes;

Atraso do codigo nos satélites (em casos que o codigo C/A é utilizado);

Fase Wind-up;

— Efeitos relativisticos e outros.

As séries temporais pelo modelo de velocidade foram obtidas utilizando o modelo
de velocidades para a América do Sul e Caribe, o VEMOS2009. Segundo [21], o
VEMOS2009 teve como maior motivagdo para a sua concepcao a necessidade de um
modelo de movimento da crosta terrestre mais realistico do que os modelos de placas,
os quais eram altamente utilizados até entdao (DE METS et al., 19903, 1994* apud [21]).

Assim, para obtencao de um modelo que representasse melhor os movimentos da
placa Sul-Americana e Caribe, foram utilizados como dados de entrada, velocidades de
vérias solucoes e de diferentes projetos. Na Tabela 5.2, visualizam-se a série temporal

de observacao dos dados e a quantidade de velocidades utilizadas no ajustamento [21].

3DeMets C, Gordon RG, Argus DF, Stein S (1990) Current plate motions. Geophys J Int

101:4257478
“DeMets C, Gordon RG, Argus DF, Stein S (1994) Effect of recent revisions to the geomagnetic

reversal time scale on estimates of current plate motions. Geophys Res Lett 21(20):219172194
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Tabela 5.2: Dados de entrada para o VEMOS2009

Projeto Série Temporal das observagoes Quantidade de estacgoes
SIR09P01 2000-2008 95
SIRGAS 00-95 1995-2000 28
CASA (East) 1998-2002 21
CASA (West) 1991-1998 31
CASA (Cali) 1996-2003 17
CAP-SNAPP 1993-2001 54
CAP 1993-2001 60
SAGA North 1996-1997 32
SAGA South 1994-1996 68
Scotia-SOAM - 19
Constitucion 1996-2002 65
Chile (others) 2004-2006 6

Fonte: [21]

Para o processamento dos dados dos diferentes projetos, todos foram transformados
para a solugao SIR09P01 (ITRF2005), com base nos pontos comuns entre eles. Poste-
riormente, todas as velocidades foram reduzidas a placa Sul Americana, utilizando os
parametros estimados para a rotacao da placa. As estagoes comuns foram analisadas
com relagdo a confiabilidade (nimero e comprimento do periodo de observacao, inter-
valo total de cobertura) [21]. Apds a edigdo dos dados de entrada, utilizaram-se duas
abordagens para a obteng¢ao dos parametros, o Método de Elementos Finitos (MEF) e
Minimos Quadrados por Coloca¢ao (MQC).

Segundo [21], comparando-se 0 VEMOS2009 com a versao anterior, o VEMOS2003,

os melhoramentos foram os seguintes:

e Maiores diferencas do VEMOS2003 para o VEMOS2009 foram obtidas onde ha

pouco ou nenhum dado disponivel (Peru e Bolivia);

e Diferencas na Colombia sao devido aos novos dados de estagoes continuas SIR-
GAS;

e Diferencas no sul do Chile sao devido aos dados de projetos recentes;

e Precisao global das velocidades dos pontos foi melhor que +1 mm/a na dire¢ao

Sul-Norte e aproximadamente £1,5 mm/a na direcdo Oeste-Leste para ambos

MEF e MQC.

De maneira geral, o VEMOS2009 utilizou-se de 500 velocidades de estacoes obser-

vadas em 13 diferentes projetos GPS, fornecendo assim uma boa base para modelar o
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campo de velocidades da crosta na regiao Sul Americana e Caribe. O VEMOS pode
ser visualizado na Figura 5.3
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Figura 5.3: Modelo de velocidades VEMOS2009.
Fonte: [21]

Para realizar todos os calculos do projeto foi utilizado o software MATLAB (MA-
Trix LABoratory). MATLAB é um software amplamente utilizado em qualquer area de
matematica aplicada. O software foi construido pelo principal desenvolvedor de softwa-
res computacionis para matematica e engenharia, a MathWorks. MATLAB trata-se de
uma linguagem técnica da computagao, sendo um ambiente de programacao para de-

senvolvimentos de algoritmos, andlises de dados, visualizacao e computacao numérica.
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5.3 Metodologia

Assim que os metadados estavam preparados, a metodologia de a¢ao para a execu-

¢ao da proposta segue, em linhas gerais, as seguintes etapas:

1. Processamento dos dados no software GAPS;
2. Obtencao das séries temporais pelo modelo VEMOS2009 de velocidades;
3. Calculos das quantidades utilizando as rotinas implementadas no MATLAB; e

4. Anélise e interpretacao dos resultados.

5.3.1 Processamento dos dados no software GAPS

As séries temporais pelo PPP foram obtidas utilizando o software GAPS. Como
descrito em 5.2, que modela praticamente todos os efeitos sisteméaticos envolvidos no
posicionamento por satélite.

O processamento pode ser realizado via acesso remoto ao servidor localizado no

Laboratorio de Geodésia na UNB, ou, quando houver uma grande quantidade de dados,
o processamento pode ser realizado utilizando um executavel disponibilizado pelo grupo
de pesquisa responsavel pela manutencao do GAPS. Como neste projeto trabalhou-
se com um grande volume de dados, foi disponibilizado para fins de pesquisa, um
executavel do GAPS para executar os processamentos em uma maquina local.

Assim que o software estiver instalado, para iniciar os processamentos deve-se orga-
nizar os arquivos RINEX no diretorio RAW, que se encontra no diretorio C: \gapsOnline\RAW
do GAPS. No caso deste projeto, os dados foram processados anualmente para cada es-
tacao, os arquivos com os resultados sao encontrado no diretorio OUT (C:\gapsOnline\OUT).

Para realizar o processamento, no diretorio SRC (C:\gapsOnline\SRC) executa-se,

via prompt de comando, para cada arquivo RINEX diario o seguinte comando:

autoDPL esta0010.YYO 0 10 unbvmfl std 0.10 5 -1 -1 1 1 none 0 jpg Fonte: http:\\
gaps.gge.unb.ca \ppp_results\735510.112392alic0010_100\alic0010 _100.html

As Figuras 5.4 e 5.5 contém explicacoes sobre a ordem e descricao dos parametros

disponiveis no comando, respectivamente.

| gaps_executable | obsname | tp | 1l | wftype | otype | nsd | nrw | nhzg | nrwhg | ot | be | blgfile | uwsedPL | pic |
------------------ T T T e

| gaps_executable | HPNX2138.1lo.gz | @& | 18| wvefl | swd | @20 5 | -1 | -1 | @] 1] none | @ | deg |

Figura 5.4: Ordem dos parametros.
Fonte: http:\\gaps.gge.unb.ca\ppp_results\735510.112392alic0010 _100\alic0010 _100.html
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Fonte:

+——t —F ————  —  — — ——f —— t ——f — 4 — — —t ——+

name of RINEX file
(compressed or un-compressed)

a priori standard deviation of
neutral atmospheric delay

process noise for netural
atmospheric delay

a priori standard deviation of
tropospheric gradients

f—— b — e —  — o — e —— o —— o — o — o — o — o ——

__________________________________ +
*.180, *.100.Z, *.10d, *.10.7, etc
__________________________________ +
‘@' = static, '1" = kinematic
__________________________________ +
8, 5, 18, etc in degrees
__________________________________ +
vmfl,unbvmfl,unbuvmflcme, unbvmflp
__________________________________ +
std or reprol
__________________________________ +
-1" = off unit in metres
__________________________________ +
-1' = off units in mm/hour
__________________________________ +
-1' = off units inm
__________________________________ +
'-1"' = off units in mm/hour
__________________________________ +
‘1* = on, @' = off
__________________________________ +
‘1' = on, @' = off
__________________________________ +
‘none’ = use station parameters in
IGS5tations.txt OR
enter your own file name to use
(*.blq)
__________________________________ +
1' = on, "B = off
__________________________________ +
('1" =emf, "2' = jpg, *3" = bmp)
(recommended is "2°)
__________________________________ +

Figura 5.5: Descrigao dos parametros.
http:\\gaps.gge.unb.ca\ppp results\735510.112392alic0010 100\alic0010 100.html

Os tempos de processamentos iniciais, para um ano de dados, foram em média de

12 a 16 horas. Ao realizar os processamentos para 0 mesmo ano, porém para outra

estacao, os tempos de processamento foram em média 3 a 4 horas.

Os parametros adotados nos processamentos foram os mesmo descritos no comando

anteriormente.

Os resultados dos processamentos, para cada dia, sao armazenados em diretorios

no diretorio OUT. Os arquivos de saida sao os seguintes:

e *.par: arquivo com os parametros: coordenadas e desvios-padrao, atraso atmos-

férico e relogio do receptor;

e *.std: arquivo contendo o desvio padrao da estacao;

e *res: arquivo com os residuos das observaveis; e

Para agilizar os processamentos foram criadas rotinas em MATLAB e arquivos

batch de comando para automatizar os processamentos e extracoes das informacoes

necessarias dos arquivos de saida.
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As quantidades de interesse para os céalculos sao as coordenadas e desvios-padrao
das estacoes processadas. Assim, para cada dia de resultados dos processamentos,
retirava-se a ultima estimativa do arquivo que continha as coordenadas, o arquivo
* par, e o respectivo desvio padrao, no arquivo *.std. Posteriormente, foram geradas
as séries temporais pelo PPP, as quais, juntamente com a série temporal pelo modelo,

sao as entradas para os calculos.

5.3.2 Séries temporais obtidas do modelo de velocidades

Para que sejam feitas as andlises do projeto, deve-se comparar séries temporais
pelo PPP com o modelo de velocidades que melhor descreve o movimento da placa
Sul-Americana. O modelo VEMOS2009, como descrito em 5.2, ¢ o melhor e mais atual
modelo de velocidades para a América do Sul e Caribe.

O modelo VEMOS2009 trata-se de um g¢rid no qual interpola a velocidade em uma
dada posicao geografica, latitude e longitude. Antes de utilizar o modelo de velocidades
deve-se obter a posicao das estacoes de interesse no mesmo referencial do modelo, no
qual o VEMOS2009 encontra-se no I'TRF2005.

Desta forma, a obtencao da série temporal pelo modelo de velocidades, teve a

seguinte sistematica:

e Obtengao das coordenadas das estagoes: Solugao SIRGAS2000 (ITRF2000);
e Compatibilizagao de referenciais;
e Obtencao das velocidades: VEMOS20009; e

e Calculo das séries temporais para cada estacao;

Nesta abordagem, transformaram-se as coordenadas para o ITRF2005, para com-

patibilizacao do referencial de saida do GAPS, conforme o esquema abaixo:

e Compatibilizacao dos referenciais da série temporal obtidas pelos modelos e o
GAPS

2000.4 mesmaepocadeentrada
Xirriao00 Helmertldparam X ppogos

A série temporal acompanha a disponibilidade de dados processados no PPP. As-

sim, aplicaram-se as respectivas velocidades, (V' = (vx,vy,vz), nas coordenadas,
Xirrrooos = (X,Y,Z), para obtengdo da série temporal, utilizando-se do seguinte
modelo:

XvEmos2009 = Xirrraoos + V (E — to)

onde:
XvEMos2009: série temporal pelo modelo VEMOS2009;
to: corresponde a época de obtencao das coordenadas; e

t: correspondente a época de variacao da série temporal pelo PPP.
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5.3.3 Meétrica para definicao de pontos estaveis

Ao analisar a série temporal de uma estacao na superficie terrestre com relacao ao
tempo, o seu comportamento pode ser separado em dois tipos: continentais (dpc) e

locais (dy/1), como ilustrado na Figura 5.6.

SAT

E'_'n' c

Figura 5.6: Movimentos continentais e locais.

Fonte: O autor.

Com base nesta ilustracao, descreve-se o efeito destes movimentos:

Movimentos continentais (dps¢):

e o efeito deste movimento causa uma tendéncia na visualizacao da série. Esta

tendéncia geralmente é melhor observada nas componentes planimétricas.
Movimentos locais (dprz):

e 0s movimentos locais estao relacionados com os movimentos ou deformacao da
geologia local. Este movimento pode ou nao ter um padrao, por ex.: efeitos

sazonais.

O movimento total de um ponto pode ser descrito como a soma destes dois efeitos,

equagao d.1.

Omr = Onme + O (5.1)

Ao realizar o processamento de um ponto, pelo método PPP de posicionamento,
a série temporal do mesmo conterd todos os efeitos, como segue nas equacgao 5.2. Na

Figura 5.7, segue um gréafico ilustrando a série temporal de um ponto qualquer.
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Xppp

ideal
Xppp = Xppp + Omr

Xppp = X8 + Sarr, + nic

SerietemporaisPPP

Figura 5.7: Tlustracao da série temporal pelo PPP.

Fonte: O autor.

Para anélise de estabilidade de pontos ou deformacoes, interessa somente os efeitos

locais. Assim, deve-se retirar a influéncia dos movimentos continentais. Uma estratégia

para a obtencao dos efeitos locais seria comparar séries temporais de coordenadas por

um modelo de placas, ou velocidades, que melhor descrevesse a regiao do levantamento,

obtendo-se uma série temporal baseada no movimento continental, ilustrado na Figura

2.8.
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Seériestemporas Modelo

XM CDELD

Figura 5.8: Ilustracao da série temporal pelo modelo.

Fonte: O autor.
As coordenadas obtidas pelo modelo tém somente influéncias continentais:

Xmodelo - Z:Lis(dlélo + 5MC’ (53)

Quando comparada as séries temporais de coordenadas do modelo com um método

de levantamento, tem-se o seguinte:

ideal ideal

Xppp — Xmodeto = (Xppp + 0mr + 0nc) — (Xiigdero + Onc) (5.4)

Considerando que as coordenadas ideais do modelo e do levantamento sao iguais
ideal __ ideal .
(XPPP = Xinodelo); tem-se:

Xppp — Xmodelo = OML (5.5)

Os efeitos continentais se cancelam, restando somente os efeitos locais nas coorde-

nadas, como ilustrado na Figura 5.9.
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Comparacdo
Xpepp v Xyopzro

— T e T Oy

Figura 5.9: Comparacao das séries temporais pelo PPP e modelo.

Fonte: autor.

5.3.4 Adaptacao da analise de robustez nos resultados PPP e

modelo

O movimento local pode ser obtido de diversas solugoes. Considerando solugoes
diarias, para o modelo descrito, para um més de dados, retinem-se 30 comparacoes de
coordenadas PPP-modelo (Xppp — Xinodelo)- Como, realiza-se a andlise para o caso
tridimensional, tem-se, para um més completo de dados, 90 observacoes. Os parametros
que se desejam obter sao os deslocamentos locais em cada componente para um meés,

ou seja, 3 parametros, equacao 5.6.

a
dmr,
a
dmr,
No ajustamento, considera o método paramétrico (Lb = F(Xa)) para o seguinte

modelo na equacgao 5.7:

( a
Xppp, = vz, T XmopELo;
a
Xppryy = Oumr,,, T XMODELO, 4
(5.7)
a
(. Xppp, = 031, + XmobpELO,

onde:

Xppp (3x1): vetor das observagoes;
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fr1,(3x1): deslocamentos a serem ajustados (parametros incognitos);
Xnopero(3x1): coordenadas fixas.

Todo processo matemaético de estimacao, quando se tem redundancia nas observa-
coes, fornecera residuos causado pelas flutuacoes probabilisticas. Porém, efeitos como
erros sistematicos e grosseiros nao devem fazer parte do modelo. Antes de modelar ou
realizar julgamentos sobre os movimentos locais, estes devem ser analisados de forma
a retirar qualquer observacao eivada de erros grosseiros e sistematicos do modelo.

Assim, a analise de robustez, detalhada no capitulo 4, identificara e analisara quais
pontos contém erros grosseiros que puderam ou nao ser identificados por testes esta-
tisticos globais.

Com as andlises de confiabilidade, determina-se a influéncia do erro maximo nao
detectavel (Vl) no célculo dos parametros, confiabilidade externa (V.X). Com a anéa-
lise geométrica de deformagoes, encontra-se um deslocamento (D;) em fungao do tensor
de deformagao (E; = f(VX(Vol))), obtido em funcao do deslocamento encontrado nas
analises de confiabilidades.

Para a obtencao do deslocamento em fungao do tensor de deformagao (D;), condi-
¢oes iniciais devem ser impostas. No conceito de redes, as condicoes inicias significam
o centroide da rede, ou seja, onde a rede nao deformou em funcao dos erros maximos
nao detectados. Para adaptar a técnica de robustez de redes para o conceito do PPP,
este deslocamento utilizara como referéncia as coordenadas do modelo de velocidades

VEMOS2009, como segue na equagao 5.8.

ou ou Ou
dy, 9 oy o:| |Xi — XmopEerLo
_ | e 8
do, | = |5 3 9| | Yo —YmopELO (5.8)
ow dw 9
o, % oy o621 L% — ZmopELo

5.3.5 Classificacao de pontos estaveis

Por fim, para que o ponto seja classificado como robusto ou nao, um limiar (),
obtido em fun¢ao das componentes da elipse de confianca dos parametros, ou, de um
padrao imposto. Esta quantidade trata-se de uma medida de acuracia local. Para
este trabalho, a imposicao do limiar foi feita baseado na acuracia média obtida nos
processamentos PPP do software GAPS. O qual foi considerado 1 ¢cm de desvio padrao
para cada componente cartesiana (X, Y, Z). Assim, classificam-se os pontos da seguinte

maneira:

Se o ponto for robusto, pode-se dizer que o movimento local obtido, (dy/1), nao

contém erros grosseiros ou sistematicos que nao foram detectados, portanto o ponto

somente contém deslocamentos fisicos, sendo estes, de interesse na modelagem de de-
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formacoes. Uma vez que os dados estao livres de quaisquer tipos de erros, se torna
trivial analisar a estabilidade dos mesmos.

Caso contrario, se o ponto for classificado como nao robusto, significa que existem
pequenos erros nas observagoes que influenciarao nas analises. Estes erros devem ser
identificados e removidos das observacoes para que posteriormente possa-se realizar
analises sobre sua estabilidade.

Baseado no modelo proposto, a definicao ou escolha dos pontos estaveis sera basea-
das nos menores eventos de instabilidades locais, ou seja, com menores eventos de nao
robustez nos resultados, em funcao da quantidade relativa dos resultados disponiveis

para cada estacao. E por fim, a definicao serd dada pela seguinte equacao:

Se: R Z Robustez; | > 50%, é estavel, (5.10)
e:R=) ——~ ‘
; n < 50%, nao é estavel.

onde:
1 € a variacao do primeiro ao tltimo ano; e

n é a quantidade de anos com dados;



6 Resultados e analises

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos e as andlises. As secoes
seguintes mostrarao os valores parciais obtidos nos processamentos, as séries temporais
obtidas das duas técnicas, PPP e o modelo, a analise de robustez do modelo matemaético

proposto e a escolha dos pontos estaveis.

6.1 Resultados parciais dos processamento

O processamento dos dados no software GAPS foi realizado para todas as estacoes,
conforme a disponibilidade de dados, Tabela 5.1. Para cada arquivo RINEX diario é
gerado uma solucao, também diaria, contendo a estimativa dos parametros.

Na Tabela 6.1, segue um resumo dos processamentos. Para cada estacao, apresentam-

Se OS anos pI"OCGSS&dOS € OS anos com prob]emas nos processamentos.

Tabela 6.1: Processamento dos dados

Estagdo Braz Fort/Brft Mana/Naus Impz Chpi Imbt Recf Cuib

Ano Quantidade de arquivos processados (%)
01 79,4 63,8 17,5 78,1 - - 93,4 92,0
02 96,7 63,8 43,8 60 - - 94,2 86,3
03 96,7 85.5 49.8 786 - . 773 896
04 99,7 80,5 /- 824 - . 934 956
05 92,9 75,0 - 61,4 - - 84,4 93,7
06 86,0 24,4/97 95,1 76,7 - - 60,5 97,3
07 - 94,7 01,2 - 88,7 32,1 - 55,9
08 91,8 95.8 100 99.2 962 844 915 997
09 83,0 94,9 98,1 96,4 97 834 909 989
10 92,0 63,6 92,3 92,3 92,0 923 91,2 920
11 90,7 83,8 82,7 92,3 91,2 71,8 844 918

No geral, obteve-se um bom aproveitamento nos processamentos, porém, algumas

61
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falhas ocorreram. A frequéncia maior de erros ocorreram do inicio das séries, em 2001
até 2007, o qual neste tltimo, trés das estacoes nao obtiveram nenhuma solugao nos
processamentos, outras trés tiveram menos de 55% de dados processados e as duas
melhores com 99,7% e 88,7% de dados processados. A razao das falhas nao se sabe ao
certo, mas as provaveis causas podem estar associadas ao arquivos RINEX. Por exem-

plo, cabecalho com erros, arquivos corrompidos e arquivos sem muitas observacoes.

6.2 Séries temporais PPP e modelo VEMOS2009

Com os arquivos de saida dos processamentos no GAPS, *.par e *.srt, extrairam-se
as coordenadas e o respectivo desvio padrao das estagoes.

Para cada ano, armazenaram-se todos os arquivos diarios *.par e *.std em um
diretoério, e utilizando das rotinas em Matlab, extrairam-se as tltimas estimativa de
cada arquivo de solugao didria e armazenaram-as nos arquivos *.totalpar e *.totalstd.

Com a solucao das coordenadas de um ano completo, para gerar a série temporal
pelo PPP resta apenas inserir neste arquivo, o *.totalpar, os desvios-padrao de cada
dia de solucao, obtidos do arquivo *.totalstd, criando-se o arquivo de entrada para as
analises.

Como detalhado na subsecao 5.3, para a obtencao das séries temporais pelo modelo
utilizou-se, inicialmente, coordenadas da solucao SIRGAS2000 para as estacoes, Tabela
6.2.

Tabela 6.2: Solucao STRGAS2000, época 2000,4

Estacoes X (m) Y (m) Z(m)
Braz 4115014,085 -4550641,549 -1741444,019
Cuib 3430711,406 -5099641,565 -1699432,931
Fort 4985386,605 -3954998,594  -428426,440
Brft 4985393,539 -3954993,411  -428426,773
Impz 4289656,441 -4680884,944 -606347,331
Mana 3179009,359 -5518662,100 -344401,823
Naus 3179409,376 -5519130,673 -334110,163
Recf 5176588,6563 -3618162,163 -887363,920
Chpi 4164613,872 -4162456,858 -2445028,859
Imbt 3714771,559 -4221851,099 -2999473,942

Posteriormente, realizou-se uma transformacao entre os referenciais da Solucao
STRGAS2000 (ITRF2000), para o mesmo referencial de saida das solu¢oes GAPS

(ITRF2005). Com base nestas coordenadas, transformou-se as mesmas para coordena-
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das curvilineas, para entrada no modelo de velocidades. Assim, seguem as velocidades
obtidas pelo VEMOS2009, Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Velocidades interpoladas do VEMOS2009 (ITRF2005)

Estacoes Vigi(m/a) Vieng(m/a) Vx(m/a) Vy(m/a) Vz(m/a)

Braz 0,0123 10,0037 -0,0005  -0,0050  0,0119
Cuib 0,0120 0,0035  -0,0011  -0,0046  0,0115
Fort 0,0118 -0,0036  -0,0016  -0,0033  0,0118
Brft 0,0118 -0,0036  -0,0016  -0,0033  0,0118
Impz 0,0119 20,0041 -0,0023  -0,0036  0,0119
Mana 0,0112 -0,0053  -0,0043  -0,0032  0,0112
Naus 0,0112 10,0054  -0,0044  -0,0032  0,0112
Recf 0,0117 0,003  -0,0004  -0,0035  0,0116
Chpi 0,0117 -0,0034 0,0008  -0,0056  0,0108
Imbt 0,0120 -0,0026 0,0018  -0,0060  0,0106

Com as coordenadas e velocidades, aplicou-se as velocidades nas coordenadas do
modelo, obtendo as séries temporais para os mesmos dias de solugoes GAPS, gerando
um dos arquivos de entrada para as analises.

Na sequéncia, seguem as séries temporais completas para cada estacao, comparando
as diferencas de coordenadas entre as solucoes do GAPS com as diferencas entre as so-
lugoes VEMOS2009, representadas em um sistema geodésico local, nas componentes
locais leste, norte e vertical. As séries temporais serao apresentadas conforme os crité-

rios adotados para a escolha das estacoes em 5.2:

Maiores séries temporais: BRAZ e FORT/BRFT.
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Figura 6.1: Comparacao PPP com o modelo para a estacao BRAZ.

Visualmente, as trés componentes das solucoes PPP para a estacio BRAZ acom-
panharam bem o modelo. O comprimento da série temporal foi de 10 anos de dados,
porém com um ano sem solugoes, para o ano de 2007, devido a falhas nos processa-

mentos.
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Figura 6.2: Comparacao PPP com o modelo para a estacao FORT.

Para a estacao FORT, pode-se inferir visualmente, que as trés componentes das
solucoes PPP tém um pequeno desvio com relagao ao modelo. Na componente norte,
este desvio, ou deslocamento, é melhor percebido, enquanto nas componentes leste e
vertical o deslocamento é menor. Para esta estacao, o comprimento da série temporal
foi de 5 anos e 4 meses de dados. Nos anos de 2001 até o inicio de 2002 as solugoes

GAPS foram ruidosas, principalmente nas componentes leste e vertical.
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(c) Comparacdo da componente local vertical da estacio BRFT

Figura 6.3: Comparagao PPP com o modelo para a estacao BRFT.

A estacao FORT foi substituida pela estagao BRFT. Com esta substitui¢ao inicia-se
outra série temporal de 2006 até final de 2011, ou seja, 6 anos de dados. Nesta nova
série PPP e modelo, percebe-se que a componente norte acompanhou o modelo, ja nas
componentes leste e vertical, o desvio para com o modelo continuou. As trés compo-
nentes diminuiram os ruidos nas estimativas, sendo mais perceptiveis nas componentes

leste e vertical.
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Variagoes temporais conhecidas: MANA /NAUS e IMPZ
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Figura 6.4: Comparagao PPP com o modelo para a estacao MANA.

Para a estacaio MANA nao foi possivel inferir sobre o comportamento das compo-

nentes devido a falta de dados e falha nos processamentos.
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e NAUS:
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(¢) Comparacao da componente local vertical da estacdo NAUS

Figura 6.5: Comparacao PPP com o modelo para a estacao NAUS.

Para suprir a desativacao de MANA, instalou-se na regiao a estagdo NAUS. A sua
série para andlises foi desde a sua ativacao, em 2006, até em final de 2011, apenas
com uma falha no final de 2007. A componente norte foi a que melhor acompanhou

o modelo. A componente vertical se deslocou menos que a componente leste, a qual
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a tltima se afastou mais do modelo dentre as trés. E evidente a sazonalidade nas
trés componentes, onde o efeito é mais contundente nas componentes leste e vertical,

fazendo-as variarem por volta de 10 e 7 centimetros, respectivamente.

o IMPZ:
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(c) Comparacdo da componente local vertical da estacdo IMPZ

Figura 6.6: Comparagao PPP com o modelo para a estacao IMPZ.

A série temporal para a estacao IMPZ tem uma abrangéncia de 11 anos de dados,
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de 2001 até o fim de 2011. As trés componentes acompanham o modelo porém com
um afastamento, no qual na componente norte ¢ mais nitido. As componentes leste e
vertical apresentaram posicoes pelo PPP ruidosas e também apresentaram uma sazo-

nalidade, mais nitidas de 2008 em diante.

Estacoes com reconhecido histérico sem variagoes temporais: CHPI

e CHPI:
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SERIE TEMPORAL COMPOMENTE MORTE - CHF

] T
0.15
0.1 i .

0.05 .

=0.05 -

Componente Nore (m)

-0.1

i 1 ] 1 1 1 1 ] 1
2008 20085 2008 20085 2010 20105 2011 20115 2012
titempao GPS)

- GAPS

MODELD

(a) Comparagio da componente local norte da estacio CHPI

SERIE TEMPORAL COMPOMENTE LESTE - CHPI
T T T T T T I T

(=]
o5
= th

T

0.05

Componente Leste (m)
(=]

-0.05
-0.1 1 1 1 | | 1 | 1 j ]
2008 20085 2009 2009.5 2010 20105 2011 2011.5 2012
_titempo GPS)_
GAPS
MODELO
(b) Comparacao da componente local leste da estacdo CHPI
SERIE TEMPORAL COMPONENTE VERTICAL - CHP
1] T T T T T 1] T
0.15

=
-
.

0.05

=0.05 -

Componente Vertical (m)
[=]

=01 1 [’ L i i i i ey i
2008 2008.5 2008 20085 2010 2010.5 2011 2011.5 2012

titempo GPS)

- GAPS

m— MODELD

(c) Comparagdo da componente local vertical da estacdo CHPI

Figura 6.7: Comparagao PPP com o modelo para a estacao CHPI.

A disponibilidade de dados da estagao CHPI foi do inicio de 2008 até final de 2011.
No geral, as trés componentes acompanham bem o modelo, somente as componentes
leste e vertical desviaram minimamente do modelo. Infere-se que as trés componentes

apresentam uma sazonalidade, senda esta mais visivel na componente vertical.
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Estacoes litoraneas: IMBT e RECF
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(c) Comparagao da componente local vertical da estacio IMBT
Figura 6.8: Comparagao PPP com o modelo para a estacao IMBT.
Com uma série de 3 anos e 3 meses, de Setembro de 2007 até final de 2001, a estagao

IMBT apresentou falhas nos dados e também de processamentos. Sobre os comporta-

mentos das séries, no geral, todas acompanharam bem o modelo. Visualmente, as trés
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componentes nao mostraram nenhuma sazonalidade predominante, mostrando serem

quase constantes em relacao ao modelo.
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Figura 6.9: Comparagao PPP com o modelo para a estacao RECF.

RECF apresenta uma série com 11 anos de dados, de 2001 até o final de 2011. As

componentes apresentam um comportamento aparentemente constante. A componente
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leste mostrou um melhor acompanhamento do modelo durante toda a série. A vertical,
inicia acompanhando o modelo, porém, a partir de 2006 comeca a se distanciar. Ja a
componente norte mostra um distanciamento constante do inicio ao fim da série.

Estacoes no interior: CUIB
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Figura 6.10: Comparacao PPP com o modelo para a estacao CUIB.

Também com uma série completa, de 2001 a 2011, CUIB teve 11 anos de dados para
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analises. A série se mostra ruidosa para todas as componentes de 2001 a 2007. Apos este
periodo, observa-se melhor o comportamento das componentes. Todas as componentes
apresentam uma sazonalidade nos dados. A componente norte tem um deslocamento
constante do modelo, ja as componentes vertical e leste melhor acompanham o modelo,
sendo leste melhor que a vertical.

Na Tabela 6.4, seguem o deslocamento de cada componente em cada estagao obtidos

entre o inicio e fim das solucoes.

Tabela 6.4: Deslocamentos e velocidades das estacgoes.

Estacoes Deslocamentos (cm) e Extensao
velocidades (cm/ano) temporal

norte leste vertical (anos)

BRAZ 087 493  -13,10 10
0,10 0,50 1,31
FORT 3,13 359  -11,59 5.3
0,60 0,70 2,20
BRFT -1,25 507  -837 6
021 0,85 1,39
MANA 265 231  -437 2,5
1,06 0,93 1,75
NAUS 532 604 -924 6
0,89 1,01 1,54
IMPZ 493 561  -18,59 11
045 0,51 1,70
CHPI 1,79 031 590 4
0,45 0,10 1,47
IMBT 045 191  -6,05 3,25
0,14 0,59 1,86
RECF 520 210 -17,61 11
0,47 0,19 1,60
CUIB 203 4,09 -17,55 11

0,18 0,37 1,60

Com esta tabela tem-se uma nocao do campo de velocidade das esta¢des durante
a série temporal analisada. Os valores foram obtidos da diferenca entre a primeira
e ultima solucao de coordenada de cada estacao. Verifica-se que os valores em cada
componente tem uma mesma “dire¢ao”’, ou seja, seguindo o campo de velocidade da
placa Sul Americana. Porém, algumas componentes, a norte da estacao BRFT e leste

da estacao NAUS, tiveram valores contrarios as demais. Como dito anteriormente,
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os valore foram obtidos simplesmente da diferenca da primeira e tltima estimativa,

podendo estes valores estarem com algum tipo de erro, o qual sua estimativa.

6.3 Analise de robustez

De posse dos arquivos contendo as séries temporais pelo GAPS e o modelo de ve-
locidades, a rotina principal estard completa para ser executada. Esta rotina prepara
algumas quantidades, as quais serao entradas em outras fun¢oes. A primeira fun¢ao
chamada é a que realiza o ajustamento e testes estatisticos do modelo. Neste rotina,
ajusta-se o modelo descrito em 5.3.4, para cada estagao mensalmente, gerando um
relatorio de ajustamento contendo informacoes tais como: parametros ajustados e res-
pectivos desvios-padroes, Teste Global do Modelo, testes estatisticos para deteccao de

erros, residuos e outros. Na Figura 6.11, segue o inicio do relatorio.

File Edit Format View Help

Relatorio de Ajustamento

Epoca(més): Janeiro/2003
Numero de observacoes: 87
Numero de parametros: 3

Fator de wvariancia: 2.884867

Parametros ajustados e deswvio padroes:
d¥: 8.8e154993, ©.88358415

dY: 8.81156626, ©.88377567

di: -©.00306648, ©.00074887

Teste Global do Modelo (T<X = 235.688865 < 21.34): N3o aceito
Vetor dos residuos:

8.80194142

-8.82538119

-8.88471849

@.ee5e3521

-8.88691891

-8.88358636

| 8.80852877

Figura 6.11: Parte do relatorio de ajuste.

Com as quantidades obtidas do ajustamento do modelo, o proximo passo é reali-
zar a andlise de confiabilidade. Uma rotina especifica apra esta anélise determina as
confiabilidades interna e externa, mensalmente. Estas quantidades sao os dados de
entrada para a analise geométrica de deformacoes. A rotina da anélise geométrica de
deformacoes determina o deslocamento mensal, causados pelos parametros de defor-
macao obtidos em funcao dos deslocamentos causados pelas confiabilidades, conforme
detalhado em 4.3. Como resultado, na Figura 6.12, segue o arquivo de saida destas

etapas, confiabilidades e andlise geométrica de deformacao.
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| 2003_Deslocamento_AGD_e_AC - Noteg
File Edit Format View Help

Deslocamento obtido pelas Analises Geometrica de Deformacoes e Confiabilidades

Epoca(més): Janeiro /2603
Condicoes iniciais:
4289656.43310135
-1686884.95684853
-686347.29348565
Deslocamento nas tres componentes:
8.84651443
8.85812627
8.80991474
Deslocamento resultante:
8.065895803

Deslocamento obtido pelas Analises Geometrica de Deformacoes e Confiabilidades

Epoca(més): Fevereiro/2003
Condicoes iniciais:
4289656.43293529
-4680884.951108847
-606347.29262643
Deslocamento nas tres componentes:
8.85174363
8.85261894
6.81837359
Deslocamento resultante:
6.87452768

Deslocamento obtido pelas Analises Geometrica de Deformacoes e Confiabilidades

Epoca(més): Abril /2003
Condicoes iniciais:
4289656.43253934
-4680884.95172328
-686347.29857785
Deslocamento nas tres componentes:
8.84421638
8.84588764
8.80914335
Deslocamento resultante:
B.86380892

Deslocamento obtido pelas Analises Geometrica de Deformacoes e Confiabilidades

Epoca(més): Maio/2003
Condicoes iniciais:
4289656.43234716
-4680884.95202991

Figura 6.12: Arquivo de saida para as analises de confiabilidades e geométrica de

deformacoes.

Como mencionado na subsecao 4.4, para realizar a andlise de robustez, limiares
sao necessarios para classificar a estacao. Estes limiares sao obtidos em funcao da
MVC das coordenadas pelo desenho da elipse de confianca da posicao da estacao. Se o
deslocamento for menor que o limiar o ponto é robusto, caso contrario, a estagao nao
é robusta.

Na sequéncia, segue um trecho do arquivo de saida para a analise de robustez da
estacao IMPZ, no ano de 2011.
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|

File Edit Format WYiew Help

2011_Analise_da_Robustez.txt -

Analise da Robustez:
Se D<1d e robusto, portanto: Robusto

Relatorio da Analise de Robustez

Epoca(més): Setembro/2011
Deslocamento em funcao da AC e AGD (D): ©.84612714
Valor Limite (1d): ©.04849742

Analise da Robustez:
Se D<1d e robusto, portanto: Robusto

Relatorio da Analise de Robustez

Epoca(més): Outubro/2811
Deslocamento em funcao da AC e AGD (D): ©.84996151
Valor Limite (1d): ©.84849742

Analise da Robustez:
Se D<1d e robusto, portanto: Nao robusto

Relatorio da Analise de Robustez

Epoca(més): Novembro/2811
Deslocamento em funcao da AC e AGD (D): ©.85158800
Valor Limite (1d): ©.84849742

Analise da Robustez:
Se D<1d e robusto, portanto: Naoc robusto

Figura 6.13: Arquivo de saida para a analise de robustez.

6.4 Analises e definicao dos pontos estaveis

Assim como mencionado em 5.3.5, a definicao ou escolha dos pontos estaveis sera

baseada nos menores eventos de instabilidades locais, ou seja, com menores eventos

de nao robustez nos resultados, em funcao da quantidade relativa dos resultados dis-

poniveis para cada estacao. De maneira trivial, a definicdo serd dada pela seguinte

equacao:
Apresentam-se, nas tabelas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 os resultados da

robustez para todos os anos de cada estacao, bem como graficos representado séries

temporais do parametro ajustado e seus desvio-padrao, a robustez e o limiar, seguido

das anélises.
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Tabela 6.5: Anélise de Robustez estacdo BRAZ

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2002 16,67%
2003 8,33%
2004 0%
2005 0%
2006 18,18%
2007 —
2008 100%
2009 91,67%
2010 83,33%
2011 5%
Legenda: Robusto - Nao Robusto -l 49,15

COMPARACOES PARAMETRO AJUSTADO VS ROBUSTEZ VS LIMIAR - BRAZ
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PARAMETRO
----- DESVIO PADRAO DO PARAMETRO

Figura 6.14: Comparacdao Parametro estimado, robustez e limiar - BRAZ

A analise de robustez da estacdo BRAZ apresenta uma divisdo nos resultados. Do
inicio das anélises, em 2002 até Outubro de 2006, foram praticamente classificados
como nao robusto. Apds 2007, ja se tem o contririo, durante quase todos os anos a
estacao foi robusta.

Na Figura 6.14, ratifica-se o ocorrido na Tabela 6.5, porém verifica-se que a robustez
esta correlacionada com o desvio padrao do parametro, ou seja, desvios-padrao maiores
a estacao é classificada como nao robusta.

Observa-se que o parametro correlaciona-se com a sazonalidade das componentes

da estacdo BRAZ. como observada na Figura 6.1.

2012
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Tabela 6.6: Andlise de Robustez estagdo FORT/BRFT

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2001 0%
2002 16,67%
2003 8,33%
2004 0%
2005 0%
2006b 91,67%
2007 100%
2008 100%
2009 100%
2010 90, 91%
2011 41,67%

Observacao: FORT foi desativada no més 04 de 2006a e BRFT ativada em 2006b

Legenda: Robusto R= 47,85,

COMPARACOES PARAMETRO AJUSTADO VS ROBUSTEZ WS LIMIAR - FORT/BRFT
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Figura 6.15: Comparagao Parametro estimado, robustez e limiar - FORT/BRFT
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Para a estacao FORT, com dados do inicio da série até Abril de 2006, teve-se um
predominio quase que integral de nao robustez, nas classificacbes mensais. Apds a
mudanca da estacdo para a denominada BRFT, na qual ja se encontrava em funciona-
mento antes da desativacao de FORT, no inicio de 2006, as classificacoes para robustez
se invertem, sendo a estacao classificada neste periodo, predominantemente robusta.

Analisando o gréfico das séries temporais, na Figura 6.15, observa-se um grande
desvio padrdo na obtencao do parametro na época de FORT, correlacionando-se com a
robustez. Ja, no periodo de predominancia na robustez, observa-se um desvio padrao

menor do que anteriormente.

Tabela 6.7: Andlise de Robustez estagdo MANA /NAUS

Anos Meses ‘ Robustez

em %
0%
0%
0%

75%
0%
100%
91,67%
91,67%
81,82%

Observagao: MANA foi desativada no més 12 de 2003a ¢ NAUS ativada em 2006b

Legenda: Robusto - Nao Robusto - R= 48,91

COMPARACOES PARAMETRO AJUSTADO VS ROBUSTEZ VS LIMIAR - MANAMNAUS
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Figura 6.16: Comparagdo Parametro estimado, robustez e limiar - MANA /NAUS



82 Resultados e anélises

Nos anos em que MANA estava em funcionamento, até Dezembro de 2003, a clas-
sificacao foi integralmente nao robusta. Apos a desativacio e a falta de dados em 2004
e 2005, na mudanca de estacao em 2006, denominada NAUS, as classificacbes men-
sais foram predominantemente robustas, menos no ano de 2007, classificado como nao
robusto enquanto houveram dados.

Analisando a Figura 6.16, percebe-se novamente a correlacao do desvio padrao na
como diretamente proporcional & classificacao da robustez. O paradmetro, apos 2009,
apresenta uma sazonalidade com picos similares no inicio dos anos de 2008, 2009 e
2011.

Tabela 6.8: Anélise de Robustez estacao IMPZ

Anos Meses ‘ Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2001 0%
2002 10%
2003 0%
2004 0%
2005 0%
2006 16,67%
2007 —
2008 100%
2009 100%
2010 100%
2011 5%

Legenda: Robusto 40.17

COMPARACOES PARAMETRO AJUSTADO VS ROBUSTEZ VS LIMIAR - IMPZ
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Figura 6.17: Comparacao Parametro estimado, robustez e limiar - IMPZ
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Como visto nas estacoes anteriores, a estacao IMPZ teve uma classificacdo de nao
robustez até novembro de 2006 e, ap6s 2007, nao houveram dados e a estacdo foi
classificada quase integralmente como robusta.

Da mesma maneira como nos graficos das séries temporais anteriores, o grafico de
IMPZ apresenta a mudanca nitida de nao robustez, do inicio da série até final de 2006,
para robustez, de 2008 em diante. Novamente, verifica-se a correlacao do desvio padrao

com a robustez.

Tabela 6.9: Analise de Robustez estacao CHPI

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2007 100%
2008 100%
2009 100%
2010 100%
2011 91,67%
Legenda: Robusto ! Nao Robusto g 78,33
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Figura 6.18: Comparacao Parametro estimado, robustez e limiar - CHPT

As classificacbes mensais para a estacao CHPI foram praticamente robustas, na
maior parte da série, menos em Novembro de 2011.
Com a Figura 6.18, ratifica-se a robustez para quase toda a série. O desvio padrao

do parametro apresentou-se sem muitas variagoes, porém, mesmo sendo robusta, o
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comportamento da robustez teve picos menores e parecidos no inicio dos anos.

Tabela 6.10: Anélise de Robustez estacao IMBT

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %

100%
2008 60%
2009 40%
2010 100%
2011 100%

Legenda: Robusto Nao Robusto

COMPARACCOES PARAMETRO AJUSTADO VS ROBUSTEZ VS LIMIAR - IMBT
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Figura 6.19: Comparacao Parametro estimado, robustez e limiar - IMBT

Para a estacao IMBT, os anos com mais meses robustos foram 2007, 2008, 2010 e
2011. Em 2009, janeiro, de abril a setembro os meses foram nao robustos, sendo este
ano a maior predominancia de nao robustez.

Na Figura 6.19, ratifica-se o apresentado na Tabela 6.10. O comportamento da
robustez e do parametro ndo apresentam nenhuma sazonalidade ou comportamento

sistemético, ratificando as séries temporais apresentadas na Figura 6.8.
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Tabela 6.11: Analise de Robustez estacdo RECF

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2001 0%
2002 0%
2003 0%
2004 0%
2005 0%
2006 0%
2007 —
2008 55,55%
2009 22,22%
2010 100%
2011 90,91%
Legenda: Robusto ! Nao Robusto 26,87
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Figura 6.20: Comparacao Parametro estimado, robustez e limiar - RECF

A estacao RECF apresentou uma predominancia na robustez apenas nos anos 2008,
2010 e 2011. De 2001 a 2006, em todos os meses a estacao nao foi robusta, e em 2009
tem-se um predominio de ndo robustez.

No grafico das séries temporais, Figura 6.20, de 2001 a 2006, a classificacao como
nao robusto pode-se associar a correlacao com o desvio padrao, sendo maior para este
periodo. Posteriormente, mesmo com um desvio padrao menor, algumas partes da série
temporal foi ndao robusta ou quase nao robusta.

A anélise de robustez para a estacao CUIB, apresenta uma divisao similar a das

outras estacoes. Para a estacao CUIB, a andlise é nao robusta, neste caso para nenhum
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Tabela 6.12: Analise de Robustez estacao CUTB

Anos Meses Robustez

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %

2001 0%
2002 0%
2003 0%
2004 0%
2005 0%
2006 0%
2008 100%
2009 100%
2010 91,67%
2011 91,67%
Legenda: Robusto 32,25

COMPARACOES PARAMETRO AJUSTADO VS ROBUSTEZ VS LIMIAR - CUIB
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Figura 6.21: Comparacao Parametro estimado, robustez e limiar - CUIB

dos anos iniciais, de 2001 até final de 2006. De 2007 em diante, predomina-se, a
classificacao da estacao, como sendo robusta.

Novamente, as séries temporais da Figura 6.21, ratifica o ocorrido na Tabela 6.12.
Da mesma forma, verifica-se que a robustez esta correlacionada com o desvio-padrao
do parametro e apos 2008 o parametro se comporta de maneira sazonal, comparando-se
com a série temporal das componentes da estacao CUIB na Figura 6.7.

De acordo com a teoria vista, se o ponto for robusto, pode-se dizer que em funcao
do modelo ajustado mensalmente, o qual considera apenas os movimentos locais, as

solucoes pelo PPP foram condizentes com o modelo, o qual foi considerado como fixo.
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Em outras palavras, a distancia entre as duas séries temporais para aquele més nao
foi consideravel, ou seja, as deformacoes causadas pelos erros nao detectaveis foram
pequenas.

Caso contrario, se o ponto for classificado como nao robusto, significa que existem
pequenos erros nas observacoes que influenciaram nas analises. Estes erros podem ser
de diversas causas identificados e removidos das observacoes para que posteriormente
possa-se realizar analises sobre sua estabilidade.

Assim, na Tabela 6.13, segue a classificacao dos pontos estaveis baseados na meto-

dologia proposta.

Tabela 6.13: Classificacao dos pontos estéveis.

Estacoes Classificagao dos Pontos Extensao temporal

(anos)

BRAZ Nao estavel 10,00
CUIB Nao estavel 11,00
FORT BRFT Nao estavel 11,30
IMPZ Nao estavel 11,00
MANA NAUS Nao estavel 8,50
RECF Nao estavel 11,00
CHPI Estéavel 5,00
IMBT Estavel 5,00

Como apresentado na Tabela 6.13, as estacoes classificadas como estaveis foram
CHPI e IMBT. Mesmo com a estratégia adotada para encontrar os pontos estaveis
ressalta-se que um periodo pode ser nao robusto por diversos fatores. Primeiramente,
um dos fatores percebidos foi a correlacao com o desvio-padrao dos parametro ajusta-
dos.

Eventos sistematicos foram percebidas pelas séries dos parametros, estas estacoes
sao: BRAZ, CUIB, IMPZ e NAUS. Ressalta-se que na série temporal do parametro
para a estacao NAUS, as séries apresentaram picos no inicio dos anos, identificando,
provavelmente os periodos de chuvas da regiao Amazonica.

Nas séries da estacao CHPI, a série da robustez apresentou picos, de valores baixos,
proximos ao inicio dos anos, porém, visualmente as séries temporais das componentes
locais de coordenadas de CHPI apresentaram ser sazonais, porém com menores ampli-
tudes, ou seja, este efeito pode ser algum fendémeno sistemético local no qual refletiu
na robustez.

A maioria dos gréaficos da robustez apresentaram correlacao com o desvio-padrao,
como mencionado anteriormente, retificando a técnica, na qual reflete somente na ge-

ometria das coletas (receptor-satélite) e acurdcia das observagoes. Assim, de maneira
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geral, pode-se perceber que os dados, na maioria das estagoes, tiveram uma robustez
maior que os limiares impostos do inicio das andlises até, em média, o ano de 2006
e 2007. Suspeitamente, algum efeito sistemético pode ter degradado a precisao das

observacoes nestes perfodos.

Tabela 6.14: Antenas utilizadas

Estacoes Anos

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

BRAZ
CUIB
FORT
BRFT
IMPZ
MANA

RECF
CHPI
IMBT

Legenda

DORNE MARGOLIN T(TRM29659.00)
DORNE MARGOLIN (ASH701945C M)
ZEPHYR GEODETIC(TRM41249.00)
ZEPHYR GNSS GEODETIC(TRM41249.00)
LEIAT504

A mudanca de antenas pode ser a explicacao para este suposto efeito sistemaético.
Ao sumarizar as mudancas de antenas das estacoes, obtidas dos relatorios do IBGE
(disponiveis em: <http:\\downloads.ibge.gov.br\downloads geociencias.htm>), du-
rante os anos de andlises, pode-se perceber uma correlacao com os resultados, como
visto na Tabela 6.14. Todas as estagoes que utilizaram a antena DORNE MARGO-
LIN T (TRM29659.00) tiveram resultados de nao robustez para o periodo em que se
utilizaram da antena. Considerando que BREFT e NAUS, as quais substituiram FORT
e MANA, respectivamente, sao as mesmas estacoes, por se localizam na mesma regiao,
todas as estacoes, menos CHPI e IMBT, utilizaram da antena DORNE MARGOLIN
T.

Observando a Tabela 6.13, as estacoes que foram classificadas como estaveis, por
terem maiores niveis de robustez, dentro da metodologia proposta, foram justamente
CHPI e IMBT, as mesmas que nao utilizaram a antena DORNE MARGOLIN T du-
rante as andlises. Observa-se ainda, que as épocas de trocas das antenas DORNE

MARGOLIN por outros tipos de antenas sao os momentos em que as estacoes iniciam
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a ter os niveis de robustez menores que os limiares. Portanto, ha grandes indicios, de
que as antenas DORNE MARGOLIN, continham algum efeito sistematico, os quais
adicionaram erros ao modelo e, influenciaram nas anélises da robustez das estacoes.
E, a partir da trocas das antenas, a robustez foi menor que os limiares, mostrando
que nestes periodos os erros sisteméticos ou grosseiros nao foram suficientemente sig-

nificativos para que degradassem as observacoes.

6.5 AnaAlises ap6s a substituicao das antenas

Como apresentado na subsecao 6.4, a definicao ou escolha dos pontos estaveis foi
baseada nos menores eventos de instabilidades locais, porém 6 das 8 estacoes, até os
anos de 2006 e 2007, foram nao robustas em quase que todos os meses. E, como visto,
hé indicios de que a robustez tenha sido afetada por um tipo de antena que as estagoes
utilizaram durante este periodo.

Assim, teve-se a necessidade de apresentar os resultados, retirando o periodo em
que esta antena era utilizada. Na sequéncia, apresentam-se, nas tabelas 6.15, 6.16,
6.17, 6.18, 6.19 e 6.20 os resultados da robustez, para todos os anos de cada estagao
que utilizou a antena DORNE MARGOLIN T(TRM29659.00).

Tabela 6.15: Anélise de Robustez estacao BRAZ

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2008 100%
2009 91,67%
2010 83,33%
2011 5%
Legenda: Robusto ! Nao Robusto g 87,5
Tabela 6.16: Andlise de Robustez estagdo FORT /BRFT
Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2006b 91,67%
2007 100%
2008 100%
2009 100%
2010 90,91%
2011 41,67%
Observacao: FORT foi desativada no més 04 de 2006a e BRFT ativada em 2006b
Legenda: Robusto ! Nao Robusto ! R= 87,40
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Tabela 6.17: Anélise de Robustez estacado MANA /NAUS

Anos ‘ Meses ‘ Robustez
em %
2004 —
2005 —
2006b 75%
2007 0%
2008 100%
2009 91,67%
2010 91,67%
2011 81, 82%

Observacao: MANA foi desativada no més 12 de 2003a e NAUS ativada em 2006b

Tabela 6.18: Analise de Robustez estagao IMPZ

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2008 100%
2009 100%
2010 100%
2011 5%

Legenda: Robusto 93,75

Tabela 6.19: Anélise de Robustez estacao RECF

Anos Meses Robustez

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %

55,55%
22,22%
100%
90,91%

Legenda: Robusto 67,17
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Tabela 6.20: Analise de Robustez estacao CUIB

Anos Meses Robustez
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN |JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ em %
2008 100%
2009 100%
2010 91,67%
2011 91,67%

Legenda: Robusto ! Nao Robusto g R= ‘ 95,83

Assim, na Tabela 6.21, segue a nova classificacdo, somente das estacoes que foram
afetadas pelos possiveis erros sistematicos da antena.

Tabela 6.21: Classificagdo dos pontos estaveis.

Estacoes Classificacao dos Pontos Extensao temporal
(anos)
BRAZ Estavel 4
FORT BRFT Estavel 6
MANA NAUS Estavel 6
IMPZ Estavel 4
RECF Estavel 4
CUIB Estavel 4

Como apresentado na Tabela 6.21, todas as estacoes seriam classificadas como esta-
veis ao retirar os dados problematicos das analises. Assim, as analises de todos os dados
em conjunto, pode classificar uma estacao como nao sendo estavel, de acordo com a
metodologia, porém-se deve-se atentar para possiveis efeitos sistematicos que podem

fornecer falsas interpretagoes as analises, como pode ser visto nesta investigacao.






7 Consideracoes finais e futuras

contribuicoes

Esta proposta de analise de pontos estaveis, leva em consideracao os fenomenos,
ou movimentos, continentais e locais. No desenvolvimento da metodologia, tentou-se
separar estes efeitos, de forma que o modelo matematico contivesse apenas as influéncias
fisicas locais nos parametros. Com a série temporal destes efeitos fisicos locais, analisou-
se, mensalmente, com base nas solucoes diarias, a robustez do modelo. A anélise de
robustez nos diz o quao sensivel os parametros sao devido as deformacoes sofridas
por pequenos erros nas observacoes e, os classificam utilizando um critério puramente
geométrico em funcao de limiares impostos condizentes com a técnica utilizada.

Pontos robustos, baseados nesta metodologia, significam que os mesmos nao tiveram
nenhuma influéncia de efeitos sistematicos ou grosseiros no modelo que comprometes-
sem significativamente as observacoes.

Se os pontos forem classificados como nao robustos em um més, significa que as
deformacoes causadas por pequenos erros nas observacoes foram significativas. Em
outras palavras, influéncias fisicas locais causaram uma degradagao significativa nas
observacgoes, as quais foram obtidas das solugdes do GAPS e a do modelo de velocidades
VEMOS2009, assim, para aquela época, o ponto nao foi estavel.

Para a definicao ou escolha dos pontos estaveis baseados nesta metodologia, utilizando-
se de varios anos de solucoes, classificaram-se como estaveis aqueles com menores
eventos de instabilidades locais, ou seja, com menores eventos de nao robustez nos
resultados. As estagoes classificadas como estaveis foram: CHPI e IMBT. E as esta-
¢oes classificadas como nao estaveis foram as restantes: BRAZ, CUIB, FORT/BRFT,
IMPZ, MANA /NAUS e RECF.

Erros sisteméticos, os quais foram os maiores contribuintes para a nao estabilidade
das estacoes classificadas como tal, podem estar associados a um tipo especifico de
antena.

Esta dissertagao ainda deixa em aberto algumas questoes que necessitam ser melhor
exploradas em trabalhos futuros, como o do desenvolvimento de uma metodologia para
a imposicao dos limiares e analise espectral das séries temporais da robustez para

melhor compreender a técnica proposta.
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Para futuros trabalhos, recomenda-se a avaliacao das estagoes, até mesmo novas
estacoes, até os dias atuais. Para que se continue avaliando e entendendo os indices de
robustez.

Outra recomendacao a ser considerada nesta proposta, seria a comparacao entre as
analises de robustez em rede e o PPP.

Um conhecimento das analises de robustez em tempo real seria uma 6tima ferra-
menta para identificar pequenas falhas sistematicas e grosseiras nos modelos. Anélises
em tempo real, é a tendéncia em vérias aplicacoes na area de ciéncias cartograficas.
Uma ferramenta para deteccao de pontos estaveis em tempo real auxiliaria areas como
geologia, geodinamica e projetos de engenharias.

Como contribui¢oes, mesmo em novas abordagens, como em tempo real, resultados
como dessa pesquisa servirao de base para se conhecer os historicos e comportamentos
destas estagoes ou regioes em que foram analisadas.

Com estas informacoes, o conhecimento de um modelo de deformagao para a su-
perficie, baseado nas séries temporais dos deslocamentos dos mesmos, seria de facil
implementacao, uma vez que os dados j& estao disponiveis.

Outra area de contribuicao se associam com a determinacao do movimento de pla-
cas. Com as solucoes temporais de coordenadas, relacionando-se com as velocidades,
em um modelo matematico dinamico, ao ajustar todas as épocas, poderia obter as

velocidades, bem como os parametros para a placa.
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