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RESUMO

Nos conceitos de teoria da elasticidade, um corpo quando submetido a acéo de
forgas externas ou de tensoes, sofre alteragdes na sua configuragao original. A
mudanga de sua configuragéo € denominada deformagao. Deformacgao refere-
se as modificacbes que um corpo deformavel sofre com relagcao a sua forma e
dimensao, o que implica também na alteracdo de suas posi¢des relativas
(LOVE, 1994). Neste estudo, foram investigadas as deformagdes que ocorrem
na superficie terrestre, analisando dados oriundos das estagdes da Rede
GNSS/SP. Foram utilizadas quatro estacées IGS para servir de referéncia nos
calculos da deformacdo. Os eventuais deslocamentos e deformagdes
detectados na estrutura podem ser resultados de analises e interpretacdes
equivocadas, sendo que os pontos de referéncia devem ser testados se
permanecem estaveis. Foi aplicado o Teste de Congruéncia Global nas
estacoes da Rede GNSS/SP como também das estacdes de referéncia para
analise dos deslocamentos e estabilidade da rede. Apds a verificacdo da
estabilidade dos pontos de referéncia é entdo calculado os parametros de
deformagéo. Dessa maneira, utilizou-se uma série temporal com os dados dos
anos de 2010, 2011 e 2012 coletados para 10 estagdes de monitoramento
continuo GNSS (seis estagbes da estrutura investigada e quatro estagdes
utilizadas como referéncia) utilizando os softwares GAMIT (GPS Analysis at
MIT) e GLOBK (Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program). Os
resultados indicam que ocorreram deslocamentos na estrutura investigada
durante o periodo analisado e que as estacdes utilizadas no processamento e
no calculo das deformacdes como referéncia permaneceram estaveis. Com
base nos resultados obtidos, foi determinado um modelo matematico que

permite a estimativa da deformacgao para os pontos da Rede GNSS/SP.

Palavras-Chave: Rede GNSS/SP, Estimativa de deformacgao, Teste de

congruéncia global, Redes geodésicas, Geodinamica.



ABSTRACT

Basing on concepts of elasticity theory, a body under action of external forces
or tensions suffers alteration on its original conformation. This change in the
body conformation is called deformation. The deformation refers to the several
modifications that a body can suffer regarding its shape, dimensions and
consequently in its relative position. (LOVE 1994). The purpose of this study
was to investigate deformations occurring in the Earth’s surface through the
analysis of data from GNSS/SP Network stations. Four IGS stations were used
as reference for the calculation of deformations. Any occasional displacements
and deformations detected in the Earth’s structure may be the result of bias on
analysis and interpretations, once the references point shall be tested whether
are stable or not. To asses the displacement and stability of network, were
applied the Global Congruency test on the GNSS/SP network stations even as
on the stations of reference. Once it was verified the stability of reference
points, then were calculated the parameters of deformation. Thereby, a
temporal series analysis containing data of years 2010, 2011 and 2012
collected for 10 GNSS continuously monitored stations (six from the
investigated structure and four stations used as reference) were processed
accordingly, using GAMIT (GPS Analysis at MIT), and GLOBK (Global Kalmam
fiter VLBI and GPS analysis program) software. The results show that occur
displacement on the structure object of this present study, during the period
assessed, and the stations used as reference in processing and calculating
deformations, remained stable. As a result a mathematical model was
determined, which allows estimating the deformations regarding to GNSS SP

Network points.

Keywords: GNSS Network SP, Estimation the deformation, Global Congruency

Test, Geodetic Networks, Geodynamics.
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1 INTRODUGAO

A teoria da tectbnica das placas prevé que as principais
deformacgbes da superficie da Terra sdo as que ocorrem ao longo dos limites
das grandes placas litosféricas (interplacas), que podem ser convergentes,
divergentes ou transformantes. No entanto, na regiao interior dessas placas

também ocorrem deformacgdes (intraplacas).

De acordo com Biessy et al. (2011), a superficie da Terra
manifesta-se por processos de deformacdes que sdo estudados por métodos
geodésicos. Essas deformagdes sao provenientes de processos geoldgicos
que agem a partir de alguns segundos a milhdes de anos e em areas que
variam de metros a centenas de quildmetros. Sdo estudados principalmente
nos limites das placas, onde a tensao € muito intensa e onde os eventos como

terremotos podem ter importantes impactos sociais e econémicos.

Porém, estudos que tratam da ocorréncia de eventos sismicos no
interior das placas litosféricas, mostram que as tensbes se acumulam nas
falhas geologicas. Apesar de pouco frequente, esses eventos referem-se a
uma desconhecida deformagdo, o que representa dificuldades significativas

para compreender os riscos associados (CALAIS et al., 2006).

Diversos processos podem contribuir com a ocorréncia de
deformacéao no interior das placas tectdnicas, entre eles a exploragao de aguas
de aquiferos naturais (BIESSY et al., 2011). E crescente a preocupagdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH),
principalmente no que diz respeito a protecdo e uso sustentavel da agua. No
entanto, atribuem um papel pouco expressivo sobre o monitoramento da
superficie acima dos aquiferos, sujeita a subsidéncia devido a extracao de
agua. Em alguns casos, a extracdo de agua subterranea através de pogos
pode provocar subsidéncia de terrenos nas imediagdes, levando a rachaduras

em construcdes e afundamento do terreno (CABRAL et al., 2006).
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Outro fator que também pode contribuir para a subsidéncia da
superficie da Terra é o acumulo de grande carga hidrolégica dos reservatorios
das barragens de Usinas Hidrelétricas (UHE). A formagdo de grandes
reservatorios de (UHE) pode induzir a deformagdo na crosta terrestre, e
ocasionar sismos em regides antes assismicas. Este fenbmeno é conhecido
como Sismicidade Induzida por Reservatorios (GUPTA e RASTOGI', 1976;
apud TEIXEIRA, 2005).

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram analisados os
dados do Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning
System) do Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS - Global
Navigation Satellite System), coletados e processados para as estagbes da
Rede GNSS/SP: lha Solteira (ILHA), Sdo José do Rio Preto (SJRP), Rosana
(ROSA), Ourinhos (OURI), Aragatuba (SPAR) e Presidente Prudente (PPTE);
onde, posteriormente, foram aplicados os fundamentos da teoria da
elasticidade. A analise dessa Rede tem o objetivo de verificar a existéncia de
processos de deformacgao na regido oeste do Estado de S&o Paulo, pois essa
regiao possui grande potencial hidrico, com trés grandes reservatorios de UHE,

e a presenca do aquifero natural Bauru.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa € analisar a deformacao das
estacdes pertencentes a Rede GNSS/SP, utilizando os conceitos da teoria da

elasticidade.
Como obijetivos especificos:

. Verificar a estabilidade da estrutura geodésica da rede

investigada;

' GUPTA, H. K.; RASTOGI, B. K. Dams and Earthquakes. Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam, 1976.
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. Estimar os parametros de deformacdo das estacbes da
Rede GNSS/SP.

1.2 Justificativa

O interesse e motivagao pelo tema surgiram no desenvolvimento
do Trabalho de Graduagao da mestranda, no ano de 2010 que teve como titulo
“Estimativa de deformacéo da crosta terrestre na regido oeste do Estado de
Sao Paulo com base em dados GNSS”. Nesta pesquisa, analisa-se que esta
regiao possui deformagdes do tipo intraplaca, com base nos experimentos

realizados, requerendo um estudo mais aprofundado.

Além da motivagao pessoal, esta dissertacédo se justifica também
pela sua relevancia académica, pois ndao foram identificadas publicagdes de
trabalhos académicos referentes a regido de estudo (teses, dissertagoes,
monografias, e outros). Assim, se torna interessante que o assunto seja
estudado ou explorado em Programa de Pds-Graduacgao para buscar solugdes
de bases cientificas e tecnoldgicas associadas com a determinagédo do modelo
de deformacgao da Rede GNSS/SP.

Dentro da relevancia cientifica, tem-se que, em regides
intraplacas, a deformagao da superficie terrestre ocorre com menor frequéncia
e com baixas amplitudes, sem qualquer processo dominante. Diversos fatores
podem agir nas suas caracteristicas temporais e espaciais. No entanto, a
deformacdo acumulativa em um periodo de varios anos pode se tornar

significativa.

Além do mais, a rede investigada (conjunto de estagdes
localizadas na Rede GNSS/SP) ndo possui um modelo de deformacgéo, o qual
é relevante para os estudos relacionados com as transformagdes do Sistema

Terrestre, bem como para o entendimento do processo de deformacéo.
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Assim, esta pesquisa deve colaborar com a analise de
deformacdo da Rede GNSS/SP, identificando as estacbes com maior variagao
de deslocamento ao longo do periodo associado com esta investigacao
cientifica, bem como, possiveis correlagbes de movimentos decorrentes de

fontes que podem causar tais deformacdes e/ou deslocamentos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta sec¢éo, os conceitos de geodindmica, teoria da elasticidade,
analise de deformacao e posicionamento GNSS sio apresentados, relevantes

para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 Dinamica terrestre

A geodinamica e a mudanga global compreendem os processos e
os elementos (componentes) do Sistema Terrestre: geosfera (camada sélida;
nucleo, manto e litosfera), hidrosfera (camada liquida; rios, lagos, lagoas e
mares), atmosfera (camada gasosa; troposfera, estratosfera, mesosfera,
ionosfera e exosfera), criosfera (camada de gelo e neve; calotas polares,
geleiras glaciais, blocos de gelo continentais, montanhas glaciais, lagos e rios
gelados) e biosfera (camada ocupada por organismos vivos; todos os
ecossistemas da Terra).

Dentre os componentes do Sistema Terrestre, a geosfera sofre
deformacado em decorréncia da dindmica das forgas internas do planeta (p.ex.:
movimento de placas tectbnicas ou litosféricas). A cinematica da litosfera é o
principal efeito da dindmica que se desenvolve no interior da Terra. Assim, a
descricao e quantificagdo do movimento das placas litosféricas tornou-se uma
importante area de pesquisa desde a formulacdo da tecténica de placas (SA;
SOUZA e VIEIRA, 2001).

A Terra pode ser dividida basicamente sob duas classificagdes
distintas: uma se referindo a composicdo dos materiais geoldgicos

(classificacao estrutural) e outra é baseada em caracteristicas de rigidez.

Na classificacdo sob o ponto estrutural, a Terra € dividida em trés

unidades principais: crosta, manto e nucleo.
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A crosta terrestre é a camada superficial sendo dividida em crosta
continental e crosta oceanica. A continental tem espessura média de 30 km e
apresenta densidade de 2,7 g/cm3, enquanto a crosta oceanica possui 7 km
médios de espessura e densidade de 2,9 g/cm*®* (MASON & MOORE, 1982).

O manto é dividido em dois elementos: manto superior com cerca
de 700 km e o manto inferior que pode atingir o limite de 2900 km de
profundidade.

Foi identificado, pela primeira vez, em 1909, pelo sismologo
Andrija Mohorovic, um limite entre a crosta e o manto, conhecido por
Descontinuidade de Mohorovicic; descontinuidade provocada pela diferenca de
propagacéo de ondas entre as duas camadas. Esse limite ocorre, pois a crosta
apresenta caracteristicas de baixa velocidade de ondas sismicas, enquanto
isso se aproxima do limite crosta-manto acontece um aumento consideravel de
ondas longitudinais (MASON & MOORE, 1982).

O Nducleo também é denominado de “Nife, Centrosfera, Barisfera
ou Metalosferax”, devido sua composi¢cdo basica. Dividido em duas
componentes: o nucleo sdlido, interno e com raio de cerca de 1.250 km, e o
nucleo liquido, que envolve o primeiro. Acredita-se que o0 nucleo é
essencialmente composto por Ferro e Niquel, contendo ainda outros elementos
como o cobalto, cromo e manganés (ZEILLIK & GREGORY, 1998).

Na classificagdo baseada em caracteristicas de rigidez, conhecida
também como divisdo reoldgica da Terra, sdo definidas em trés camadas:

litosfera, astenosfera e mesosfera.

A litosfera é a camada externa rigida que incluem a crosta e parte
do manto superior com 100 a 400 km de espessura. Esta camada constitui as
placas tectbnicas. A sua parte superior € rigida para reter tensdes elasticas em
escala de tempo geoldgico (10 milhdes de anos), enquanto a parte inferior &
visco-elastica definido por temperaturas médias de 1100° a 1300° C (ALLEN;
ALLEN, 2005).
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A astenosfera € a camada que se posiciona abaixo da litosfera.
Essa camada possui temperaturas mais elevadas sendo assim apresenta uma
rigidez menor, sendo capaz de sofrer maiores deformagdes (ALLEN; ALLEN,
2005). A rigidez da astenosfera pode ser considerada como um fluido viscoso
em longos periodos de tempo e como um sélido elastico para curtos periodos

de tempo, como por exemplo, para a passagem das ondas sismicas.

A mesosfera se encontra abaixo da astenosfera (ver figura 1).
Essa camada apresenta alta viscosidade, ocasionada pelo aumento da pressao

com profundidade.

Crosta(entre0kme ¢
100 km de espessura) /

Nudeo
Exterior

Nucleo
Interior

SEM ESCALA

6.378 km

Figura 1 - Camadas composicionais e reolégicas da Terra.
Fonte: adaptado de USGS/USGov.
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2.1.1 Movimento de Placas TectOnicas

A tectbnica das placas, desenvolvida nos anos 60, pressupde que
a litosfera esteja fragmentada em certo numero de placas que se movem umas
em conexao com as outras, enquanto assentam sobre uma camada estrutural
mais quente, menos rigida e deformante, a astenosfera. A relativa fluidez
permite que as placas tectbnicas se movimentem em diferentes dire¢des. A

figura 2 ilustra a divisado das placas tectdnicas ao redor do planeta.

v 3
‘(I;.'-/»

PG U DE R L
'Y.J. \l‘ BTy

0K

» S

PLACA DE COC0S

PLACA DO PACIFICO

Figura 2 - Divisao das placas tectonicas
Fonte:http://lwww.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=1266&sid=129,

acessado em 20/03/2014.

Existem trés tipos de limites das placas litosféricas que tratam da
maneira como as placas se deslocam umas sobre as outras. Os tipos de limites

sdo: divergentes, convergentes e transformantes.

Em um limite divergente, o movimento conectivo ascendente do

manto traz magma (material fluido do interior da Terra) para a superficie,
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ocorrendo a formacdo de nova crosta oceanica. A cada nova entrada de

material as placas litosféricas se afastam uma da outra.

Em um limite convergente, as placas litosféricas se movem uma
de encontro a outra. No encontro entre duas placas, uma delas mergulha sob a
menos densa e incorporada ao manto, num processo chamado de subduccgao.
Por isso, neste tipo de limites, a sismicidade é elevada e a distribuicdo segue
um padrao muito caracteristico. Os sismos ocorrem numa faixa paralela a fossa
oceanica, tendo origem nas placas em contato na zona de subducgéo
(SUMMERFIELD, 1991).

No limite transformante, as placas adjacentes se deslocam
paralelamente umas as outras, € denominado de deslizamento horizontal. Esse

limite também & conhecido como conservativos.

Uns esquemas dos tipos de limites podem ser visto na figura 3.

Mid-ocean ridge

Vid-ocaan , ;
iifge  Oceaic
dite [

Trench

Figura 3 - Limite transformante, divergente e conservante.
Fonte: adaptado de ALLEN e ALLEN, (2005).
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2.2 Teoria da elasticidade

A aplicacdo dos conceitos da teoria da elasticidade no
monitoramento de estruturas é utilizada para investigar as deformagbes que
ocorrem no corpo (objeto, estrutura) sujeito a forgas externas. O conceito de
corpo se estende ao planeta Terra, tais como placas litosféricas e regides
sujeitas a vulcanismo, ao soerguimento pods-glacial e a subsidéncia (SANTOS,
1999).

Segundo Borre (2006), a classica teoria da elasticidade investiga
o comportamento das deformacdes continuas de sélidos sob a influéncia de
forcas exteriores. Para a resolugcdo numérica de problemas da teoria da
elasticidade, geralmente, devem ser resolvidas as equacdes diferenciais por
processos de aproximacao, usando as diferencas finitas ou métodos de

elementos finitos.

Borre (2006) cita que existem estudos da deformacgéo de redes
geodésicas com aplicagdo da teoria da elasticidade, mas nao utilizam uma
analogia rigorosa dessa teoria. As principais ferramentas sao os sistemas de
equacdes diferenciais parciais e condigcdes de contorno para o0s

deslocamentos.

Para deduzir essas equacdes de uma forma classica, as mesmas
devem ser escritas considerando a energia elastica, que é o deslocamento em
forma quadratica, e utilizam-se os métodos de calculos das variagbes para
minimizar a energia, satisfazendo-se, assim, os deslocamentos. Existem muitos
métodos de aproximacao discreta de problemas expressos por equacdes
diferenciais parciais, o mais moderno € o método de elementos finitos (BORRE,
2006).

Para a rede geodésica, Borre (2006) se concentra em um unico
tridangulo (o elemento finito) e encontra as contribuicbes normais com base nas
observacdes diretamente relacionadas a este tridngulo. Sao considerados

quatro tipos de observacdes:
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1. Observagbdes da distancia entre dois vértices da rede

(distancias absolutas);

2. Observagdes da distancia de um veértice da rede para
outro vértice (distancias relativas), adicionando um a
constante, que € o mesmo para todas as observacdes

deste tipo para o mesmo vértice;

3. Observagdes de diregdes (em radianos) para os lados
de tridngulos na rede (dire¢des absolutas);

4. Observacdes de diregcdes de um vértice da rede para
outro veértice, (diregdes relativas), adicionando um
constante, que € o mesmo para todas as observacdes

deste tipo para o mesmo vértice.

Uma vantagem de concentrar em um unico triangulo € que pode-

se escolher um sistema simples e sistematico para indexagao dos calculos.

Com base na teoria da elasticidade, um corpo quando submetido
a acao de forgas externas ou de tensdes, sofre alteragcées na sua configuragao

original. A mudanca de sua configuracdo € denominada deformacéao.

Deformacao refere-se as modificagdes que um corpo deformavel
sofre com relagao a sua forma e dimensao, o que implica também na alteragéao

de suas posigdes relativas (LOVE, 1994).

Os parametros de deformacdo sao estimados quando se
considera que a estrutura investigada sofre um processo de deformacao
infinitesimal e homogéneo. Tal consideragao repousa na teoria da elasticidade,
especificamente, na hipdtese de campos elasticos e homogéneos (LOVE,
1994). De acordo com Crespi et al. (2000), tal hipétese € muito importante em

aplicagdes geofisicas.
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A deformagdo de um corpo €& dita homogénea quando
deslocamentos sofridos pela particula sdo expressos em fungdes lineares de

suas coordenadas. As principais caracteristicas analisadas sao:

e Linhas retas mantém-se em linhas retas.
e Linhas paralelas, apos a deformacéo, continuam paralelas.
e Existe um conjunto de trés linhas ortogonais antes da
deformacdo, que apos a deformacdo permanecem
ortogonais, apesar de alterarem suas diregdes (TEIXEIRA,

2005).

Tais caracteristicas implicam que a deformacédo se comporta da
mesma maneira em todos os pontos, sendo também reversivel (THAPA, 1980).
A deformacéo infinitesimal relaciona as mudangas instantaneas
do corpo a sua configuragdo instantanea (THAPA, 1980). A teoria de
deformacéao infinitesimal pode ser aplicada sem restricbes nos estudos de
deformagbes em estruturas geodésicas, pelo fato de que os deslocamentos
dos pontos desta estrutura sdo muito pequenos em relacdo as dimensdes da

propria estrutura.

2.2.1 Deformacgao

Deformacao refere-se a "acao ou resultado de deformar”, ou seja,
"modificar a forma". Para a Geodésia, deformacao refere-se as modificacdes
que um corpo deformavel, natural ou artificial, sofre com relagdo a sua forma,
dimenséo e posigao (TEIXEIRA, 2005).

Valliappan (1981) define deformagcdo como uma mudanca de
configuracdo de um corpo que ocupa uma regiao no espaco e sofre alteracao
em sua geometria, quando submetido a acédo de forgas externas. Essa
alteracao (deslocamentos) corresponde as variagdes de coordenadas dos

pontos deste corpo com relagao a um referencial.
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As posicdes e os deslocamentos de cada ponto do corpo podem
ser escritos em fung&o de suas coordenadas originais (x,y,z) ou finais (x’y’2’),
em relagao a um tempo (t) apos sofrer deformacao (VALLIAPPAN, 1981).

A descricdo de Lagrange do vetor deslocamento (u) é definida
como:

u=1u(xy,zt). (1)
A descricao de Euler é dado por:
u=u(x,y,z,t). (2)
Sendo esses pontos definidos em referencial cartesiano (X,Y,Z) e
assumindo os deslocamentos como funcdes continuas das coordenadas, o

tensor u;; representa o gradiente do vetor deslocamento, decomposto em uma

parte simétrica (¢;;) e outra assimétrica (w;;).

ou;
Ujj = 6_11;’ (3)
1 1
ui,j = gij + a)ij = E(ui,j + uj,i) + E(ui’j - uj,i). (4)

A parte simétrica (g;;) denomina-se tensor de deformagéo
pequena, a parte assimétrica (w;;) denomina-se tensor de rotagdo. Esses

tensores sdo representados das seguintes formas por Skrzypeck e Hetnarski?
(1993) apud Chaves (2001) como:

? SKRZYPECK, J. J.; HETNARSKI, R. B. Plasticity and Creep Theory,
Examples, and Problems, 1993.
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As rotagdes do vetor de rotagdo sao assimeétricas, entao elas sao

escritas como (FUNG, 1994):

[ 0
0 _wyx Pzx 1[/dv du
Wz (‘)yz 0 1 (aw 6u)
tz ox 0z

=) —3(E-9)
(——)# (7)
%) o )

O tensor de deformacgao simétrico pode ser escrito em fungcao de
notagdes indicial e de engenharia como (SKRZYPECK e HETNARSKI, 1993

apud CHAVES, 2001):

( £y
Exx  Eyx  Ezx L
gij =15y Gy fzy=47Vxy
Exz eyz Ezz 1
5 Vxz
2

1 1
2Vvx 3
1
é‘y E
1
2 Vyz

)/zx\
Vzy L

€z

(8)

Timoshenko e Goodier (1980) definem as componentes de

deformagéo na diagonal (&, &y, £,) como alongamentos unitarios, deformagées

lineares unitarias ou deformacdes especificas no ponto, nas diregdes X, Y, e Z.

As componentes (Vyy,Vxz Vyz), representam as deformagbes angulares,

relacionadas a estas mesmas diregdes.
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As componentes de deformacgao podem ser relacionadas com as

derivadas de deslocamento:

e =21, (©)
g, = Z—; (10)
e, =2, (11)
Yy = % + Z—Z (12)
Vyz = Z—Z 3—Vyv (13)
Vor = o+ 2. (14)

2.2.2 Modelo matematico de deformagao

Segundo Gemael (1994), o modelo matematico € um sistema
tedrico ou um conceito abstrato pelo qual se descreve um fenémeno fisico ou
uma série de eventos. Este modelo, de modo ébvio, ndo representa fielmente o
fendmeno real, mas apenas relaciona alguns aspectos ou propriedades que
interessam a investigacdo. Os modelos matematicos sao artificios muito
usados nas investigacbes cientificas e tecnoldgicas, por que reproduzem,
conceitualmente, as interligacbes entre as varidveis conhecidas e as
desconhecidas de um fenbmeno fisico, de uma maneira simplificada e

adequada aos calculos.
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As componentes de deformacdo sdo determinadas com base nas
observacboes feitas em pelo menos duas épocas diferentes. O modelo
matematico de deformacido relaciona as observaveis que utiliza-se de
polinbmios para referirem-se aos deslocamentos. O modelo de deformacao
pode ser apresentado por (CHEN 1983; SECORD 1985; KUANG 1996):

d(x,y,z;t —ty) = B(x,y,z;t — t,), (15)
u(x,y, z;t — ty) B,(x,y,z;t — ty)cy

dx,y,z;t —ty) = | vix,y,z;t —ty) | = B,(x,y,z;t —ty)c, | (16)
w(x,y,z;t —tg) B, (x,y,z;t — ty)c,,

onde:

d: é o vetor de deslocamento do ponto de coordenadas (x, y, z);

to: época inicial;

t: época final,

B: matriz das derivadas parciais dos polinbmios com relagéo a x, y ou z;

c: corresponde ao vetor das incognitas dos parametros de deformacgéo.

Os polinbmios de segunda ordem, para o caso bidimensional,

com rotagao w e origem em (x,, ¥;) sado representados por (SECORD, 1995):

dx; = ag + a1 x; + ayy; + azx;y; + agx? + asy? — oy —y.), (17)

in = bO + bxi + bei + bxiyl- + b4xl’2 + bsylz - w(yl - :VC) (18)
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2.3 Monitoramento de estruturas

Processos tectdnicos, mudangas no nivel da agua, deslizamentos
e outros fendmenos causam deformacdo na superficie da Terra. Assim é
necessario um monitoramento de estruturas tanto naturais quanto as
construidas pelo homem (artificiais), que estdo na superficie da Terra, a fim de
garantir seguranga e auxiliar na prevencédo de acidentes. A FIG (International
Federation of Surveyors) desde o final da década de 70 e inicio de 80, vem
concentrando os seus esforcos no incentivo ao desenvolvimento de novas
técnicas de monitoramento e andlise geométrica de deformagdes (WELSH,;
HEUNECKE, 2001).

Dentre as técnicas de monitoramento de deformacao tém-se as
geotécnicas e geodésicas. Nas geotécnicas estdo os métodos de medida
direta, que utilizam equipamentos especiais para dimensionar as variagdes de
comprimento, inclinacdo, pressdo, etc. (TESKEY e PORTER® 1988 apud
CHAVES, 1994; CHRZANOWSKI, 1986). Por outro lado, nas técnicas
geodésicas existem as redes de monitoragdo geodésica, redes de monitoragao
horizontal e redes de triangulacdo (CHEN, 1983). Como esta pesquisa se

utiliza do segundo tipo de rede, na sequéncia, a mesma € apresentada.

2.3.1 Redes de monitoragao geodésica

As redes de monitoragdo geodésica, segundo Chrzanowski
(1986), séo utilizadas para monitorar obras de engenharia como barragens,
pontes, viadutos e etc., subsidéncia do solo em areas de mineragido ou

extracdo de agua subterranea e também areas sujeitas a movimentos

3 TESKEY, W. F.; PORTER, T. R. An integrated method for monitoring the
deformation behavior of engineering structures. Department of Surveying
Engineering, University of New Brunswick, Fredericton, 1988.
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tectdnicos. Existem dois tipos basicos de redes de monitoragdo geodésica:

absolutas e relativas.

As redes geodésicas absolutas sdo aquelas onde os pontos de
referéncia para a determinagdo dos deslocamentos dos pontos objetos, estéo
fora do corpo deformavel. A figura 4 mostra a configuragao desse tipo de rede.
O principal problema na rede absoluta é a identificacdo de pontos de referéncia

estaveis.

o Corpo
Q.. AN Q deformavel

F.ede absoluta
(referéncia)

O Ponto objeto

A Ponto de referéncia

Figura 4- Rede geodésica absoluta
Fonte: Adaptado de Chzanowski (1986).

As redes geodésicas relativas sdo aquelas onde todos os pontos
estdo localizados no corpo deformavel. A finalidade nesse caso € identificar o
modelo de deformacdo causado pelas deformacdes, pelos deslocamentos
relativos do corpo rigido e pelos deslocamentos pontuais. A configuragao dessa

rede é mostrada na figura 5.
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\ Corpo deformavel

Descontinuidade

N\

Figura 5- Rede geodésica relativa
Fonte: Adaptado de Chzanowski (1986).

Em uma rede de monitoragdo geodésica, o objeto ou area a ser
investigado é representado por um numero de pontos que sao
permanentemente monumentados. Todos os pontos sdo observados em duas
ou mais épocas. A rede de monitoramento geodésico pode ser convencional
(terrestre), fotogramétrica e moderna (posicionamento por GNSS), ou, uma

combinacao destes tipos de rede.

2.4 Ajustamento de observagoes

A andlise geométrica de deformacao utiliza observagdes, sendo
estas advindas de levantamentos geodésicos convencionais, levantamentos
fotogramétricos ou pelo posicionamento por satélites GNSS, para os célculos

dos deslocamentos e parametros de observagdo. A existéncia de erros
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aleatorios € uma caracteristica inerente ao processo fisico de medigao, sendo,

portanto, uma propriedade das observacdes.

Desta forma, para determinar uma medida com seguranga e
qualidade é necessario fazer mais observagdes dessa grandeza. Assim, tém-se
varios resultados quando o que se deseja € um valor unico, consistente e com
uma indicagao de sua qualidade. Para solucionar esta questdo pode-se utilizar
do método de ajustamento de observagdes, ou seja, pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ).

O ajustamento, entretanto, conduzira a uma solugdo Unica,
tornando as observagdes ajustadas consistentes com o modelo matematico
adotado. Objetiva ainda a estimativa da qualidade da solugao individual (desvio
padrao) e do ajustamento como um todo (testes estatisticos da qualidade do

ajustamento).

Na aplicagdo do MMQ exposto por Gemael (1994), considera-se
um sistema de equacgdes lineares ndo homogéneas, e inconsistente devidos

aos erros nas observagdes do tipo:

nAu X1 = nlb1, (19)

onde:

n: numeros de observacgoes;

u: numero de incognitas;

A: matriz das derivadas parciais;
X: vetor de incognitas;

Ly: vetor das observacgoes.

Para resolver o problema de inconsisténcias do sistema, €

introduzido o vetor de residuos V:

<
S
I
3>
'\
<
+
=]
AN
|
=)
'\
2

nAu (20)
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As observagdes ajustadas (L,) sao obtidas, o que torna o modelo

compativel e fornece um estimador imparcial X para X, restando apenas a
escolha do vetor V. Isso é tratado fazendo com que a soma dos quadrados dos

residuos escolhidos seja minima:
¢ =VTV = min. (21)

Como as observagdes ndo oferecem o mesmo grau de confianga

€ necessario pondera-las utilizando de pesos. A matriz pesos (P) é obtida por:

nPn =0_($ nz Lb:ll, (22)

onde:
Y Ly : MVC das observagdes;

o¢ : variancia da unidade de peso a priori.

Mediante as consideragbes de pesos, 0 MMQ pode ser expresso

por:
¢ = VTPV = min. (23)
Dentre os métodos utilizados no ajustamento de observacgoes,

aqui sera tratado o métodos de observacdes paramétricas.

O modelo funcional do método paramétrico € dado por:

Lqg = F(Xy), (24)

onde:
L, : vetor das observagdes ajustadas;
F: modelo matematico funcional (linear ou nao linear);

X, vetor dos parametros ajustados.
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O vetor das observagdes ajustada:
Ly=L,+V, (25)

onde:
L,: vetor dos valore observados;

V: vetor dos residuos.
E também:
Xo= X0+ X, (26)

onde:
X, vetor cujas componentes sdo os valores aproximados dos parametros;

X: vetor corregao.

Em geral, a equacéo (20) € nao linear, devendo ser linearizada
usando o teorema de Taylor. Apos a linearizagdo a equagao das observagdes
pode ser escrita como:

nV1 = nAu . uX1 +nL1, (27)

onde:

A: matriz das derivadas parciais;

Lo: vetor das observagdes calculadas em fungbes dos parametros
aproximados;

L: vetor dos termos independentes das equacgdes de observagao (L, — L).

O modelo linearizado (equacao 28) apresenta um numero n de
equacdes e residuos e um numero u de parametros. Minimizando a forma
quadratica fundamental e realizando algumas manipulagbes matematicas e

algébricas tem-se o vetor de corre¢des aos parametros aproximados:

X =N-1U. (28)
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Sendo:
N = ATPA, (29)
U=ATPL. (30)

ApOs obter a estimativa dos parametros e observagdes ajustadas,
deve-se estimar a Matriz Variancia-Covariancia (MVC) dos parametros
ajustados (Y X,), das observagbes ajustadas (Y L,) e dos residuos (X V). A

avaliacdo dessas matrizes € obtida aplicando a lei de propagagdo das

covariancias:
Y X, =0iN1, (31)
YL, =0lANTAT, (32)
XV =XYL,+XL,. (33)

Apdés o ajustamento, pode-se calcular o valor variancia a

posteriori:

62 . (34)

2.5 Analise de tendéncia de deslocamento das estagoes da rede

analisada

A andlise geodésica de deformagdo consiste em encontrar o
modelo de deformacgao da estrutura em estudo. O modelo de deformagéo é

obtido em funcao dos deslocamentos, que sao determinados com a diferenca
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de coordenadas dos pontos em duas épocas distintas. Assim, é necessaria
uma verificagao inicial dos dados para assegurar que as coordenadas nas duas

épocas utilizadas sejam compativeis.

Os fatores de variancia a posteriori das duas épocas sao testados
(CASPARY, 1987; CHEN et al., 1990; HALIM et al., 2001):

Hy: 531 = 532’ (35)

. A2 A2 . A2 A2
Hy: 651 > 65, ou, Hy: 65, > 654, (36)

sendo:
62, e 6%: os fatores de variancia a posteriori para a primeira e segunda

épocas;

Calcula-se a estatistica utilizando-se as duas variancias

envolvidas:

F =2 (37)

002

Esse valor é confrontado com um valor critico F, s, obtido da

distribuicao de Fisher F, a um nivel de significancia a e com S;e S, graus de

liberdade de 62, e 62, respectivamente. A hipotese nula sera aceita se:
F < Fys,s, (38)

Apo6s os fatores a posteriori das duas épocas serem aceitos,

calcula-se o vetor deslocamento:
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d=X; — X, (39)
onde:

X; e X;: sdo as coordenadas tridimensionais (x, y, z);; estimadas na primeira e

segunda épocas;
d: é o vetor deslocamento.

Para estimar a tendéncia dos movimentos (deslocamentos)

aplica-se o teste de congruéncia global.

2.5.1 Teste de congruéncia global

O teste de congruéncia global detecta estatisticamente se existem
diferengas significativas de coordenadas em duas épocas, ou seja, O
deslocamento (d). O objetivo desse teste € verificar se um conjunto de pontos,

comuns em ambas as épocas, permaneceu estavel ou nio.

As hipoteses nula e alternativa para o respectivo teste sao
(HALIM et al., 2001; FAZAN, 2010):

Hy: E{d} =0, (40)

H,: E{d} + 0. (41)
A MVC (2d) do deslocamento € obtida por:
xd = XIX; + XX, (42)

sendo:

2X; e £X;: MVC das coordenadas para as épocas i € j
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O numero de graus de liberdade e a variancia a posteriori entre as

épocas sao calculados por:

rij =1+, (43)
(riot+ric?)
2 Nt
0ij - (Ti+Tj) ’ (44)

onde:

ri - graus de liberdade da primeira época;

r;: graus de liberdade da segunda época;

rj: numero de graus de liberdade entre as épocas i e j;

agij: variancia a posteriori entre as épocas i e J.
Na aplicagcédo do respectivo teste, calcula-se o valor da raz&do das
variancias entre as duas épocas (CASPARY, 2000; FAZAN, 2010):

Fe=%/5a (45)
ij

sendo:

_adTzda'a
=——,

(46)
onde:
h: caracteristica (rank) de Xd.
A hipétese nula é aceita a um nivel de significancia (a) caso:
Fc < Fa,h,r- (47)

A rejeicdo da hipotese nula indica a ocorréncia de deslocamento

entre as duas épocas.

O teste de congruéncia global é uma ferramenta importante para

a determinagao de tendéncias dos pontos que formam a rede, verificado antes
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da aplicacdo dos fundamentos da teoria da elasticidade para a identificacdo do

modelo de deformacao da area de estudo.

2.6 GNSS no monitoramento de estruturas

Segundo Schneider (1982), os principais objetivos da Geodésia,
por muitos séculos, foi a determinagdo da forma da Terra e o seu campo de
gravidade. Mas, a Geodésia da era moderna é caracterizada por um tratamento
sistematico de todos os fenbmenos dindmicos que alteram a forma e o campo
de gravidade da terra e, consequentemente, influenciam as posi¢gdes dos

pontos sobre ela.

A Geodésia desempenha um papel importante nesta pesquisa,
fornecendo informagdo geométrica sobre a deformacao temporal da superficie
terrestre. A andlise da rede geodésica de monitoramento é realizada a fim de
detectar as deformacdes da superficie associada com eventos sismicos. Na
Comissao de Geodésia (1978) foi apresentado que as técnicas geodésicas séo
cada vez mais utilizadas na investigagdo de movimentos tectbnicos e na
deformagédo da crosta terrestre (SCHNEIDER, 1982).

Nas ultimas décadas, vem crescendo significativamente o
interesse no monitoramento de estruturas apoiadas por técnicas GNSS. Isso
pode ser confirmado ao verificar as publicacdes relacionadas a este assunto.
Chaves (2001) destaca o GPS como uma poderosa ferramenta no

monitoramento de estruturas.

De acordo com Perez (2002), o GPS é uma ferramenta vital para
a Geodinamica em aplicacbes que requerem alta precisdo, tais como:
monitoramento e analise de movimento e deformacao das placas litosféricas,
previsdo de terremotos, entre outras.

Featherstone et al. (2003) utilizam de uma rede geodésica de

monitoramento para detectar atividades sismicas intraplaca no regido central
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da Australia; a pesquisa de Soto (2006) monitora as deformagdes de pontos da
rede do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS),

situados em areas com atividade tecténica.

Costa et al. (2009) em seu estudo determinou a velocidade de
deslocamento das placas por meio de processamentos de dados GNSS da
rede SIRGAS-CON. Ruegg et al. (2009) em seu trabalho, analisou o acumulo
de tensdo intersismica com observagbes GPS na regido de Constituicon e

Concepcién no Chile.

No estudo de Silva et al. (2010), utilizando dados GNSS, foi
determinado o deslocamento das estacdes da rede SIRGAS em funcido do

terremoto ocorrido no Chile, em 27 de fevereiro de 2010

2.7 Observaveis GNSS

Todas as medigdes GNSS, sejam elas pseudodistancia ou fase
da portadora, sao afetadas por erros que alteram a precisdo da determinacao
da posicao. Existem varias fontes de erros com diferentes caracteristicas de
magnitude, periodicidade, a dependéncia do satélite—receptor, entre outros.
Entre estes erros estdo os associados com as efemérides, os erros de reldgio
do satélite, os erros do relégio do receptor, efeitos ionosféricos, efeitos
neutrosféricos e a forma geométrica do satélite—receptor. Além destes erros,
tém-se aqueles relacionados com a antena, ou seja, com o sinal indireto que

chega a mesma, denominado por multicaminho.
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2.7.1 As observaveis GNSS: caracteristicas

As observaveis basicas do GNSS que permitem determinar a

posicao, velocidade e tempo, podem ser identificadas como (SEEBER, 2003):

e pseudodistancia;
e fase da onda portadora ou diferenga de fase da onda

portadora.

A medida de pseudodistédncia é obtida da correlagdo entre o
codigo gerado pelo satélite no instante de transmissao (t;) e sua réplica gerada
no receptor no instante de recepcgao (f;). A equacgao da pseudodistancia entre o

satélite s e o receptor r pode ser escrita como (MONICO, 2008):

PD; = p? + c(dt, — dt®) + Ioni + Neutroi + dmj + dmj + &pps , (48)

onde:

p;. distancia geométrica entre o satélite, no instante de transmisséo do sinal, e
o receptor, no instante de recepc¢ao do sinal;

c: velocidade da luz no vacuo, em m/s;

dt,: erro do relégio do receptor em relagado ao tempo GPS, em segundos;

dt®: erro do relégio do satélite em relagdo ao tempo GPS, em segundos;

Ion;: erro causado pela ionosférica, em metros;

Neutro; : erro causado pela neutrosfera, em metros;

dm3: erro causado pelo multicaminho, em metros;

epps. erro da medida de pseudodistancia devido aos efeitos ndo modelados e

aleatorios, em metros.

A medida da fase de batimento da onda portadora é obtida da

diferenca entre a fase gerada pelo satélite, no instante de transmissao do sinal,
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e sua réplica gerada pelo receptor, no instante de recepgao do sinal. Apenas
uma medida fracionaria é obtida, restando um numero inteiro de ciclos
desconhecido, denominado ambiguidade (N). A equacao da fase de batimento

da onda portadora pode ser escrita como (MONICO, 2008):

03(t) = f (ETIPIEN) y far, — ) + (05 (to) — 0,(t)) + NE +e5,,  (49)

onde:

f: frequéncia da fase;

?¢(ty): fase gerada no satélite, na época de referéncia t,;
@, (t,): fase recebida no receptor, na época de referéncia t,;
N;: ambiguidade da fase;

&g+ erro da fase da onda portadora.

Os receptores medem a parte fracionaria da portadora e efetuam
a contagem do numero de ciclos que entram no receptor a partir dai, o que
resulta em uma medida continua. O termo (N;7) denominado como
ambiguidade, representa o numero de ciclos inteiros entre as antenas do

satélite e receptor, no instante que o receptor é ligado (MONICO, 2008).

2.7.2 Erros associados ao posicionamento GNSS

Quando se utilizam as observaveis GNSS, é importante levar em
consideragao a existéncia de possiveis erros associados as observagoes, erros
esses que podem ser de natureza sistematica, aleatdria ou grosseira. A tabela
1, apresentada a seguir mostra os erros envolvidos nas observaveis GPS, bem

como suas fontes:
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Tabela 1 — Fontes e efeitos dos erros envolvidos nas observacbes GPS

Fontes

Erros/Efeitos

Satélite

Erro da 6rbita; erro do relogio; relatividade;
atraso entre as portadoras no hardware do
satélite; centro de fase da antena do satélite,

fase wind-up.

Propagacao do sinal

Erros relacionados a neutrosfera e a
ionosfera; perdas de ciclos; multicaminho ou

sinais refletidos; rotagédo da Terra.

Receptor/Antena

Erro do reldgio; erro entre os canais; atraso
entre as portadoras no hardware do satélite;
centro de fase da antena do receptor; fase

wind-up.

Estacao

Erro nas coordenadas; multcaminho ou
sinais refletidos; marés terrestres; movimento
do polo; carga oceanica; pressao da

atmosfera

Fonte: Adaptado de Mdnico (2008)
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa proposta € de carater experimental e cientifico, onde
investiga-se a aplicagcdo da fundamentagcdo da teoria da elasticidade em
estacoes da Rede GNSS/SP, com processamento dos dados GNSS (GPS) em
programa cientifico, ajustamento da rede e analise geodésica de deformacéo a
fim de verificar a deformagao na superficie terrestre. O objeto de estudo é a

regiao oeste de Sao Paulo representada por estagbes da Rede GNSS/SP.
A analise proposta nesta pesquisa é dividida em dois médulos:

e Coleta de dados e estimacao de deslocamentos.

¢ Analise geodésica de deformacgéo.

Os materiais e equipamentos a serem utilizados neste projeto de

mestrado foram:

e Dados das estacdes pertencentes a Rede GNSS/SP. Uma
descricdo da rede e das estacdes a ser utilizada nesse
projeto sera apresentada no proximo tépico.

e Servidor da FCT/UNESP, adquirido para pesquisa por
projeto da FAPESP 2008/09947-2.

e Software cientifico para processamento dos dados GNSS.

Para alcangar os objetivos propostos foi realizado, primeiramente,
uma analise minuciosa das referéncias bibliograficas citadas nesta dissertacao
a fim de aplicar a fundamentagao da teoria da elasticidade nas estacdes da

rede de estudo.

O esquema da metodologia desta pesquisa € apresentado na

figura 6, onde cada etapa que o compde € detalhada posteriormente.
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Analise dos resultados

Figura 6 — Fluxograma preliminar da metodologia

A rede geodésica escolhida como objeto de estudo para este
projeto de pesquisa é a Rede GNSS/SP no estado de S&o Paulo. A escolha
dessa rede se da pelo fato de ter projetos de pesquisas (processos 04/09235-1
e 04/03384-5) conduzidos pela FCT/UNESP e financiados pela FAPESP.

3.1 Area de estudo: Rede GNSS Sio Paulo

A Rede GNSS/SP permanente foi estabelecida com objetivo de
desempenhar o papel de estagdes de referéncia, eliminando a necessidade de
0 usuario imobilizar um receptor em um ponto, uma vez que 0S seus arquivos
de dados de rastreio (RINEX) séo disponibilizado gratuitamente em um formato
padrao internacional na Internet. A Rede GNSS/SP foi materializada com o

intuito de aumentar o numero de estagdes GNSS ativa no estado de Sao Paulo
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(figura 7). Atualmente, treze estacdes ativas homologadas pelo IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica) disponibilizam dados em tempo real.
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Figura 7 - Rede GNSS Sao Paulo.

Fonte: disponivel em: http://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-

pesquisa/gege/rede-gnss-sp2089/, acessado em 20/01/2013.

Os processos de deformacdo da superficie terrestre estéo

relacionados com base nas mudancas de posicao de estacdes referenciadas a

esta superficie. A estrutura geodésica a ser analisada nesta pesquisa é

constituida pelas seguintes estagdes pertencentes a Rede GNSS/SP:

Rosana (ROSA);
llha Solteira (ILHA);

Presidente Prudente (PPTE);

Aracgatuba (SPAR);
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e Sao José do Rio Preto (SJRP); e
e Ourinhos (OURI).

Para servir de referéncia no processamento e ajustamento da
rede monitorada foram escolhidas estacbes pertencentes a Rede IGS -
International GNSS Service — em territério brasileiro. As estagbes foram
selecionadas com base no relatério No. 86 do DGFI (Deutsches Geodétisches
Forschungsinstitut) sendo estas algumas das estagdes adotadas na ultima
realizacao do SIRGAS:

e BRAZ
e CHPI;
e UFPR;
e SAVO.

3.2 Processamento dos dados GNSS

Para o processamento dos dados GNSS, utiliza-se o software
GAMIT (GPS Analysis at MIT), desenvolvido pelo Massachussetts Institute of
Technology (MIT), no Departamento da Terra, Atmosfera e Ciéncias
Planetéarias, no modo relativo, no servidor instalado na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia (FCT), adquirido por projeto de pesquisa da FAPESP. Para o
ajustamento e definicdo do referencial das estagdes utiliza-se o software
GLOBK (Global Kalman Filter VLBl and GPS Analysis Program), também
desenvolvido pelo MIT e acessado de forma remota, via servidor com SSH
(Secure Shell for Workstation).

O GAMIT/GLOBK consiste num conjunto de programas para
estimar os parametros como coordenadas e velocidades de estagoes, atrasos

atmosféricos, orbitas dos satélites e parametros de orientacdo da Terra.
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Como o deslocamento de cada estacao resulta da diferenca de
coordenadas entre duas épocas consideradas, as posi¢cdes de cada estacao
sdo geradas dos processamentos com o programa GAMIT, obtendo-se as
coordenadas e sua Matriz Variancia-Covariancia (MVC). Esses sao os dados
de entrada para o GLOBK, para estimar posi¢des e velocidades.

A estratégia de processamento € a mesma adotada pelos Centros
de processamento do SIRGAS, disponivel em sua pagina (Guia:
http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Guias/2013 08 Guidelines for SIRGAS

Analysis_Centers V2 1.pdf), como p.ex.: taxa de amostragem, mascara de

elevacao, orbitas/EOP, estratégia de base, peso das observagdes, modelo
troposférico a priori, atraso zenital, ambiguidades, modelo carga oceanica,
variagcdo do centro de fase, coordenadas e velocidades, solugcéo diaria e

solucao semanal.

Alguns dados adotados, manipulados no arquivo sestbl. do Gamit.
Esse arquivo € responsavel pela manupulagdo da estratégia de
processamento. Alguns dados foram: taxa de observacdo de 30 segundos;
mascara de elevacdo de 3° ponderagcao das observacdes em funcido da
elevacao; Orbitas e corregbes dos relégios dos satélites e parametros de
orientacdo da Terra disponibilizados pelo IGS; valores de corregbes de
calibragdes absolutas dos centros de fase da antena publicadas pelo IGS
(igs.atx); estimacao do atraso zenital em virtude da refracao troposférica para
intervalo de duas horas (13 corregbes para cada estagdo segundo Herring,
King e McClusky (2010)); fixagdo do numero inteiro de ambiguidades da fase

na solucao final.

Nesta pesquisa, foi elaborado um processo de automatizacéo de
coleta de dados com base em scripts para rotinas de comandos. A rotina
permite realizar o download de todos os arquivos de observagao (RINEX) das
estacdes, das efemérides transmitidas e das oOrbitas precisas dos satélites e,

posteriormente, com base nos mesmos realizam-se os processamentos.
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Nessa etapa, sao criados diretorios para copiar todos os arquivos
necessarios. Esse script faz a jungcéo automatica de todas as tabelas de dados
padroes, arquivos de controle e o arquivo que especifica o0 ambiente

computacional.

3.2.1 Preparagdo dos arquivos globais e especificos das estagcoes e do

experimento

O processamento inicia-se com a atualizacdo dos arquivos
Globais do programa, que sao atualizados para cada ano de processamento.
Esses arquivos s&o encontrados no diretério gg/tables no software GAMIT. Os

arquivos globais necessarios para o processamento do experimento sao:

e nutations (nutabl.): contém os parametros de nutagdo para a transformacao
entre um sistema inercial e um sistema fixo a Terra;

e unar e solar ephemerides (soltab. e luntab.): soltab. € a efeméride tabular
solar, ou seja, € a tabulagdo de uma posigao da Terra em relagéo ao Sol.
luntab. é a efeméride tabular lunar que contém a posicao x;y e z da Lua
para a data juliana;

e geodetic datums (gdetic.dat): tabela que contém informagbdes dos datums
geodésicos, especificados pelos parametros de elipséide padrao, semi-eixo
maior (em metros) e o inverso do achatamento. Sdo encontrados também,
os deslocamentos cartesianos (em metros) com relagao ao geocentro;

e Jeap seconds (leap.sec). este arquivo € uma tabela com o salto de
segundos do UTC (Tempo Universal Coordenado), valor que se refere a
diferenca entre o UTC e o TAI na época de inicio da contagem do tempo
GPS, diferenga (TAI - UTC) desde 1° de Janeiro de 1982;

e earth rotation (pole. e ut1.): pole. Tabela que contém valores do movimento
polar em forma de quadros para a interpolacdo em diferentes modulos do

GAMIT. ut1. arquivo com os valores da diferenga TAI-UT1;
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e oOcean tides (stations.oct e grid.oct): tabelas com os parametros da carga de
marés oceanicas das estag¢des e da rede global;

e spacecraft, receiver e antenna characteristics (Svnav.dat, antmod.dat e
rcvant.dat): svnav.dat contém as informacdes de satélites GPS; antmod.dat
constitui-se de uma tabela de deslocamentos do centro de fase da antena e
as variagbes em funcdo da altitude e do azimute; rcvant.dat é as
correspondéncias entre cédigos de 6 caracteres e os nomes completos dos
receptores e antenas utilizadas nos arquivos RINEX.

Todos os arquivos foram atualizados do Centro de Determinacgao
de Orbita da Europa (CODE - Center for Orbit Determination in Europe)
(ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE), o qual € um dos centros de analises do
International GNSS Service (IGS).

3.2.2 Coleta de dados e processamento de forma automatica

O processamento de forma automatica tem como objetivo

principal diminuir o tempo de coleta e processamento dos dados.

A preparacao dos dados para realizar o processamento se inicia
com a criagao do diretério do processamento e subdiretérios para o download
de todos os arquivos de observagao das estagdes, das efemérides transmitidas
e das Orbitas precisas dos satélites e, posteriormente, realizar os

processamentos. Os seguintes subdiretérios s&o criados e definidos:

e brdc: constituido das efemérides transmitidas;
e jgs: constituido pelas efemérides precisas;

e rinex: que corresponde aos arquivos de observagao.

Posteriormente, faz-se a execugao do script sh_setup no diretério
do experimento, o qual faz a ligagdo com os arquivos globais e de controle

process.defaults e sites.defaults. Esses arquivos sdo editados conforme o
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experimento. O arquivo process.defaults especifica 0 ambiente computacional,
as fontes de dados internos e externos e arquivos de 6rbita, a taxa de
observacdo e o numero de épocas e instrucdo para os resultados de
arquivamento. Ja o sites.defaults € editado para especificar as estagdes IGS
que devem ser utilizadas no experimento e como os dados de registro da

estacdo devem ser tratados.

As principais estratégias adotadas no processamento dos dados
GNSS deste trabalho foram:

— Angulo de elevacao: 03°;

— Taxa de observagéao: 30 segundos;

— Modelo da carga oceénica: FES2004;

— Funcgao de mapeamento: GMF;

— Variagao do centro de fase: absoluta;

— Solugdes fracamente injuncionadas com desvio padrao +/- 1 m;
— Observaveis da fase de batimento L1 e L2, e cédigos C/A e P2;
— Combinagao linear LC_AUTCLN;

Apds a manipulacdo dos dados, a execucdao do GAMIT se faz

com o script sh_gamit:
sh_gamit -expt <expt> -s <aaaa> <ddd>’ <ddd>" - noftp >&! sh_gamit.log

O parametro ‘—expt’ indica qual é o experimento a ser processado;
o parametro ‘-s’ indica o intervalo de dias, é preciso indicar o ano dos dados de
observacao presentes no experimento <aaaa> e o dia de inicio e término do
processamento. O parametro ‘-noftp’ impede que sejam buscados dados online
durante o processamento e a ultima sentenca do comando gera um arquivo
log¢ para diagnosticar os pontos e razdes de eventuais falhas no

processamento.

Ao executar o GAMIT alguns arquivos séao gerados, contudo tem-

se um arquivo muito importante usado como entrada para o GLOBK o H-file,
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que contém a matriz de covariancia e parametros do ajustamento para a

solugéo gerada com injungdes fracas “loose constraints”.

Assim, as solugdes geradas pelo GAMIT, os H-files, s&o os
principais arquivos de entrada para o GLOBK. As solugdes no modelo glorg,
produzem um arquivo com extensdo *.org contendo informagdes das

combinagdes.

No Apéndice A, sdo encontrados exemplos do trecho do arquivo
(glorg) gerado apds processamento dos dados GNSS com o programa GAMIT.

3.2.3 Estimacao de parametros pelo software GAMIT

O GAMIT incorpora algoritmos de minimos quadrados
ponderados para estimar a posigdo relativa de um conjunto de estagdes,
parametros orbitais e de rotagao da Terra, os atrasos zenitais, e ambiguidades

da fase da onda portadora.

Sendo este modelo matematico que relaciona as observagdes e
parametros nao lineares, assim sao produzidas solu¢des para conseguir obter
as coordenadas das estacdes dentro de poucos milimetros. O GAMIT é usado
para produzir calculos e uma matriz de covariancia associada as posi¢coes da
estagao e (opcionalmente) parametros orbitais e de rotagdo da Terra, que séo

depois dados de entrada para o GLOBK que estima as posicdes e velocidades.

Para os calculos dos parametros, o GAMIT utiliza a estatistica
pelo ajustamento dos minimos quadrados, onde as formulagbes matematicas

sdo citadas na subsecao 2.3.



59

3.2.4 Analise das solugoes diarias

Para determinar se o processamento da fase da portadora
produziu bom resultado é necessario analisar se todos os dados, arquivos de
observacbes bem como os dados da estratégia de processamento, foram
incluidos, se os dados ajustam o modelo num nivel esperado e se as
incertezas sado aceitavelmente pequenas (HERRING; KING e MCCLUSKY,
2009). Para isso, analisa-se o arquivo sh_gamit_ddd.summary.

O principal indicador utilizado para avaliar a qualidade da solugao
€ o0 erro meédio quadratico normatizado (Postfit nrms) que se encontra no Q-file
depois da execugado do modo .solve. Uma boa distribuicdo dos dados e os
pesos a priori corretos, a solugdo geralmente produz um nrms em torno de
0.25. Ja valores maiores que 0,5 indicam que ha perdas de ciclos “cycle slips”
ou erros associados a tendéncia “bias”.

Os residuos em forma de erro médio quadratico por satélite e
estacdo sdo escritos no arquivo autcln.sum.post, que mostra a qualidade
relativa de estagdes na rede. Outra verificagcdo dos dados e processamento é

fornecida pela série temporal gerada pelo sh_gired.

3.2.5 Combinagao das solugdes

O ajustamento e combinagdo dos dados processado é feito

executando o software GLOBK, utilizando o script sh_glred:

sh_glred -expt <expt> -s <aaaa> <ddd> <AAAA> <DDD>-net MIT
opt HLC G E S >&! sh_gamit.log

O parametro “—expt’ indica qual é o experimento a ser ajustado, o

parametro -s’ o intervalo de dias, sendo assim, € preciso indicar o ano de
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inicio dos dados processados presentes no experimento <aaaa>, o dia de inicio
<DDD>, ano e o dia do término, respectivamente <AAAA> e <DDD>. O
parametro <net MIT> busca as solugdes disponiveis pelo MIT (Massachusetts
Institute of Technology) na Internet. A opgdo H impde ao software utilizar as
solugdes ja processadas, a opgao LC combina as solugdes processadas no
experimento com solucdes disponiveis pelo MIT. A opgcdo G cria a
repetibilidade dos dados, a opgao E permite a criacao das séries temporais e

por fim a op¢ao S salva as linhas de comandos em um arquivo de controle.

Com os dados combinados, ha a possibilidade de se gerar séries

temporais da época de estudo para cada estagao.

Nesta pesquisa, foram utilizados dados GNSS de trés anos (2010,
2011 e 2012), periodo escolhido de acordo com o estudo realizado por Biessy
(2011), suficiente para detectar deslocamentos. Esses dados foram
combinados, sendo que algumas estag¢des n&o tinham dados em determinadas
épocas do ano. Na tabela 2 sdo apresentadas as campanhas utilizadas nas

analises de deformacao.

A época de referéncia do processamento dos dados foi escolhida
a primeira quinzena dos dados de 2010 para possibilitar a analise de
estabilidade dos pontos de referéncia e da rede. O restante das campanhas
foram processadas e combinadas a cada semestre, para analisar o

comportamento das estagdes ao longo de cada ano.

Tabela 2 - Epocas para analises de deformacgao

Campanha Epoca
18 campanha 1° quinzena de 2010
22 campanha 1° semestre de 2010
32 campanha 2° semestre de 2010
42 campanha 1° semestre de 2011
52 campanha 2° semestre de 2011
62 campanha 1° semestre de 2012

72 campanha 2° semestre de 2012
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3.3 Teste de Congruéncia Global

O Teste de Congruéncia Global (TCG) foi realizado aplicando a
teoria que se encontra descrita na seg¢ao 2.5. Foi conduzido por meio de rotinas

desenvolvidas no software Scilab versdo 5.4.1.

Os dados de entrada sao as coordenadas, as respectivas matrizes
variancia-covariancia do ajustamento de quaisquer duas campanhas (épocas)
diferentes e os graus de liberdade. Primeiramente, calculam-se os
deslocamentos dos pontos a serem analisados. Em seguida, aplica-se o TCG
para a verificacao de deslocamento em cada ponto da rede e nos pontos de

referéncia.

A primeira campanha é utilizada como referéncia para as analises
de deformagdo com as demais épocas, aplicando-se o TCG, conforme
apresentado na tabela 3. Os resultados e analises serdo demonstrados na
proxima secao e um exemplo da sequéncia de calculo é apresentado no

Apéndice B.

Tabela 3 - Esquema da combinagao das campanhas para aplicagdo do TCG

Combinacao
12 campanha 22 campanha
12 campanha 32 campanha
12 campanha 42 campanha
12 campanha 52 campanha

12 campanha 62 campanha
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3.4 Estimativa dos parametros de deformacao

Para estimar os parametros de deformacdo em funcédo dos
deslocamentos, deve-se atender a duas hipéteses, segundo (SANTOS, 1999):
admitir que o processo de deformacao sofrido pela estrutura geodésica possa
ser tratado de acordo com as teorias de deformagao homogénea e infinitesimal;
a ordem de grandeza dos deslocamentos relativos de dois vértices vizinhos &

pequena, em comparacao com a distancia que os separa.

O problema ora colocado consiste na determinagdo das
componentes do tensor de deformacao, a partir da relacédo existente entre elas
e os deslocamentos. Nesta relagdo, os parametros da deformagdo sao
expressos como derivadas parciais de primeira ordem da fungao deslocamento
(SANTOS, 1999). Entdo, para a determinagdo das componentes do vetor
deformacgéo € necessario que a fungdo deslocamento seja remodelada. Seja a

fungao deslocamento definida como uma fungao vetorial por:

O vetor de deslocamentos (u) constitui-se pelas componentes de

deslocamento do ponto (u;, v;):

u=u(x,y), (50)
v=v(x7y) (51)
w=w(x,y) (52)

Estas fungdes podem ser desenvolvidas em um polinbdmio de

primeira ordem do tipo:
ux,y) = ap + as(x — xo) + az(y — ¥o), (53)
v(x,y) = by + by (x — x0) + b2 (¥ — ¥o), (54)

w(x,y) = co + ¢1(x = x0) + c2(y = ¥o), (59)
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onde:

(x0, ¥o) representam as coordenadas do vértice analisado;

(x,y) as coordenadas do vértice vizinho;

as diferengas (x — xy) € (y — y,) indicam que o vértice analisado se constitui na
origem de um sistema local de coordenadas;

os coeficientes a4, by,cq,a,, b, e c, s@o considerados como aproximagdes das
derivadas parciais da funcado deslocamento;

ay, by € ¢y sao as translagoes.

Ainda conforme Santos (1999) para o célculo dos parametros de
deformacéo (incégnitas do mesmo problema), pode-se fazer uso das equagdes
56, para a vizinhancga de cada vértice a ser analisado. Considerando como n o
numero de vértices integrantes da vizinhanga do ponto analisado, neste caso, n
€ considerado o numero de pontos estaveis, tem-se um conjunto de 3n
equagdes a 9 incognitas. Quando o numero de pontos vizinhos for maior do
que 3, pode-se partir para um processo de ajustamento usando-se, p.ex., 0
critério dos minimos quadrados (GEMAEL, 1994).

u(xp)’l ) =ag + a;(x; — x9) + a(y1 — ¥o)
V(X1:J’1 ) = by + by (%1 — x0) + b2 (y1 — ¥0o)
w(xy, 1) = ¢o + ¢4 (%1 — x0) + ¢2(¥1 — ¥o)
5 (56)
u(xn: Yn ) =ap+ al(xn - xO) + az(}’n - yO)
v(xn'Yn ) = by + bl(xn - xo) + bz(:Vn - 3’0)
W(xnryn ) =Cot Cl(xn - xO) + Cz()’n - yO)

Estas equacdes podem ser reescritas na forma matricial como:
d+v = BC¢. (57)

A determinacdo dos parametros de deformacdo (¢) € obtida,

segundo Chrzanowski et al. (1986), por:
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6 == (BTPdB)_lBTPdd, (58)

onde:

d: vetor deslocamento;

P: matriz peso;

B: matriz das derivadas parciais dos polinbmios com relagdo as posicdes dos

pontos.

Nesta etapa foi elaborado rotinas processadas no software Scilab

versao 5.4.1.

3.5 Determinagao do modelo de deformagao

O modelo matematico pode ser estimado em fungdo de um
polinbmio, de maneira que seus coeficientes representem os parametros de
deformacado da estrutura investigada, neste projeto, a Rede GNSS/SP na
regido oeste do Estado de Sao Paulo, conforme Kuang (1996):

d(x,y,z,t —ty) = B(x,y,z,t — ty)c, (59)

onde:

d: é o vetor de deslocamento do ponto de coordenadas (x, y, z);

to: época inicial;

t: época final;

B: matriz das derivadas parciais dos polinbmios com relagéo a x, y ou z;

c: corresponde ao vetor de parametros de deformagado desconhecidos.

Na forma vetorial:

u(x, y, Z;t — to) Bu(x, v, Z;t — to)cu
d(x, Y, Z;t — to) = v(x, y, Z;t — to) = Bv(x, y, Z;t — to)cv . (60)
W(x, y, Z;t — to) Bw(x, v, Z;t — to)cw
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Para o caso bidimensional, o deslocamento das componentes ‘u’

e ‘v’ nas diregdes X e Y, respectivamente, podem ser estimados por um
polinémio de primeira ordem do tipo (SANTOS, 1999):

u(x,y) = ap+ ai(x = x0) + a(y — yo), (61)

v(x,y) = bo + bi(x = x0) + b2 (¥ — ¥o)- (62)

Associando as coordenadas cartesianas (x,y,z) ao sistema
geodeésico local (e, n,u) teremos o seguinte modelo de deformacgéo:

de. = ag + a,6; + ayn;,

(63)
dn == bo + blel’ + bznl’. (64)
Estas equagdes relacionam os deslocamentos com as

deformacdes e sdo denominadas de relagdes deslocamento - deformacéo.
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Neste capitulo

processamento, ajustamento,
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resultados
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do

teste de congruéncia e estimativa dos

parametros de deformacao da Rede Geodésica GNSS/SP.

4.1 Solugodes geodésicas para o experimento

O processamento com o GAMIT forneceu como resultado as

coordenadas e suas respectivas MVC, das estagdes, para cada campanha.

Nas tabelas de 4 a 9 sao apresentados os desvios padrdo, para cada

campanha.

Tabela 4 — Desvio padrao estagdao SJRP

Campanha oy (cm) oe(cm) oy (cm)
12 campanha 0,81 0,58 2,56
28 campanha 1,24 1,03 3,89
32 campanha 1,36 1,29 5,57
42 campanha 2,18 2,86 419
52 campanha 3,42 2,97 8,62
62 campanha 0,83 0,67 2,68
7% campanha 1,14 1,03 4,43




Tabela 5 - Desvio padrao estagcdo SPAR

Campanha oy (cm) oe(cm) oy (cm)

12 campanha ( g0 0,45 2,11
2% campanha 1 3g 1,12 3,69
32 campanha 1,52 1,12 4.01
4% campanha 1 36 1,05 4,83
5% campanha 1 14 0,73 3,11
62 campanha 0,90 0,47 2,14
72 campanha 1,66 1,53 6,23

Tabela 6 - Desvio padrao estagcio ROSA

Campanha oy (cm) oe(cm) oy (cm)

19 campanha 4 40 0,67 3,07
2% campanha 1 g4 1,36 4,58
3% campanha 2 3g 1,70 5,65
4% campanha 2 og 1,45 6,78
5% campanha 1 g9 1,09 4,57
62 campanha 1,67 1,20 4,06
7% campanha 1 g8 1,07 4,37

Tabela 7 - Desvio padrao estagao ILHA

Campanha on (cm) oe(cm) oy (cm)

12 campanha 4 13 062 278
2% campanha 1 47 1,09 3,83
3% campanha 1 24 0,74 3,39
4% campanha 1 g5 1,35 6,01
5% campanha 1 36 0,94 4,04
6% campanha 1 7g 1,33 4,89
7% campanha 1 25 0,81 3,50
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Tabela 8 - Desvio padrao estagcdo OURI

Campanha oy (cm) o (cm) oy (cm)

12 campanha 0,85 0,69 2,34
28 campanha 1,07 0,89 3,20
32 campanha 0,94 0,80 2,79
42 campanha 223 2,35 9,71
5% campanha 1 og 0,93 3,42
62 campanha 1,47 1,36 3,89
7% campanha 1 29 1,29 4,62

Tabela 9 - Desvio padrao estagdo PPTE

Campanha oy (cm) ok (cm) oy (cm)

12 campanha 1,14 0,65 2,75
2% campanha 1 g7 1,40 4,65
3% campanha 1 19 0,72 3,00
4% campanha 1 g5 1,24 5,64
5% campanha 1 32 0,90 3,75
62 campanha 1,17 0,66 2,83
72 campanha 1,35 0,95 3,80

Nas tabelas de 10 a 13, o desvio padrao das coordenadas das
estacbes utilizadas como referéncia no ajustamento da Rede investigada e

também nos calculos dos paradmetros de deformacao.

Tabela 10 - Desvio padrao estacdo BRAZ

Campanha oy c(m) og(cm) oy (cm)

12 campanha 0,47 0,92 2,01
22 campanha 2,52 3,26 8,57
32 campanha 0,82 1,28 3,78
4% campanha (56 1,04 2,41
52 campanha 0,50 0,96 2,15
62 campanha 0,67 1,17 3,01
7% campanha 0,67 1,12 3,01




Tabela 11 - Desvio padrao estagao CHPI

Campanha on(cm) oe(cm) oy (cm)
12 campanha 0,59 1,48 0,35
28 campanha 0,60 0,92 2,20
32 campanha 0,65 0,96 2,45
42 campanha 0,71 0,99 3,28
52 campanha 0,42 0,71 1,90
6% campanha 0,54 0,88 0,77
72 campanha 0,39 1,12 2,27

Tabela 12 - Desvio padrao estagcdo SAVO
Campanha onv(cm) ok (cm) oy (cm)
12 campanha 1,35 1,59 3,46
22 campanha 2,50 3,15 6,66
3% campanha 144 1,74 3,97
42 campanha 1,73 2.20 6,32
5% campanha 1 52 1,88 4,49
6% campanha 4 01 5,81 3,29
72 campanha 1,89 2,42 7,20

Tabela 13 - Desvio padrao estagdao UFPR
Campanha ov(cm) og(cm) oy (cm)
12 campanha 0,76 1,09 2,47
22 campanha 0,81 1,20 2,57
32 campanha 0,80 1,13 2,58
4% campanha 1 23 1,60 4,45
52 campanha 0,91 1,29 3,14
6% campanha 4 54 2,07 4,08
72 campanha 1,43 2,01 5,31
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Analisando os desvios padrao das coordenadas ajustadas pode-
se dizer que as observagcbes que contribuiram com o ajustamento
apresentaram diferenga para as coordenadas ajustadas, menor que 4,01 cm
para a componente Norte (N), para a componente Este (E) 3,26 cm e 9,71 para
a componente Up (V).

Também ao analisar as precisbes das campanhas, constata-se
que a primeira campanha apresenta valores melhores que as demais em todas
as estacdes analisadas.

Verificou-se que os valores obtidos sao precisos e compativeis
com os resultados determinados por outros centros de processamento,

apresentando discrepancias da ordem de centimetros.

4.2 Calculo dos deslocamentos das coordenadas das investigadas

A primeira analise foi a determinagdo dos deslocamentos das
coordenadas geodésicas locais (N, E, U). Para tanto se comparou os dados da
primeira campanha com as demais (22., 32., ... 72.). Os deslocamentos foram

utilizados como dados nos calculos do TCG.

Os resultados dos deslocamentos para cada estagcdo séao
apresentados nas tabelas 14 a 19. Na sequencia de cada tabela, apresentam-
se as figuras 8 a 13 com a dispersao dos deslocamentos em cada campanha
analisada com relag&o a primeira, para verificagao dos deslocamentos ao longo

destas.
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Tabela 14 — Deslocamento na estagao de SJRP

Campanha Analisada AN (m) AE(m) AU (m)

2% campanha 0,00609 0,00040 0,00406
3% campanha 0,00930 0,00434 0,00428
4% campanha 0,01097 0,00493 0,00790
5% campanha 0,02449 0,00762 0,00336
6% campanha 0,03087 0,01067 0,00164
7% campanha 0,03468 0,01096 0,01009

0,04000
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0,03000
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Figura 8 - Deslocamento na estagcido de SJRP.

Na estacao de SJRP é possivel perceber um maior deslocamento

nte planimétrica N entre as campanhas 52, 62 e 72 que

correspondem aos anos de 2011 e 2012.
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Tabela 15 - Deslocamento na estagdao de SPAR

Campanha Analisada AN (m) AE(m) AU (m)

2% campanha 0,00072 0,00227 0,00690
3% campanha 0,00443 0,00151 0,00421
4% campanha 0,00797 0,00483 0,00549
5% campanha 0,02306 0,00811 0,00068
6% campanha 0,02453 0,00983 0,01252
7% campanha 0,03104 0,01407 0,00206

0,04000
0,03500
0,03000
0,02500
0,02000

0,01500

Deslocamento (m)

0,01000
0,00500

0,00000

22 32 42 52 62 72
campanha campanha campanha campanha campanha campanha

Campanhas

Figura 9 - Deslocamento na estagcao de SPAR.

Na estacdo de SPAR o maior deslocamento ocorre na

componente planimétrica N principalmente entre as campanhas 42., 52, 62. e

72. que correspondem aos anos de 2011 e 2012.
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Tabela 16 - Deslocamento na estagdao de ROSA

Campanha Analisada AN (m) AE(m) AU (m)

2% campanha 0,00591 0,00292 0,00509
3% campanha 0,00714 0,00401 0,00217
4% campanha 0,00985 0,00553 0,00154
5% campanha 0,01420 0,00223 0,00478
6% campanha 0,02470 0,00455 0,00558
7% campanha 0,02248 0,00748 0,01255

0,04000

0,03500

0,03000

0,02500

0,02000

0,01500

Deslocamento (m)

0,01000

0,00500

0,00000

28 32 42 5a 62 72
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Campanhas

Figura 10 - Deslocamento na estagdo de ROSA.

Na estacdo de ROSA o maior deslocamento ocorre na

componente planimétrica N principalmente entre as campanhas 62. e 72. que

corresponde ao ano de 2012.
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Tabela 17 - Deslocamento na estagao de ILHA

Campanha Analisada AN (m) AE(m) AU (m)

2% campanha 0,00729 0,00112 0,00312
3% campanha 0,01320 0,01213 0,00195
4% campanha 0,01339 0,00868 0,00518
5% campanha 0,02829 0,01232 0,00614
6% campanha 0,03452 0,01333 0,00698
7% campanha 0,03939 0,01509 0,01017

0,04000

0,03500 //
0,03000 /
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0,02000 dN

0,01500 /\// dE
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0,01000 ~— du

0,00500 u

0,00000

Deslocamento (m)

22 32 42 52 62 72
campanha campanha campanha campanha campanha campanha

Campanhas

Figura 11 -- Deslocamento na estacdo de ILHA.

Na estagcado de ROSA o maior deslocamento ocorre na componente
planimétrica N entre as campanhas 42., 52., 62. e 72. que correspondem aos
anos de 2011 e 2012.



Tabela 18 - Deslocamento na estagido de OURI
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Campanha Analisada AN (m) AE(m) AU (m)
2% campanha 0,00461 0,00103 0,00724
3% campanha 0,00787 0,00614 0,00178
4% campanha 0,00981 0,00199 0,00395
5% campanha 0,01769 0,00476 0,00563
6% campanha 0,02575 0,00314 0,02183
7% campanha 0,03243 0,00583 0,01740
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0,035
~
0,03
€ 0025 /
2 om / 7\
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Figura 12 - Deslocamento na estagao de OURI.

Na estacdo de OURI

O maior

deslocamento ocorre na

componente planimétrica N principalmente entre as campanhas 42., 52., 62. e

72. que correspondem aos anos de 2011 e 2012.



Tabela 19 - Deslocamento na estagao de PPTE

Campanha Analisada AN (m) AE(m) AU (m)
2% campanha 0,00367 0,00231 0,01083
3% campanha 0,00693 0,00648 0,00327
4% campanha 0,01061 0,00586 0,00225
5% campanha 0,02301 0,00866 0,00168
6% campanha 0,03083 0,01086 0,00374
7% campanha 0,03415 0,01264 0,00274
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Figura 13 - Deslocamento na estagao de PPTE.

Na estacdo de PPTE o maior

deslocamento ocorre na

componente planimétrica N principalmente entre as campanhas 52., 62. e 72

que correspondem aos anos de 2011 e 2012.

Nas tabelas de 20 a 25 sao apresentados os resultados dos

deslocamentos das estacbées em funcdo de cada campanha, bem como as

respectivas figuras de 14 a 19. Assim, é possivel identificar qual estacao

obteve maior deslocamento em cada uma das campanhas.
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Tabela 20 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 22.

Campanhas 1. -2 AN (m) AE(m) AU (m)

SJRP 0,00609 0,00040 0,00406
SPAR 0,00072 0,00227 0,00690
ROSA 0,00591 0,00292 0,00509
ILHA 0,00729 0,00112 0,00312
OURI 0,00461 0,00103 0,00724
PPTE 0,00367 0,00231 0,01083
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Figura 14 - Deslocamentos das estagdes entre as campanhas 1°. e 22.

Entre a primeira e segunda campanha o maior deslocamento na

componente planimétrica N ocorre na estacdao de ILHA, enquanto que a

componente planimétrica E o maior deslocamento é na estagcdo de ROSA e na

componente vertical U na estagao de PPTE.



Tabela 21 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 32.
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Campanhas 12.-3%. AN (m) AE(m) AU (m)
SJRP 0,00930 0,00434 0,00428
SPAR 0,00443 0,00151 0,00421
ROSA 0,00714 0,00401 0,00217
ILHA 0,01320 0,01213 0,00195
OURI 0,00787 0,00614 0,00178
PPTE 0,00693 0,00648 0,00327
0,04000
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0,03000
E 0,02500
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Figura 15 - Deslocamentos das estagdes entre as campanhas 1°. e 32.

Entre a primeira e terceira campanhas, o maior deslocamento nas

componentes planimétricas N e E ocorrem na estacdo de ILHA, enquanto que

a componente planimétrica vertical U na estacdo de SJRP.



Tabela 22 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 42.
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Campanhas 1. —-42. AN (m) AE(m) AU (m)
SJRP 0,01097 0,00493 0,00790
SPAR 0,00797 0,00483 0,00549
ROSA 0,00985 0,00553 0,00154
ILHA 0,01339 0,00868 0,00518
OURI 0,00981 0,00199 0,00395
PPTE 0,01061 0,00586 0,00225
0,04000
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Figura 16 - Deslocamentos das estagdes entre as campanhas 1°. e 4°.

Entre a primeira e quarta campanha o maior deslocamento nas

componentes planimétricas N e E ocorrem na estacdo de ILHA, enquanto que

a componente planimétrica vertical U na estacdo de SJRP.




Tabela 23 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 5°.
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Campanhas 12.-52. AN (m) AE (m) AU (m)
SJRP 0,02449 0,00762 0,00336
SPAR 0,02306 0,00811 0,00068
ROSA 0,01420 0,00223 0,00478
ILHA 0,02829 0,01232 0,00614
OURI 0,01769 0,00476 0,00563
PPTE 0,02301 0,00866 0,00168
0,04000
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Figura 17 - Deslocamentos das estagdes entre as campanhas 1°. e 52.

Entre a primeira e quinta campanha o maior deslocamento nas

componentes planimétricas N e E ocorrem na estagcao de ILHA, o mesmo

ocorre para a estacao de ILHA com a componente planimétrica vertical U.
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Tabela 24 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 6°.

Campanhas 1. -6 AN (m) AE(m) AU (m)

SJRP 0,03087 0,01067 0,00164
SPAR 0,02453 0,00983 0,01252
ROSA 0,02470 0,00455 0,00558
ILHA 0,03452 0,01333 0,00698
OURI 0,02575 0,00314 0,02183
PPTE 0,03083 0,01086 0,00374
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Figura 18 - Deslocamentos das estagdes entre as campanhas 1°. e 6°.

Entre a primeira e sexta campanha o maior deslocamento nas
componentes planimétricas N e E ocorrem na estacdo de ILHA, enquanto que

a componente planimétrica vertical U na estacdo de OURI.



82

Tabela 25 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 72.

Campanhas 1. -82. AN (m) AE(m) AU (m)

SJRP 0,03468 0,01096 0,01009
SPAR 0,03104 0,01407 0,00206
ROSA 0,02248 0,00748 0,01255
ILHA 0,03939 0,01509 0,01017
OURI 0,03243 0,00583 0,01740
PPTE 0,03415 0,01264 0,00274
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Figura 19 - Deslocamentos das estagdes entre as campanhas 1°. e 72.

Entre a primeira e sétima campanha o maior deslocamento nas

componentes planimétricas N e E ocorrem na estacdo de ILHA, enquanto que

a componente planimétrica vertical U na estagdo de OURI.



Na figura 20 podem ser

visualizadas as
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resultantes do

deslocamento para cada estacdo da Rede GNSS/SP no periodo estudado.
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Figura 20 - Resultante das estagées da Rede GNSS/SP.

De modo geral, os resultados apresentados na figura 20,

apontam, para uma analise visual, que as estacdes tiveram um deslocamento

na diregao noroeste. Possivelmente, isso é fruto do movimento da placa, ja que

€ a mesma diregao com que a placa Sul Americana se movimenta.

Essa tendéncia é verdadeira, ou & incompatibilidade entre as

solucdes? Para responder essa questdo seria necessario realizar um maior

numero de campanhas bem como um maior

processamento.

nimero de dados de
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4.3 Analise de congruéncia das estagoes pesquisadas

A aplicacdo do teste nas estacdes de referéncias e nas estacdes
da Rede GNSS/SP foi feita por meio de combinacido das épocas do

ajustamento de duas a duas, de acordo com a tabela 3.

Foi aplicado o TCG 3D, utilizando as coordenadas (geodésica
local) E, N e U e suas respectivas matrizes variéncia-covariancia, resultante do
ajustamento do processamento. Como citado no item 3.3 foi utilizado rotinas

desenvolvidas no SILAB para a aplicagao do TCG.

Para esse trabalho adotou-se 3 niveis de significancia para aplicar
os testes. Em cada nivel de significancia foi comparado o valor critico de Fq €
comparado com o calculado F.;. Consideraram-se 0s seguintes niveis de
significancia a = 0,1 (10%), a = 0,05 (5%) e a = 0,01 (1%), com graus de
liberdade correspondentes a cada ajustamento. O teste sera aceito na situagao
onde F..< Fgnr Lembrando que a rejeicdo e aceitagdo de H, indicam

respectivamente, possivel movimento e falta do mesmo.

As tabelas 26 a 31 apresentam as combinacdes das épocas para
as estacdes analisadas comparando com os valores da estatistica F, contra o

valor tabelado da distribuicdo F a um dado nivel de significancia a.

O objetivo do teste & confirmar a presenga de deslocamento
significativo nos pontos da rede GNSS/SP, bem como nos pontos da rede de

referéncia.
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Tabela 26 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 22,

Estacéao F. a=0,1 a=0,05 a=0,01
Fonr ) 2,08 2,60 3,78
BRAZ 1,78208 Aceito Aceito Aceito
CHPI 1,93138 Aceito Aceito Aceito
SAVO 0,03464 Aceito Aceito Aceito
UFPR 1,40273 Aceito Aceito Aceito
SJRP 0.91873 Aceito Aceito Aceito
SPAR 0.50718 Aceito Aceito Aceito
ROSA 1,32181 Aceito Aceito Aceito
ILHA 1,58095 Aceito Aceito Aceito
OURI 1,70482 Aceito Aceito Aceito
PPTE 2,17693 Rejeitado Aceito Aceito

A aplicagdo do TCG indicou deslocamento, ou seja,
movimentagcdo nas estagdes que foram rejeitadas no teste. Na comparagao
entre a 12 e 22 campanha a estacao de PPT apresentou movimentagao ao nivel
de significancia a = 0,1 sendo que foi aceita nos outros niveis de significancia.

As demais estacdes permaneceram estaveis.
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Tabela 27 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 32.

Estacao F. a=0,1 a=0,05 a=0,01
Fanr ) 2,08 2,60 3,78
BRAZ  0,64638 Aceito Aceito Aceito
CHPI 1,55973 Aceito Aceito Aceito
SAVO  0,01089 Aceito Aceito Aceito
UFPR 093356 Aceito Aceito Aceito
SJRP 074202 Aceito Aceito Aceito
SPAR 145653 Aceito Aceito Aceito
ROSA 274995 Rejeitado  Rejeitado  Aceito
ILHA 2,58095  Rejeitado Aceito Aceito
OURI 1,53407 Aceito Aceito Aceito

PPTE 269440 Rejeitado  Rejeitado  Aceito

Aplicando o teste entre a 12 e 32 campanha as estagdes de ROSA
e PPTE apresentaram movimentagao aos niveis de significancia de a = 0,1 e
a = 0,05. Ja a estacao de ILHA apresentou movimentacdo ao nivel de
significancia de a = 0,1. As demais estagdes apresentaram auséncia de

movimentagao.
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Tabela 28 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 42.

Estacao F. a=0,1 a=0,5 a=0,01
Fanr 2,08 2,60 3,78
BRAZ 1,07024 Aceito Aceito Aceito
CHPI 0,90246 Aceito Aceito Aceito
SAVO 0,07935 Aceito Aceito Aceito
UFPR 1,78848 Aceito Aceito Aceito
SJRP 8,38152 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
SPAR 1,77939 Aceito Aceito Aceito
ROSA 3,57114 Rejeitado Rejeitado Aceito
ILHA 2,70218 Rejeitado Rejeitado Aceito
OURI 1,26652 Aceito Aceito Aceito
PPTE 2,71519 Rejeitado Rejeitado Aceito

Entre as campanhas 12 e 42 a analise apresentou indicacoes de

deslocamento para as estacbes de ROSA, ILHA e PPTE aos niveis de

significancia de a = 0,1 e a = 0,05. Ja a estacdo de SJRP apresentou

movimentagdo em todos os niveis de significancia analisados. As demais

estacdes apresentaram auséncia de movimentacao.



Tabela 29 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 5°.

Estacao F. a=0,1 a=0,5 a=0,01
Fanr 2,08 2,60 3,78
BRAZ 1,02650 Aceito Aceito Aceito
CHPI 1,52764 Aceito Aceito Aceito
SAVO 0,09961 Aceito Aceito Aceito
UFPR 1,88718 Aceito Aceito Aceito
SJRP 5,34445 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
SPAR 2,50183 Rejeitado Aceito Aceito
ROSA 11,20488 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
ILHA 6,065677 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
OURI 8,07233 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
PPTE 4,29034 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
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Analisando as campanhas 12 e 52 as estacdes de SJRP, ROSA,

ILHA, OURI e PPTE apresentaram movimentagdo em todos os niveis de

significancia analisados. Ja a estacdo SPAR, que permaneceu estavel nas

campanhas 2, 3 e 4, indicou deslocamento ao nivel de significancia de a = 0,1.

As demais estacbes que pertencem a rede de referéncia apresentaram

auséncia de movimentagao.



Tabela 30 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 6°.

Estacéao F. a=0,1 a=0,5 a=0,01
Fanr 2,08 2,60 3,78
BRAZ 1,15019 Aceito Aceito Aceito
CHPI 0,79671 Aceito Aceito Aceito
SAVO 0,56409 Aceito Aceito Aceito
UFPR 2,04775 Aceito Aceito Aceito
SJRP 15,4532 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
SPAR 5,32737 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
ROSA 5,40547 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
ILHA 8,77973 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
OURI 7,37765 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
PPTE 9,20279 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
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Entre as campanhas 12 e 62 a analise apresentou indicacdes de
deslocamento para as estacdes de SJRP, SPAR, ROSA, ILHA, OURI e PPTE
em todos os niveis de significAncia analisados. As demais estagbes que

pertencem a rede de referéncia apresentaram auséncia de movimentacgao.



Tabela 31 - Resultados do deslocamento entre as campanhas 12. e 72.

Estacao F. a=0,1 a=0,5 a=0,01
Fanr 2,08 2,60 3,78
BRAZ 1,562497 Aceito Aceito Aceito
CHPI 2,26267 Rejeitado Aceito Aceito
SAVO 0,04074 Aceito Aceito Aceito
UFPR 1,10607 Aceito Aceito Aceito
SJRP 37,31060 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
SPAR 5,06212 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
ROSA 38,26468 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
ILHA 8,28725 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
OURI 5,22468 Rejeitado Rejeitado Rejeitado
PPTE 8,72534 Rejeitado Rejeitado Rejeitado

90

Finalmente entre a 1 e 72 campanha as estacbes da Rede
GNSS/SP apresentaram deslocamento em todos os niveis de significancia. Ja
para as estacdes utilizadas como referéncia no processamento e calculo de
deformacdo, somente a estagcdo de CHPI apresentou movimentagao ao nivel
de significancia o = 0,1. J&4 as outras estagdes da rede de referéncia

permaneceram estaveis ao longos de todas as campanhas analisadas.

4.4 Estimativas dos parametros e do modelo de deformacgao

Como descrito nos itens 2.2 e 3.4, a metodologia aplicada baseia-
se na teoria da elasticidade. Assim, para a obtencdao dos parametros de

deformacdo foram desenvolvidas rotinas apropriadas no programa

computacional Scilab, versédo 5.4.1.
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Os arquivos de entrada sao as coordenadas planimétricas locais e

saida, bem como, os arquivos que contém os cédigos estao no formato texto.

Os parametros de deformacado dos polinbmios, em fungao das
componentes E e N, para cada estagcado analisada nesta pesquisa, podem ser
vistos nas tabelas de 32 a 37.

Tabela 32 - Parametros de deformacgao estagcao SJRP

Parédmetros Campanhas 12. e 7°.

a 2.553 x10°®
az - 6.396x10°®
b - 0.0000001
b, 0.0000002

Tabela 33 - Parametros de deformacao estagao SPAR

Parametros Campanhas 12. e 72,

a 3.073x10°®
az -4.316 x10°®
b -6.779 x10°®
b, 9.522 x10°®

Tabela 34 - Parametros de deformacao estagao ROSA

Parametros Campanhas 12. e 72,

a 2.985 x10°®
az -4.193 x10°®
b -6.914 x10°®
b, 9.712 x10°®

Tabela 35 - Parametros de deformacgao estagao ILHA

Parametros Campanhas 12. e 72.
a 2.995 x10°®
az -4.165 x10°®
by -7.740 x10°®
b, 0.0000001
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Tabela 36 - Parametros de deformacgao estagdao OURI

Parametros Campanhas 12. e 72.

as 1.111 x10°®

az -1.560 x10®
by -6.178 x10°®
b, 8.678 x10°®

Tabela 37 - Parametros de deformacao estagao PPTE

Parametros Campanhas 12. e 72,

aj 2.985x10°
az -4.193 x10°®
b -6.914 x10°®
b, 9.712 x10°®

Observa-se nas tabelas 32 a 37 que os valores dos parametros
de deformacdo foram pequenos. Para os parametros lineares (a; e by), as
estacbes de ILHA e SPAR tiveram maiores variagbes. Em relacdo aos
parametros angulares (a; e b4), ainda nas tabelas 32 a 37, as estagcées SJRP e
ILHA apresentaram as maiores variagoes; ja as estacées OURI, PPTE e ROSA

apresentaram variacdbes menores entre os coeficientes.

Umas das possiveis explicagdes para as variagdes encontradas
entre as estagcdes da Rede GNSS/SP tanto para o caso linear e para o caso
angular, é a presencga de uma falha geoldgica no oeste do estado de Sao Paulo
que pode ter influenciado na variagdo. A figura 21 mostra as principais falhas
geologicas no Brasil e a sobreposicdo com a area compreendida pelas

estacdes.
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Figura 21 - Principais falhas geolégicas no territério brasileiro.

Fonte: Apolo11 (2011).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As técnicas de posicionamento geodésico vém mostrando grande
potencial em atividade de analise de deformacdo, ja que esta permite a
determinacao dos deslocamentos e posteriormente o calculo da deformacao da
estrutura investigada, auxiliando o entendimento do comportamento

geodinamico da superficie terrestre.

Os programas Gamit e Globk como ferramenta de processamento
permitiram estimar a posicao das estacdes da Rede GNSS/SP, de onde se
obtém as diversas bases, as coordenadas e sua Matriz Variancia — Covariancia
(MVC). Assim, foi possivel estudar uma estratégia de processamento mais
adequada, baseado nos centros de processamento do SIRGAS, minimizando

alguns fatores que viessem a afetar o resultado final do experimento.

O desenvolvimento de scripts para a automatizagao do processo
foi de grande importancia, devido a quantidade de dados processados ja que o
download de dados manualmente tomaria muito tempo e poderia comprometer

o desenvolvimento das outras atividades propostas no trabalho.

Com a quantidade de dados utilizados neste trabalho, obteve-se o
desvio padrao de cada coordenada dos pontos da Rede GNSS/SP conforme
tabelas de 4 a 9. Foi possivel perceber que os parametros estimados e a MVC
dos mesmos apresentaram bons resultados, ja que os desvios padrédo
apresentados possuem valores pequenos, e com a analise no arquivo
sh_gamit*.summary que fornecem dados dos processamentos diarios
apresentou erro médio quadratico aceitavel, bem como solugdes das

ambiguidades.

O objetivo principal do trabalho foi atingido, pois foram estimadas
as coordenadas e a MVC das estacbes da Rede GNSS/SP analisadas. Com
base nesses dados foram determinados os deslocamentos e aplicado o Teste
de Congruéncia Global (TCG). Verificado a estabilidade das estagdes de

referéncia e a provavel movimentagao nas estacdes da rede GNSS/SP foram
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estimados os parametros de deformagdo com base nos fundamentos da teoria

da elasticidade.

A analise dos resultados do TCG indicou possiveis deslocamento
nas estacdes analisadas. A indicacdo dos pontos que sofreram movimentos

entre as companhas foram os seguintes:

Entre as campanhas 1 e 2:
o PPTE;

Entre as campanhas 1 e 3:
o PPTE;
0 ROSA;
0 ILHA;

Entre as campanhas 1 e 4:
o PPTE;
0 ROSA;
0 ILHA;
o SJRP;
Entre as campanhas 1 e 5:
o PPTE;
ROSA;
ILHA;
SJRP;
SPAR;
OURI;
e Entre as campanhas 1 e 6:
o PPTE;
ROSA;
ILHA;
SJRP;
SPAR;
o OURI;

e Entre as campanhas 1e 7:

© O O o o

© O O o
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PPTE;
ROSA,;
ILHA;
SJRP;
SPAR;
OURI;

O O O o o o

Analisando todos os resultados, percebe-se que quanto mais
proximos os valores do deslocamento e as respectivas MVC, o TCG indica
aceitavel para todos os niveis de a. Porém, a medida que esses valores se

distanciam o TCG indica rejeigcao.

Os deslocamentos das estagdes tiveram uma mesma direcao pra
o Norte, indicando uma tendéncia para essa dire¢cdo. Isso porque a
movimentagdo da placa Sul Americana apresenta esse mesmo tipo de

movimentagao.

Os valores dos parédmetros deformagdo para cada uma das
estacdes estudadas foram estimados e com isso pode ser utilizado como

complementacgao de estudos tectdnicos intraplaca.

Em relagdo ao uso do GNSS, a técnica mostrou grande
potencialidade em relacdo a aplicacdo do trabalho, devido a qualidade dos
resultados sendo possivel determinar parametros de pequena magnitude e

com alta confiabilidade.
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APENDICE A

Trecho do arquivo Glorg

Globk Analysis

++++++++++++H++HH AR
+ GLORG version 5.17 +
++++++++H+4+H4HHHHE AR

Stabilization with 20.0% constant, B80.0% site dependent weighting.

Delete sites with  3.0-sigma condition.

Height variance factor 10.00 Position, 10.00 Velocity

For Position: Min dH sigma 0.0050 m; Min RMS 0.0030 @, Min dNE sigma 0.00050 m
For Velocity: Min dH sigma 0.0050 m/yr; Min RMS 0.0030 m/yr, Min dNE sigma 0.00010 m/yr
Sigma Ratio to allow use: Position  3.00 Velceity  3.00

Starting Positiecn stabilization iteratien 1 L1001011200 expt.glx
For 4 sites in origin, min/max height sigma 80.16 ‘ 81.58 mm; Median 80.86 mm, Tpl
11001011200 expt.glx

Position system stabilization results

¥ Translation (m) 0.018594 +- 0.00150 Iter 1 L1001011200_expt.glz
¥ Translation (m) -0.01986 +- 0.00150 Ifer 1 L1001011200_expt.glz
Z Translation (m) -0.04386 +- 0.00102 Ifer 1 L1001011200 expt.glz
Condition Sigmas used 0.0000 0.0000 0.0000 i

15.00 mm
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APENDICE B

Teste de Congruéncia Global
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#Ponte 2 s8r Lestado: PPIE
#Primeira spoca

Xi= (-2462376.401%2; 318239%95.24789%; 431.03476);
#Segunda epoga:

XJ]= (-2462376.39825; 31823995.24558; 431.023%3);

#MVC primeira spoca:
Ci= (0.00000350 -0.27010000 0.4104000
-0.27010000 0.00000196 -0.1559000
0.41040000 -0.15590000 0.0000216);

#MVC segunda spoca:
©9= (0.00000130 0.38770000 0.27150000
0.38770000 0.00000042 0.03520000
0.271%0000 0.03520000 0.00000750):;

h=3;

d=x]-x%i;
CA=Ci+C]7

o=d ¥ (inx (Cd) ) *d;
ri=774700.00;
rj=866591.00;
5i=0.00002708;
5j=0.00000928;
S=rivsitri*sl;
T=(0/h) /S




