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RESUMO

NASCIMENTO, Lécio Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2016.Influéncia da carga hidroldgica na altitude geométrica a partir de andlise de

séries temporais estimadas no método PPPrientador: William Rodrigo Dal Poz.
Coorientadors: Paulo César Emiliano e Afonso de Paula dos Santos.

Estudos que utilizam séries temporais sdo realizados em diversas areas do
conhecimento, como: economia, geofisica, geodésia etc. Dados especificos séo
associados a cada area supracitada, possibilitando efetuar analises sobre & séries,
avaliar as influéncias temporais de diversos fatores que interferem nos dados. No
ambito da Geodésia Espacial, varios estudos sao desenvolvidos, de forma direta ou
indireta, sobre séries temporais de dados posicionais (coordenadas), permitindo
investigar a influéncia, por exemplo, da ionosfera, da troposfera, da geodinamica, de
cargas etc. No entanto, a construcdo de uma série temporal posicional apresenta alguns
empecilhos, que tornam esse procedimento moroso e, em muitos casos, inviavel. Nesse
contexto, desenvolveu-se uma metodologia e implementou-se no software RINEX
EDITION, cujo objetivo foi a geracdo de séries temporais posicionais de forma
automatizada, utilizando dados das estacdes da RBMC, editaveis com o TEQC também
automatizado, em conjunto com o servico de processamento online IBGE-PPP. Séries
temporais posicionais (coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais ¢, A, h e as
precisbes de ambas) foram geradas considerando um periodo de seis anos (2010-2015),
para as estacdes NAUS e SAGA. O tempo destinado a construcdo dessas séries foi de
48 horas, utilizando uma conexdo de internet de banda larga de 5MB, confirmando
assim a eficiéncia do programa, quando se compara ao tempo demandado no
procedimento manual. Efetuando-se uma analise exploratéria sobre as séries de
componentes cartesianas pode-se observar que a componente Z referente a estagao
NAUS apresentou um deslocamento entre os anos de 2013 e 2014, o que nao foi
observado nas séries das demais componentes. Quando consideradas as séries de dado
fluviométricos e de altitudes geométricas filtradas com meédias moveis, observou-se
uma correlacdo inversa muito forte para as séries referentes as estacdes localizadas em
Manaus, enquanto as séries referentes as estacfes localizadas em Sao Gabriel da
Cachoeira apresentaram correlacdo inversa moderada, mostrando que Manaus sofre
maior influéncia da carga hidrologicaA estacdo NAUS apresentou amplitude

consideravel em sua série de altitude geomésigaerando amplitudes encontradas por
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outros autores. Mesmo com uma distancia consideravel entre as estacdes da RBMC e a
diferenca entre a vazao nas estacdes linimétricas, as estacbes RBMC (NAUS e SAGA)
apresentaram uma correlacdo direta forte entre suas altitudes geomA&tpeast da
aplicacdo dos testes de hipoteses de: Cox-Stuart (para tend@neskgll-Wallis (para
sazonalidade) e Dickey-Fuller (para estacionariedade) verificou-se que as séries de cotas
linimétricas e altitudes geométricas das estacdes localizadas em Manaus apresentaram
ocorréncia de tendéncia, sendo que somente a primeira apresentou sazonalidade, o qu
ndo ocorreu com a segunda. Considerando as séries das esta¢cfes localizadas em Sac
Gabriel da Cachoeira inferiu-se que a série de cotas linimétricas ndo apresentou
tendéncia, o que ndo se repetiu para a série de altitudes geométricges, estasasérie
apresentou tendéncia. A série de cotas linimétricas apresentou sazonalidade, o que ndo

foi apresentado pela série de altitudes geométricas.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Lécio Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2016.Influence of the hydrological load on the geometric altitude from the analysis

of time series estimated in the PPP method\dvisor: William Rodrigo Dal Poz. Co-
Advisors: Paulo César Emiliano and Afonso de Paula dos Santos.

Researches that use time seriesaacomplished in several fields of studies, sush a
economy, geophysics, geodesy, etc. Specific data are associated to each field, of study
making possible to do analyses over the series and evaluate the time influences of
several factors that affect the data. Within the scope of Spatial Geodesy, maey studi
are developed, directly or indirectly, about time series of positional data (coosjlinate
allowing to explore the influence of: the ionosphere, the troposphere, the geodynamics,
loads, etc. However, the construction of a positioning time series shows some
limitations, that make this process slow, and many times, impracticable. In tresisens
was developed a methodology to be implememtethe software RINEX EDITION,

which goal was to create positioning time series in an automated way, using the data
from the RBMC stations, editable with TECQ, also automated, along with the online
processing service IBGE-PPP. Positioning time series (Cartesian coordinates X, Y, Z;
ellipsoidal coordinates, A, h and their precisions) were created, considering a six
years’ period (2010-2015), to the stations NAUS and SAGA. The time consumed to
build theses series was 48 hours, using a 5 MB internet connection, confirming the
efficiency of the software, when compared to the time demanded at the manual process.
By doing an exploratory analysis about the cartesian components series, is noticed that
the Z component of the NAUS station showed a drift between the years of 2013 and
2014, what was not observed at the others components. When considering the series of
fluviometric data and geometric altitudes filtered with moving averagesiyastreng

inverse correlation was observed for the series referring to the stations located in
Manaus, while the series referring to the stations located in Sdo Gabriel da Cachoeira
presented a moderate inverse correlation, showing that Manaus suffers greater influence
of the hydrological load. The NAUS station presented considerable amplitude in its
geometric altitude series, surpassing amplitudes found by other authors. Even with a
considerable distance between the RBMC stations and the difference betwBew the

in the linimetric stations, RBMC stations (NAUS and SAGA) showed a strong direct
correlation between their geometric altitudes. From the application of the hypothesis
tests of: Cox-Stuart (for trend); Kruskall-Wallis (for seasonality) and Dickey-Fuller (for

Xii



stationarity), it was verified that the series of linimetric dimensions and geometric
altitudes of the stations located in Manaus presented a tendency occurrence, only the
first showing seasonality, which did not occur with the second. Considering the series of
the stations located in S&o Gabriel da Cachoeira it was inferred that the series of
linimetric dimensions did not present a tendency, which was not repeated for the series
of geometric altitudes, that is, this series presented a tendency. The sénesedfic
dimensions presented seasonality, which was not presented by the series of geometric

altitudes.
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1 INTRODUCAO

Alguns métodos para processamento de dados GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) tém se destacado por possibilitarem a realizacdo do posicionamento
com acuracia cada vez melhor (ALMEIDA, 2015). Dentre esses se evidencia o PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso), apresentado como um método eficiente,
globalmente empregado em diversas aplicacdes e investigacdes cientificas (GRINTER e
ROBERTS, 2011; RAIJNER e LIWOSZ, 2012; GRINTER e JANSSEN, 2012;
BANVILLE, 2014; CHOY et al., 2016; NISTOR e BUDA, 2015).

Seu conceito foi introduzido pela primeira vez na década de 70 por Richard. J.
Anderle, porém, s6 despertou o interesse da grande comunidade GNSS a partir dos anos
1990 (noventa) (CHOY, 2009; RAMOS, 2015). Destaca-se que a fundamentagao
tedrica do PPP foi desenvolvida por Zumberge et al. (1997a), o qual utilizou em seus
estudos o termo PPP pela primeira vez. Trata-se de um método de posicionamento por
ponto de alta acuracia (centimétrica) que possibilita ao usuario a utilizacdonds ape
um receptor, reduzindo assim o custo e o trabalho quando comparado a outros métodos
(LEICK, 2004; GAO, 2006; KOUBA, 2015

Normalmente, o PPP refere-se a obtencdo da posicdo de um ponto baseando-se
em observacdes ndo diferenciadas do cddigo e da fase de batimento da onda portadora,
coletadas por receptores de dupla frequéncia (L1L2) e atreladas as efemérides precisa
(6rbitas dos satélites propriamente ditas e erros dos rel6gios dos respectivos satélites)
(WITCHAYANGKOON, 2000; LEICK, 2004, HOFMANN-WELLENHOF et al.,

2008; CHOY, 2009; IBGE, 2013). As efemérides precisas tém sido produzidas e
disponibilizadas pelo IGS (International GNSS Service) e centros associados, sem
nenhum custo (IGS, 2016).

E importante salientar que o PPP também pode ser realizado com dados de
receptores de simples frequéncia (L1), porém, os resultados apresentam menor acuracia
(CHEN e GAO, 2005; CHOY, 2009; AFIFI e EL-RABBANY, 2014; AZAMBUJA,
2015).

Diversos servicos de PPP s&o disponibilizados online atualmente, tais como:
CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System - PPP), disponibilizado peln NRC
(Natural Resources Canada); GAPS (GPS Analysis and Positioning Software), da UNB
(University of New Brunswick); APPS (Automatic Precise Positioning Service) do JPL

(Jet Propulsion Laboratory); magicGNSS da GMBMV Aerospace and Defense), e 0
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IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - PPP) (ALMEIDA,;2015
RAMOS, 2015).

Ventorim e Dal Poz (2016) destacam que apenas o0s servicos CSRS-PPP e
MagicGNSS-PPP séo capazes de processar dados GNSS referentes as esnGteco
(Global Positioning Systen{GPS, 2016a) e GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya System) (GLONASS, 2016). Adicionalmente, o servico GAPS possibilita
0 processamento (integrado ou individual) de dados referentes as constelacbes GPS,
Galileo Europe’s Global Satellite Navigation System) (Galileu, 2016) e BeiDou
(China’s Global Navigation Satellite System) (BeiDou, 2016).

O servico IBGE-PPP faz uso do sistema CSRS-PPP e, portanto, também
processa dados GPS e GLONASS. Trata-se de uma adaptacdo desenvolvida para
Brasil, possibilitando aos usuarios de GNSS obterem coordenadas precisas e
referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para assAmeérica
2000), sistema oficialmente adotado no pais, e aos ITRFs (International Terrestrial
Reference Frame), tanto na época do levantamento, quanto na data dadcealiza
SIRGAS2000, época 2000,4 (COSTA et al., 2012; IBGE, 2013; COSTA et al), 2013

Um aspecto relevante quando se trata do PPP e que deve ser considerado como
chave para se alcancar o nivel de acuracia centimétrica, consiste na abfmatagao
dos impactos gerados por diversas fontes de erros sistematicos, que variam de
centimetros a metros (WITCHAYANGKOON, 2000). Tais erros devem ser
considerados e tratados, quando possivel, através de modelos matematicos e estdo
associados: aos satélites; aos receptores; a atmosfera e a eventos geofisicos e
geodinamicos (HEROUX e KOUBA, 2001; LEICK, 2004; GRINTER e ROBERTS,
2011; KOUBA, 2015). Neste caso, as fontes de erros que atingem o PPP bem como a
modelagem utilizada para suas correcfes seguem as recomendacgdes estipuladas nas
convengdes do IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) e
podem ser verificadas em Petit e Luzum (2010). Sera dada énfase aos erros relacionados
a eventos geofisicos e geodinamicos devido ao proposito investigativo desta pesquisa.

Dentre os erros relacionados aos eventos geofisicos e geodinamicos pode-se
considerar: marés terrestres e polares, carga oceéanica, carga da atmmasfienanto
de placas tectbnicas, carga hidrologica etc. Todos esses efeitos podem interagir de
maneiras diferentes com os movimentos da Terra (rotacdo, nutacao etc.), degradando os
resultados obtidos no PPP (WITCHAYANGKOON, 2000).

MacLeod e Tétreault (2014) Choy (2009) destacam que correcdes para o

efeitos das marés terrestres, marés poloasga do oceano sdo modelados no CSRS-
2



PPP. Consequentemente, como o IBGE-PPP faz uso do sistema CSRS-PPP, também
utiliza dessa modelagem (IBGE, 2013; COSTAIgt2013). Contudo, ha evidéncias da
existéncia de outros efeitos transitorios (sazonais) que ainda ndo sdo levados em
consideracéo no PPP, caso das cargas atmosférica e hidrolégica (ROSA, 2008).

Os deslocamentos da crosta terrestre causados pela carga de pressao atmosférica
€ resultado do movimento dos sistemas de pressédo sobre a Terra. Embora este efeito
seja conhecido ha muito tempo, foi apenas recentemente que ele pode secapl@ntif
usando técnicas geodésicas espaciais. Ocasionalmente, esses deslocamentos poden
atingir 2 a 3 centimetros na direcdo vertical devido ao movimento de sistemas de
pressdo sobre a Terra. No entanto, as reducdes oriundas da aplicacdo de aldass mode
para a correcao desse efeito sdo de aproximadamente 3,6 a 5,9%. Istozsentrama
reducdo de aproximadamentea? milimetros. Portanto, a inclusédo das corregfes de
carga de pressdao atmosférica em uma rotina de processamento de PPRea&io pa
necessaria devida a sua magnitude (URQUHART, 2009).

Moreira (2010) evidencia que as convencdes apresentadas em Petit e Luzum
(2010) néo destacam informac¢des acerca da modelagem para a correcao e/ou eliminacao
de efeitos da carga hidrolédgica, o que estd em desenvolvimento em diversos centros de
estudos. Neste caso, recomenda-se nao incluir tais modelagens em solucdes
operacionais que suportam produtos e servicos do IERS (PETIT e LUZUM, 2010).

Os efeitos causados pela carga hidrologica ocorrem devido a transferéncia
sazonal da agua entre os continentes e 0s oceanos, gerando alteracdes de carga
superficial, o que causa uma deformacdo elastica da superficieerda Estas
deformacGes na superficie da crosta sdo detectaveis usando técnicascagodé
espaciais (TREGONING et al., 2009; ALTAMIMI et al., 2016).

Assim, é possivel verificar, considerando algumas simplificagdes (ver se¢éo 2.3,
pag. 25), a influéncia da carga hidrolégica na deformagéo elastica da Terraraksoci
séries temporais de dados fluviométricos (cotas linimétricas) com séries temporais de
deformac0es tridimensionais (3D) determinadas a partir de séries temporais de posicao
(coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais ¢, A, h e as precisdes de ambas) obtidas
com observacdes GNSS. Tais deformagGes sao mais expressivas na componente vertical
(BEVIS et al., 2005).

No Brasil, as séries temporais de dados fluviométricos sdo disponibilizados pela
ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e pelo SNIRH (Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos) em seu banco de dados Hidroweb (ANA, 2016; SNIRH,
2016).



Diversos estudos vinculados a geofisica e geodinamica tem utilizado o método
PPP para a construcao das séries temporais posicionais a partir dos dados coletados por
redes ativas e disponibilizados pelos 6rgdos mantenedores, como se pode observar em
Moreira (2010), Rajner e Liwosz (2012), Fu et al. (2015), Zou et al. (2015), Altamimi et
al. (2016) dentre outros.

Para investigacfes cujo foco sdo os eventos ocorridos sobre o territorio
brasileiro, € comum que se utilizem dados referentes a RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) em conjunto com o servi¢co IBGE-PPP,
ambos mantidos e disponibilizados, gratuitamente, pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) em seu portal eletrénico (IBGE, 2016a; IBGE, 2016b).

Cabe ressaltar que os dados diarios das estacbes da RBMC disponibilizados
compdem longos periodos de tempo (anos), constituindo assim séries temporais
extensas. Por serem suficientemente longas, estas séries temporais posicionais permitem
avaliar e analisar episédios de deformacao crustal (ROSA, 2008; ROES2e16).

A construcao deste tipo de série se resume a quatro etapas (download, edicao e
processamento de dados GNSS e extracdo de informagcdes posicionais apds o
processamento), apresentam alguns empecilhos tais como: demanda significativa de
tempo destinado ao processamento dos dados GNSS utilizando os servicos de PPP
online; morosidade na edicdo de dados GNSS e na extracdo das informacdes posicionais
apos o processamento etc. Dessa forma, trabalhos que envolvam analises de séries
temporais de dados posicionais se tornam dificeis, tornando o procedimento de
constru¢cao moroso e exaustivo.

Em vista ao exposto, a contribuicdo deste trabalho se deve ao desenvolvimento
de um programa computacional (RINEX EDITION) destinado a geracdo de séries
temporais posicionais, de forma automatizada, utilizando dados das esta¢cdes da RBMC
bem como o servico IBGE-PPP, com o intuito de auxiliar pesquisas cientificas com
diversas abordagens, principalmente, as que investigam as implicagdes da deformacéo
crustal em resposta ao fendbmeno de carga hidrologica (por exemplo, estacOes
pertencentes a regido amazonica).

Usuarios, em geral, podem utilizar o programa RINEX EDITION com interface
para efetuar a edicdo de dados GNSS utilizando o TEQC (Translation, Editing and
Quality Check) bem como o processamento automatizado de dados GNSS através do
servico IBGE-PPP, em modo estatico, utilizando dados pertencentes a RBMC ou

coletados em campanhas pessoais.



Andlises sobre as séries temporais posicionais e fluviométricas (cotas
linimétricas) foram aplicadas com a finalidade de identificar e analisar suas
caracteristicas, tais como: tendéncia, sazonalidade e estacionariedade. Negsg cont
aplicaram-se algumas transformacdes (diferencas, descritas na secao 2.4.3, pag. 32) com
0 intuito tornar as séries ajustadas para a tendéncia e sazonalidade, onutee pe
analizar cada uma das caracteristicas de forma independente. Todas tad St
foram constatadas a partir da aplicacdo dos testes de hipéteses de: Cox-Smart (par
tendéncia); Kruskall-Wallis (para sazonalidade) e Dickey-Fuller (para estacionariedade).
A estacionariedade consiste na série temporal apos a eliminacdo das carasteldsti
tendéncia e sazonalidade, o que da subsidios para o ajuste de modelagem ARIMA, por
exemplo.

Estas investigacGes poderdo dar subsidios para pesquisas futuras, visto que as
estacdes situadas na regido amazonica, como destacado por (Bevis et al., 2005), sofre
com maiores deformacdes em suas coordenadas verticais devido ao ciclo hidrologico
intenso. Tal fato leva a manifestar maiores preocupacfes para corgEgias
deformagbes nessa regido, de forma a garantir a qualidade dos levantamentos

geodésicos.

1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia dos efeitos provocados por cargas hidrolégicas na altitude
geométrica obtida com o PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) através de andlises de

séries temporais.

1.1.2 Obijetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

1. Implementar uma metodologia para geracao de séries temporais de informacdes
posicionais (coordenadas cartesianas e elipsoidais com suas respectivas
precisdes) em um programa computacional de interface simples e amigavel, cuja
finalidade € automatizar as etapas do processo de geracdo de tais séries
(download, edicdo e processamento de dados GNSS e extracdo de informacdes

posicionais apds o processamento). Os dados GNSS utilizados para download
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foram coletados por estacfes da RBMC; a edi¢do de dados GNSS sera efetuada
utilizando o TEQC; e, o processamento se dara no servico FBHE-

2. Determinar séries temporais de posicdo e suas precisfes para cada estacdo da
RBMC escolhida utilizando o programa desenvolvido analisando sua eficiéncia
e, de forma concomitante, construir séries temporais de dados fluviométricos
(cotas linimétricas) utilizando os dados disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) em seu banco de dados Hidroweb;

3. Proceder a uma analise exploratoria sobre as séries de posicdo, de altitudes
geométricas e de dados fluviométricos por meio de graficos de dispersdo e
analise de correlacdo, com a aplicacdo de testes estatisticos de hipgeeses pa
identificacdo de caracteristicas como tendéncia, sazonalidade e estacidearieda

nas séries em estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O processo de construcédo de uma série temporal posicional utilizando dados das
estacdes de redes ativas em conjunto com os servicos de PPP pode ser subdividido em
quatro etapas: download de dados GNSS; edicdo dos dados; processamento utilizando o
servico PPP e; extracdo das informacdes posicionais.

Neste caso, pode-se afirmar que a construcdo deste tipo de série, seguindo as
quatro etapas supracitadas, apresentam algumas dificuldades tais como: conhecimento e
utilizacdo das linguagens de programacdo; demanda de tempo consideravel para
processamento dos dados GNSS utilizando os servigcos de PPP; morosidade na edicéo
de dados GNSS e na extracdo das informacdes posicionais ap0s o processamento etc.
Tais fatores tornam o procedimento de construcdo das séries exaustivo e, em muitos
casos, inviavel.

Particularizando para usuarios que utilizam longas séries de dados das estacdes
da RBMC as dificuldades iniciam ja no download, devido a organizagao
disponibilidade dos dados em arquivos diarios. Devido a este fato, os arquivos devem
ser adquiridos dia a dia utilizando o servidor do IBGE, consumindo assim bastante
tempo (o usuario “baixa” os arquivos um por vez através da area de download do
IBGE).

A segunda dificuldade vem da utilizacdo do TEQC para a edicdo dos arquivos

RINEX. Este programa é 100% ndao interativo, ou seja, permite apenas a introducéo de



linhas de comando via prompt. Trata-se de um software para execucdo a@atal@ati
scripts (UNAVCO, 2016), o que em alguns casos, limita o interesse dos usuarios.

A terceira dificuldade se da no processamento dos dados utilizando o servico
IBGE-PPP, em que se permite o envio de mais de um arquivo RINEX dentro de um
arquivo comprimido (WINZIP, GZIP ou TAR-GZIP), porém, o arquivo submetido pelo
usuario (comprimido ou ndo) deve ter tamanho menor que 20 MB (IBGE, 2016a).

A quarta e ultima dificuldadee talvez a maior delas, consiste na extracdo das
informacdes geradas pelo IBGE-PPP apds o processamento e disponibilizadas em
arquivos PDF ou SUM (ver se¢éo 2.1.1, pag. 18

Nesse contexto, justifica-se a necessidade do desenvolvimento de uma
metodologia automatizada que permita a construcdo de séries temporais de forma
simples e objetiva. A metodologia proposta € executada de forma automatizada
implementada no programa computacional RINEX EDITION, onde cada etapa funciona
de forma independente, proporcionando ao usuario subdividir a construcdo das séries
posicionais da forma mais adequada. Outra consideracdo relevante consiste na
minimizacdo, ou eliminacdo, dos erros que podem ocorrer na etapa de edicdo manual
dos dados, bem como, na etapa de extracdo das informacBes posicionais apls o
processamento.

As dificuldades apresentadas sdo minimizadas com a utilizacdo do programa em
questao (RINEX EDITION), permitindo a geracdo de séries temporais posicionais de
forma rapida e segura. Cabe ressaltar que o tempo gasto na geracao dasrsmtas au
na proporcao direta ao numero de estacbes RBMC utilizadas, da velocidade de
transferéncias dos dados para processamento (upload) e, da velocidade daddownlo
(arquivos RINEX e processados).

As séries temporais de posi¢cdo, como destaead@miri-Simkooei, Tiberius e
Teunissen (2007) tém sido ustilizadas ha alguns anos para a estimativa da deformacéo
crustal com base nos deslocamentos posicionais da superficie. As séries posicionais
obtidas no processamento dos dados GNSS tem proporcionado avaliar e confirmar a
ocorréncia e consequéncia de episédios de deformacéo crustal, como 0s ocasionados por
eventos transitorios como a carga hidrolégica (ROSA, 2008; ROSSI et al., 2016).

Dessa forma, efetuando uma simplificacado e desconsiderando alguns fatores (ver
secado 2.3, pag. 25), é possivel analisar a influéncia da carga hidrolégica soista
através de analises das seéries temporais das altitudes geométricas e de nivel de agua
(cotas linimétricas) que esta associado, de forma significativa, ao escoamento

superficial. Nesse contexto, tal avaliagdo se torna interessante devido arblzeg&mr
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do nivel de 4gua com o escoamento e ao fato de o escoamento ser o principal causador
da deformacéo crustal em algumas regifes da Terra.

Assim, é importante que se utilize de ferramentas estatisticas para identificacédo
das caracteristicas associadas as séries em questdo, como tendéncia, sazenalidade
estacionariedade, de forma a investigar as implicacdes da deformagéda pefa
crosta em resposta ao fendbmeno de carga hidrolégica na altitude geométrica-&alienta
que, o simples movimento da crosta pode ocasionar diferencas significativas em um
mesmo levantamento, dependendo da época de realizacdo, degradando assim a
qualidade dos levantamentos geodésicos.

1.3 CONTEUDO DO TRABALHO

O conteudo desse trabalho esta dividido em 5 Capitulos de modo a alcancar os
objetivos propostos nesta pesquisa. No Capitulo 2 é apresentada a revisao de literatura
contendo uma breve introducdo ao PPP, onde sédo descritos os servicos de PPP online
disponiveis; uma breve introducdo ao sistema de referéncia terrestre moderno adotado
oficialmente no Brasil (SIRGAS2000), com uma abordagem sobre suas realizagbes e
materializacdes; uma breve introducdo aos efeitos de carga atmosférica e hidroldgica;
uma breve introducdo as séries temporais, com uma abordagem sobre as caracteristicas
inerentes como tendéncia, sazonalidade e estacionariedade bem como aos testes de
hipotese aplicados para verificacdo da existéncia de tais caracteristicagituto Ga
sdo apresentados o0s materiais e métodos, evidenciando as informacfes dos
experimentos realizados e o desenvolvimento da metodologia aplicada. No Gapitulo
sdo apresentados os resultados e analises. As consideracdes finais, conclusdes e

recomendacdes sao apresentadas no Capitulo

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

O PPS (Posicionamento por Ponto Simples) ou, posicionamento absoluto,
consiste em uma técnica em que se utiliza apenas um receptor GNSS para determinagéo
da posicdo (coordenadas) de um ponto qualquer sobre a superficie terrestre ou em sua
proximidade. Pode-se afirmar que se trata do método mais utilizado para fins civis em
aplicacdes distintas como, por exemplo, a navegacdo ou posicionamento ae baix
precisdo (MONICO, 2008; VANI et al., 2013).
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Neste caso, a determinagdo da posi¢ao ocorre de forma instantanea (em tempo
real) utilizando as observaveis de pseudodistancia derivada do codigo C/A presente na
portadora L1das posicOes dos satélites e do sistema de tempo contido nas efemérides
transmitidas (SEEBER, 2003; LEICK, 2004; MONICO, 2008; HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2008

Zumberge et al. (1997a) afirmam que o PPP se difere do uso classico (PPS) em
alguns aspectos. Normalmente o PPP se refere a obtencdo da posicdo de um ponto
baseando-se em observa¢gbes ndo diferenciadas do codigo e da fase de batimento da
onda portadora, coletadas por um unico receptor GNSS, de dupla frequéncia, em
conjunto com oOrbitas precisas dos satélites, correcdes de relégios dos satélites (e de
outros erros modelados), gerando solucdes com alta acuracia (centimétrica) (MONICO,
2008; IBGE, 2013; AZAMBUJA, 2015; CHQOY et al., 2016).

Para se atingir este nivel deuacia é necessario que se considere como
observavel no processamento, a combinacéo linear das observaveis GNSS denominada
“livre de ionosfera” (ionospheric free signal ou simplesmente ion-free) para a fase da
onda portadora e/ou cddigo, o que justifica o uso de receptores de dupla frequéncia
(LEICK, 2004; CHEN e GAO, 2005; HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008;
BANVILLE, 2014; RABBOU e EL-RABBANY, 2015; SILVA e MARQUES, 2016).

Cabe salientar que o PPP também pode ser realizado com dados de receptores de
simples frequéncia, porém, neste caso, as coordenadas sdo estimadas com menor
acuracia em comparacao com o uso de receptores de dupla frequéncia. Essa degradacac
se deve a impossibilidade de formacdo da observavel ion-free, implicando em maior
influéncia do efeito resultante da ionosfera. Nesse caso, a minimizacdo (e nao
eliminacdo dos efeitos de primeira ordem) dos efeitos da ionosfera é efetuada com o uso
de algum modelo da ionosfera como, por exemplo, 0 modelo de Klobuchar e o modelo
Global da lonosfera disponibilizado pelo IGS (International GNSS Service) (CHOY,
2009; RAMOS, 2015; AZAMBUJA, 2015).

Outro fator importante, destacado por Monico (2008), é a alta precisdo em que
sdo estimadas as Orbitas (posicdo) e os erros dos reldgios dos satélites. As Orbitas
precisas dos satélites e correcbes de reldgios disponibilizadas pelo IGS sé&o
determinadas com precisdo de ordem centimétrica, enquanto o erro do relégio dos
satélites tem precisdo na ordem de nanosegundos (KOUBA e HEROUX, 2000;
HEROUX e KOUBA, 2001; IGS, 2016).



O modelo matematico utilizado no PPP para receptores de dupla frequéncia,
aplicando-se a combinacédo linear ion-free das observaveis GPS para a faska da

portadora é apresentado por Leick (2004) e Monico (2008) segundo a Equacéao 1.

1

ft f fl
@r‘s(lF) :?prs'i' fl(dtr _dts)"‘ N(IF) +?Trso+_CderT(E) (1)

em que:

or e = fase obtida da combinagéo linear ion-free;
p; = distancia geométrica entre o centro de fase da antena do satélite e do receptor;
dt, = erro do relégio do receptor com relagdo ao tempo GPS, no instante da recepc¢éo;

dt;= erro do rel6gio do satélite com relagdo ao tempo GPS, no instante dassdesmi

N ., = ambiguidade da observavel ion-free;

(IF)

T,>,= atraso troposférico aproximado, calculado por algum modelo disponivel;
dT,= atraso zenital troposférico residual a ser estimado no modelo;

M(E) = funcéo de mapeamento em funcéo do angulo de elevacéo E do; satélite
c= velocidade da luz no vacuo;

f'= frequéncia da observavel ion-free (igual a da portadora L1).

A reducao dos efeitos da refracdo tropdsferica se da através da aplicacdo dos
varios modelos disponiveis (ver SILVA et al.,, 1999; KATSOUGIANNOPOULOS et
al., 2006; ELSOBEIEY e EL-DIASTY, 2016) em conjunto com alguma técnica de
parametrizacdo. Dentre os modelos classicos utilizados para a estimativa do atraso
troposférico aproximado tem-se: o de Hopfield e o de Saastamoinen (RAMOS, 2015
RABBOU, 2015). Adicionalmente, o atraso troposférico residual deve ser modelado
como um parametro a ser estimado junto aos demais parametros no ajustamento
(KOUBA e HEROUX, 2000; CHEN e GAO, 2005).

Monico (2008) afirma que o método PPP apresenta grande potencialidade para
ser empregado em aplicacbes que exijam alta precisdo, além de apresentar grande
vantagens, se comparado com o processamento de redes GNSS.

Chen e Gao (2005) e Navipedia (2016) ressaltam que o método PPP oferece
beneficios significativos em comparacdo com técnicas diferenciais de posicionamento
preciso, dentre eles: envolve apenas um Uunico receptor GNSS e, portanto, ndo ha

necessidade de estacdes de referéncia, o que reduz o trabalho e o custo com
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equipamentos, além de simplificar a logistica operacional do trabalho de campo;
possibilita apoio a outras aplicacdes além do posicionamento como, por exemplo, a
estimativa do reldgio do receptor e dos parametros do efeito troposférico, constituindo
outra maneira para a transferéncia precisa de tempo e estimativa troposféricaiosando
anico receptor GNSS; e, pode ser considerado como uma abordagem de posicionamento
global, pois suas solu¢cdes de posicao sao atreladas a um sistema de refeb&hcia g

Moreira (2010) destaca que a ndo necessidade de outras estacfes terrestres como
referéncia torna as soluc¢des obtidas no PPP independentes, o que pode ser considerado
um grande beneficio, principalmente em estudos que demandem a determinagcdo de
variacdes locais das coordenadas da estacao com alta precisdo, como por exemplo, em
aplicacdes geodinamicas.

A principal desvantagem do PPP se refere ao tempo de convergéncia (conhecido
na literatura inglesa como warm-up time ou como convergencg tengpo necessario
para a solucdo da ambiguidade de modo a garantir a acuracia centimétrica do
posicionamento (ELSOBEIEY e EL-RABBANY, 2011; GRINTER e JANSSEN, 2012;
RABBOU, 2015).

Com a introducdo de uma terceira frequéncia tal como a portadora L5 na
constelacdo GPS e terceira frequéncia equivalente nas constelacdes Galile&SSLON
e BeiDou, existe o potencial para se reduzir o tempo necessario para a resolucdo das
ambiguidades no PPP para tempos compardveis as técnicas diferenciais de
posicionamento (GRINTER e ROBERTS, 2013).

A modernizacéo do sistema GPS com a insercdo dos satélites do Bloco IIF, com
doze veiculos em operagédo atualmente (20/10/2016) transmitem, além do codigo L2C
uma terceira portadora, a L5. Nesse contexto, a constelacdo GPS esta em fase de
transicéo, com satélites antigos (Bloco IIA) e novos (Bloco IIR, I1IRM e IIF). No futuro,
por volta de 2020, os satélites da constelacdo denominados GPS-III transmitirdo os trés
sinais (L1, L2 e L5) (MONICO, 2013; GPS, 2016b).

Outro fator significante para a reducéo no tempo de convergéncia é a realizacéo
do PPP utilizando as observaveis oriundas das constelacbes GPS, GLONASS, Galileu e
BeiDou de forma integrada, possibilitando que a acuracia centimétrica seja atingida com
menor tempo de coleta de dados (AFIFI e EL-RABBANY, 2014; RABBOU e EL-
RABBANY, 2015; VENTORIM e DAL POZ, 2016; AFIFI e EL-RABBANY, 2016
LAURICHESSE, 2016). No caso da integracdo entre GPS e o0 GLONASS no PPP, um
parametro adicional deve ser estimado devido a diferenga entre os sistemas de tempo

adotado pelas duas constelagdes (CAl e GAO, 2007).
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O PPP vem ganhando espac¢o entre os métodos de posicionamento, onde tem se
mostrado uma poderosa ferramenta para varias aplicacées. A NTGIR (Norma Técnica
de Georreferenciamento de Imdveis Rurais), através do manual técnico de
posicionamento, define o PPP como um dos métodos a ser utilizado para a
determinacdo das coordenadas dos vértices definidores dos limites dos imoveis
(INCRA, 2013). Tem sido largamente empregado em estudos desenvolvidos no ambito
da geodinamica, deformacéo crustal e geodésia, como se pode observar em Fu et al.
(2012), Zamora et al. (2014), Chen et al. (2016), Altamimi et al. (2016), Rossi et al.
(2016) dentre outros.

O processamento de dados utilizando a técnica de PPP pode ser efetuado de duas
formas: a primeira é utilizando softwares cientificos como, por exemplo, o GIPSY
(GNSS-Inferred Positioning System and Orbit Analysis Simulation Software) (GIPSY,
2016) desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration),
através do JPL (Jet Propulsion Laboratory). A utilizacdo destes softwgues, rpor
parte do usuario, conhecimento aprofundado dos parametros e da modelagem utilizada
no posicionamento. A segunda consiste na utilizacdo de servicos de PPP
disponibilizados de forma online e gratuita disponibilizados por instituicbes e centros de
pesquisa de diversos paises.

Estes servicos de PPP online constituem uma alternativa relevante para usuarios
que necessitem executar o processamento de dados GNSS e serdo descritos na

sequéncia.

2.1.1 Servigos de PPP online

Algumas universidades e centros de pesquisa tém desenvolvido pacotes de
softwares de PPP e/ou lancado servicos de processamento PPP online, disponiveis de
forma gratuita aos usuarios, 24 horas por dia. Nos seraglne os usuarios so
precisam enviar arquivos de dados de observagcdo GNSS, oriundos de receptores de
simples ou dupla frequéncia, em formato RINEX (Receiver Independent Exghange
padrdo ou Hatanaka (comprimido) para os servidores designados especificando o modo
de processamento (estatico ou cinematico) (ZUMBERGE, 1998; GHODDOUSI-FARD
e DARE, 2006; GUO, 2014).

O processamento dos dados de observacdo GNSS enviados pelo usuario aos
servicos de PPP online é efetuado utilizando as efemérides precisas e corregdes para

relégio dos satélites baixadas automaticamente do site do IGS. Os resultados do
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processamento dos dados podem ser disponibilizados no website do proprio servigo ou
enviados para o email cadastrado pelo usuario (ZUMBERGE, 1998; DOW et al., 2009;
GUO, 2014).

Almeida (2015) e Ramos (2015) destacam que atualmente, pelo menos 5 (cinco)
servicos de PPP online estdo disponiveis: GAPS (GPS Analysis and Positioning
Software), APPS (Automatic Precise Positioning Service), MAGIC-GNSS, CSRS-PP
(Canadian Spatial Reference SystenPPP e IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - PPP). Destaca-se que o IBGE-PPP faz uso do senico CSR
PPP.

O GAPS, desenvolvido em 2007 pela UNB (Universidade de New Brunswick),
tem a finalidade de fornecer aos usuarios uma ferramenta de PPP otliiie, grapaz
de estimar posi¢des e outros parametros de interesse. Embora usado principalmente para
0 posicionamento, foi projetado e construido para prover diversas configuracdes de
processamento de dados GNSS, possibilitando ao usuario estimar atrasos da
ionosfera/troposfera, erro do relégio do receptor, multicaminho nas mensuracdes de
codigo etc. (GAPS, 2016).

Oferece dois modos de processamento: basico (GAPS Basic User Submission) e
avancado (GAPS Advanced User Submission). No modo avancado o usuario tem varias
possibilidades de configuracdo, enquanto no modo basico o processo de interferéncia do
usuario é limitado. Para utilizacdo do servico ndo € necessario cadastro, no entanto, o
usuario devera fornecer um endereco de email valido para o recebimento dos dados
processados. Mais informacdes sobre este servico podem ser consultadas em Leandro et
al. (2007), Leandro et al. (2010) e Urquhart et al. (2014).

APPS é um servico desenvolvido pelo GDGPS (Global Differential GPS
System) do JPL (Jet Propulsion Laboratory) e que utiliza o software cientifictey GIPS
(GIPSY, 2016), o que o faz conhecido também como Auto-GIPSY service. E
disponibilizado gratuitamente e aceita apenas arquivos de observacbes GPS, onde se
aplica a mais avancada tecnologia de posicionamento GPS produzida pelo JPL para
estimativa de posicao do receptor GPS (APPS, 2016).

Duas formas de acesso sdo disponibilizadas por este servico através de sua
pagina eletrbnica para: usuarios cadastrados e ndo cadastrados. Os resultados apoés
processamento podem ser baixados diretamente no site do servico, onde a posi¢cao da
estacdo de usuario é exibida diretamente no Google Maps. Para usuarios cadastrados
também é disponibilizada as opc¢des de utilizacdo via emaftpo@File Transfer

Protocol) sendo esta Ultima para utilizacdo em empresas (APPS, 2016). Maiores
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informagdes acerca deste servico bem como sobre o GIPSY sao apresentadas em
Zumberge et al. (1997a), Zumberge et al. (1997b), Zumberge (1998), Witchayangkoon
(2000), Guo (2014), GIPSY (2016) dentre outros.

MAGIC-GNSS foi desenvolvido e introduzido pela GMV (GMV Aerospace and
Defence) em 2008. Fornece um conjunto de ferramentas para processamento de dados
GNSS com alta precisao e integridade. Tem como aplicacdo principal aida¢&wn
das posicbes da estacdo/receptor, bem como o calculo das orbitas e reldgios dos
satélites, atraso troposférico etc. Trata-se de um servico via email, ou sefayltaslos
apos processamento sdo enviados para o email cadastrado.

Neste caso, a utilizacdo do servico esta condicionada ao cadastramento prévio do
usuario, possibilitando assim o envio de arquivos de dados de observacdo para
processamento. Também é oferecida uma versédo do servico denominada de pro, com
caracteristicas avancadas destinadas a aplicagbes empresariais (GMV, 2f6). Pa
maiores detalhes sobre este servico deve-se consultar Piriz et al. (2009a), Piriz et al.
(2009b), Anquela et al. (2013).

CSRS-PPP é um servigo desenvolvido pelo CGS (Canadian Geodetic) Survey
do NRCan (Natural Resources Canada) e disponibilizado aos usuérios através de sua
pagina eletrénica. O acesso ao servi¢co € gratuito, mas exige um cadastro simplificado
do usuério (NAVIPEDIA, 2016).

Além do acesso através da pagina eletrdnica, é disponibilizado um aplicativo
denominadoPPRdirect que permite, apds configuracdo (email, senha e modo de
processamento - estatico ou cinematico) enviar arquivos de observacdo para
processamento diretamente do computador do usuario, sem necessidade de acesso a
pagina eletrénica do servico. Os resultados apds processamento sdo enviados para o
email cadastrado pelo usuario (HEROUX et al., 1993; NRCan, 2016). Informacées
adicionais sobre tal servico podem ser consultadas em Tétreault et al. (2005), Mireault
et al. (2008), Choy (2009), Song et al. (2015) dentre outros.

Algumas caracteristicas dos quatro servicos supracitados sado apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela I Resumo das caracteristicas dos servicos PPP online.

Caracteristicas APPS GAPS CSRS-PPP Magic-PPP
Desenvolvedor Jeﬁi’;gfalﬂ)srlon University of New| Natural Resources | Spain GMV
(JPL) Y |Brunswick (UNB)| Canada (NRCan) Company
. http://apps.gd|http://gaps.gge.un |http://www.geod.nrc|http://magicgns
Web site
gps.net/ b.ca/ an.gc.ca/ s.gmv.com/ppp
A ~ CSRS-PPP Magic GNSS
Ultima versao | GIPSY 6.4 |GAPS v6.0.0 r587 V1.05 34613 55
Usuarios nao
registrados:
Modo de Esta’t1.(:0 Estatico ou Estatico ou Estatico ou
Usuarios . L : g ) .
processamento . ) Cinematico Cinematico Cinematico
registrados:
Estatico ou
Cinematico
Usuarios nao
registrados:
Dupla
Dados de fﬁgﬁ:ﬁgf Simples ou Dupla| Simples ou Dupla Dupla
observagao . frequéncia frequéncia frequéncia
registrados:
Simples ou
Dupla
frequéncia
Usuarios nao
registrados:
L1m1tagao para < SMb _____ <100 Mb <10 Mb
envio de arquivo| Usuarios
registrados:
< 10Mb
N GPS, Galileo e GPS, Galileo e
Constelagdes GPS BeiDou GPS e GLONASS GLONASS
Slsten}as .de ITRF2008 ITRF2008/NADS ITRF2008/NADS3 ITRF2008
referéncia 3 CSRS
Produtos precisos JPL
U108 PIECISOS) o hid/final/rea 1GS ou NRCan | IGS ouNRCan | IGS ou GMV
dos satélites I-time

Fonte: Guo (2014).

Como ja destacado, o servico IBE&PPfaz o uso do programa CSRS-PPP e é
disponibilizado pelo IBGE (IBGE, 2013). Trata-se de uma adaptacdo do CSRS-PPP
para uso no Brasil e permite aos usuarios, com receptores GPS e/ou GLONASS,
obterem coordenadas de boa precisdo no SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
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Geocéntrico para as Américas 2000) e no ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) tanto na época do levantamento, quanto na data da realizacdo SIRGAS2000,
época 2000,4. Cabe ressaltar que o SIRGAS2000 foi oficialmente adotado no Brasil dia
25 de fevereiro de 2005, com periodo de dez anos para transicédo (2005(C2EBA

et al., 2012; IBGE, 2013; COSTA et al., 2013; GOMES et al., 2014). A utilizacao deste
servico ndo exige o cadastro do usuario, porém um endereco de email valido deve ser
informado.

Costa et al. (2012) afirmam que as informacfes necessarias para a obtencédo de
coordenadas precisas utilizando o servigo IBGE-PPP sao:

e Orbitas precisas ou rapidas IGS;

e correcBes dosrms dos relogios dos satélites IGS;

e mapas globais de ionosfera (somente para processamentos com observacdes

de uma frequéncia, L1); e,

e informacdes das correcdes do centro de fase (absoluto ou relativo) das

antenas dos receptores e satélites.

Todos estes produtos e informagbes sao disponibilizados e atualizados
constantemente pelo IGS e séo inseridos automaticamente no processamento dos dados.
Os parametros de calibracdo de antenas sdo disponibilizados pelo NGS (National
Geodetic Survey) também de forma gratuita (COSTA et al., 2012; IBGE).2013

Correcdes locais também sao consideradas no processamento, cOmo 0S erros
provenientes da carga oceanica, utilizando o modelo FES2004 (Finite Element Solutions
2004) (LYARD et al., 2006; PETIT e LUZUM, 20134 modelagem para determinacao
do atraso troposférico também é aplicada (COSTA et al., 2012).

Os parametros de transformacdo entre o referencial das orbitas dos satélites
(atualmente IGbO8(ITRF2008)) e o SIRGAS2000 sao determinados pelo IBGE e
aplicados para se obter coordenadas em SIRGAS2000 na época do levantamento
(COSTA et al., 2012; IBGE, 2013). O ITRF2008 e o IGb08 sdo equivalentes ao nivel
global, no sentido de que eles compartiham a mesma origem, escala e orientacao
(ALTAMIMI et al., 2011; REBISCHUNG et al., 2012; BRUYNINX et al., 2013).

Atualmente ja esta disponivel o ITRF2014 que, pela primeira vez na histéria, foi
materializado utilizando uma modelagem avancada de movimentos nao lineares das
estacdes, incluindo sinais sazonais (anuais e semestrais) de posicoes de estacles e
deformacgédo ocorridas apos eventos sismicos para locais que foram afetados por grandes
terremotos (ALTAMIMI et al., 2016). Os parametros de transformacéo que relacionam

o ITRF2014 com os |ITRFs anteriores podem ser encontrados em
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<http://itrf.ensg.ign.fr/doc_ITRF/Transfo-ITRF2014_ITRFs.txtOPetalhes sobre a
aplicacao desses parametros, considerando o relacionamento entre os ITRF2014 (época
2010) e 0 ITRF2000 (época 2000.4) podem ser encontrados em Almeida et al. (2016).

O modelo de velocidades SIRGAS-VEMOS2009 (DREWES e HEIDBACH,
2012; SIRGAS, 2016a) é aplicado para se obter as coordenadas na época 20G0,4 (époc
SIRGAS2000). Esta disponivel atualmente o modelo de velocidades VEMOS2015,
calculado a partir de mensuracdes GNSS (GPS e GLONASS) registradas apos os fortes
terremotos ocorridos no Chile e México em 2010 (SIRGAS, 2016a; SANCHEZ e
DREWES, 2016a; SANCHEZ e DREWES, 2016b). Porém, este modelo pode ser
utilizado pelo IBGE-PPP futuramente.

Costa et al. (2013) apresentam as principais caracteristicas do IBGE-PPP,
modificacdes e as atualizacfes pelo qual passou desde seu lancamento em 2009 até a
versdo implementada em 2013. Dentre as diversas melhorias inseridas nesta versao
destacam-se: correcbes dos efeitos troposféricos calculados em funcdo dos atrasos na
componente seca ou hidrostatica (modelo Davis - GPT (Global Pressure and
Temperature)) e da componente Umida (modelo Hopfield - GPT) e funcdo de
mapeamento GMF (Global Map Functjo(BOEHM et al., 2006); a correcdo de
primeira ordem da ionosfera, incluindo estimativa de VTEC (Vertical Total Electron
Content) (apenas para receptores de uma frequéncia - L1) (PETIT e LUZUM, 2010);
corregcbes do centro de fase para as antenas das constelagbes GLONASS eSGPS (IG
antena, 2016); correcdes de marés (polares e terrestres) através dos ERP (Earth Rotation
Parameter) oriundos das orbitas precisas (PETIT e LUZUM, 2010).

ApoOs o processamento dos dados enviados é disponibilizado ao usuario um
arquivo compactado no formato ZIP, baixado diretamente na pagina eletrbnica do
servigo. Interno a este sdo encontrados cinco arquivos cujas informacdes sdo descritas

na Tabela 2.
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Tabela 2 Informacdes referentes aos cinco arquivos internos ao comprimido resultante do
processamento no servico IBGEP.

Extensao
dos Descricao
arquivos
PDE Relatério resumido dos resultados do processamento estatic
SIRGAS2000.
SUM Relatorio detalhado do processamento.
POS Estimativa das coordenadas e outros parametros calculados é
época, ao longo do tempo de rastreio.
Para a visualizagdo da posi¢cdo do ponto em uma imagem do (
KML
Earth.
Leia-me | Informa o conteddo de cada arquivo de saida do processamento.

Fonte: Costa et al. (2012).

Os resultados ndo incluem so6 as coordenadas, mas também atraso ionosférico,
atraso troposférico, e correcdes dos reldgios do receptor. Informacdes adicionais sobre o
servico de PPP online IBGE-PPP séo dadas por Costa et al. (2012), Costa et a. (2013)
IBGE (2013).

Salienta-se que neste trabalho foi utilizado o IBGE-PPP para realizacdo do
processamento de dados GNSS por tratar-se de uma aplicagéo disponibilizada por uma
instituicdo brasileira, que permite o posicionamento tanto no sistema de referéncia

global (ITRF) quanto no sistema oficial do pais (SIRGAS2000), abordado na sequéncia.

2.2 SIRGAS e ITRF

O projeto SIRGAS foi iniciado na Conferéncia Internacional para Definicdo de
um Datum Geocéntrico para a América do Sul, ocorrida de 04 a 07 de outubro de 1993,
em Assuncao, Paraguai (SIRGAS, 1997). Tem como objetivo estabelecer um sistema de
referéncia compativel com a precisdo proporcionada pelos métodos atuais de
posicionamento e com 0s sistemas geodésicos de referéncia modernos adotados em
diversos locais do mundo (IBGE, 2016c).

Os sistemas de referéncia terrestre modernos devem ser apropriados, precisos e
consistentes. O ITRS (International Terrestrial Reference System) e o ITRF possuem
tais caracteristicas. Destaca-se que o ITRS consiste na determinacdo das propriedades
matematicas e fisicas especificas da Terra, enquanto o ITRF € a matédatinac
ITRS, efetuada utilizando técnicas espaciais de observacdes e disponibilizados ao

usuarios atraves de valores numeéricos (ALTAMIMI et al., 2011).
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A adocdo do ITRS como sistema de referéncia, além de garantir a
homogeneizacdo de resultados internamente ao continente, permite uma integracao
consistente com as redes dos demais continentes, contribuindo cada vez mais para o
desenvolvimento de uma geodésia "global" (IBGE, 2016d).

O SIRGAS é definido de forma idéntica ao ITRS e sua realizacdo é uma
densificacdo regional da rede global ITRF na América Latina e Caribe. Suas
coordenadas de alta precisdo estdo associadas a uma determinada épocada, referé
considerando a sua variagcdo temporal determinada pelas velocidades individuais das
estacfes SIRGAS ou por um modelo de velocidade continuo que recobre o continente
(SIRGAS, 2016b).

A primeira campanha GPS do projeto SIRGAS foi realizada no periodo de 26 de
maio a 4 de junho de 1995 e contou com 58 estac¢des distribuidas pela América do Sul,
como apresentado na Figura 1. Sua realizacdo foi possivel devido a combinacdo dos
esforcos de entidades sul-americanas, europeias e norte-americanassSaprento
dos dados coletados foi executado de forma independente pelo DGFI (Geodéatisches
Deutsches Forschungsinstitut) e NIMA (National Imagery US and Mapping Agency,
atualmente NGA: National Geospatial-Intelligence Agency). As coordenadas finais
desta realizacdo estéo referenciadas a estrutura de referéncia internacional rsais prec
da época (o ITRF94, época 1995,4), estabelecendo, desta forma, a realizacédo
SIRGAS1995 (SIRGAS, 2016c).
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Figura 1: Rede SIRGAS 1995.
Fonte: SIRGAS (2016c).

A segunda campanha do projeto SIRGAS ocorreu no periodo de 10 a 19 de maio
de 2000 ao qual foram utilizadas 184 estacdes distribuidas nas Américas do Sul e
Central, como mostra a Figura 2. De forma semelhante a primeira campanha, os dados
coletados foram processados por 3 (trés) centros de processamento SIRGAS: o IBGE no
Brasil; o DGFI e o BKG (Bundesamt fur Kartographie und Geodasie) na Alemanha. As
coordenadas finais desta realizacdo estédo referenciadas ao ITRF2000 na épdca 2000
(SIRGAS, 2016d).
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Figura 2: Rede SIRGAS 2000.
Fonte: SIRGAS (2016d).

A terceira e atual realizacdo do SIRGAS conta com uma rede GNSS de
Operacao Continua denominada SIRGAS-CON, composta por cerca de 400 estacoes,
das quais 59 destas pertencem a rede global do IGS (SIRGAS, 2016e), como se pode
observar na Figura 3. No Brasil, adota-se o0 sistema SIRGAS realizado em 2000,4
(SIRGAS2000, época 2000,4) como a materializacdo oficial para as atividades
geodésicas e cartograficas (IBGE, 2016e). Tal realizacdo corresponde a uma
densificagdo do ITRF2000 na época de referéncia 2000,4 (GT2, 2003; SIRGAS,

2016b).
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Figura 3: Rede SIRGAS-CON.
Fonte: SIRGAS (2016b).

A rede SIRGAS-CON tem contribuido para a melhoria dos referenciais
geodeésicos da América atraves do incremento no numero de estacdes GNSS, ou seja,
varias estacdes estdo sendo constantemente integradas ao sistema ddareferénc
continental (SIRGAS, 2016f). Cabe destacar que todas as estacdes da RBMC fazem

parte da rede de referéncia SIRGAS (IBGE, 2016b).
Zamora et al. (2014) afirmam que uma das aplicagcdes mais importantes feitas

com os dados gerados a partir de estacdes pertencentes a redes GNSS de operacac
continua é a quantificagdo dos movimentos e deformacdes da crosta terrestre,
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determinados basicamente através de suas dire¢cdes e magnitudes. Nesse cosgexto, R

et al. (2016) ressaltam que varios estudos tem se concentrado nos efeitos hidrolégicos
sazonais (transitorios), cuja amplitude pode apresentar variacdes temporais de alguns
milimetros a varios centimetros, considerando o periodo de duracdo do evento (de

algumas semanas a varios anos).

2.3 Efeitos de carga atmosférica e hidrologica

Entre os fendbmenos que causam variacdes temporais de coordenadas, destacam-
se efeitos de carga sobre a crosta terrestre, movimento das placas tectéwerdese
sismicos. Atualmente, o monitoramento de parte desses fendmenos é realizado pelo
IERS e seus centros associados utilizando informacfes da rede IGS, a partir de suas
varias estacfes GNSS e de diferentes técnicas de geodésia espacial como DORIS
(Doppler Orbitography and Radio positioning Integrated by Satellite), VLBI (Very
Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging) dentre outras
(MOREIRA, 2010; IGS, 2016).

Rajner e Liwosz (2012) afirmam que algumas mudangas nas coordenadas sao
determinadas com preciséo (caso das marés terrestres, movimentos tectonicos, carga do
oceano) e tém suas modelagens consolidadas. As respostas da crosta terrestre aos efeito:
de cargas sdo dependentes da distribuicAo e movimentacdo de massa sobre a mesma
implicando em alteragbes na forma da placa ao longo de um eixo coincideset®rao
gravidade. Portanto, as estacbes GNSS apresentam maiores variagdes nantempone
vertical (BEVIS et al., 2005

Efeitos de cargas atmosféricas apresentam maior amplitude na componente
vertical (dez vezes menores na componente horizontal) em regides de latitude alta,
justificavel devido ao regime climatico intenso. Tal amplitude é menor em redpdes
latitude média e proximas ao oceano devido a resposta barométrica inversa dada pelo
oceano. Ambas as situagcoes podem ser observadas na Figura 4. Em deterngnados ca
os efeitos apresentados se equiparam aos efeitos de carga oceanica devendo, portant
ser considerados e modelados (VAN DAM et al.,, 2001; TREGONING e WATSON,
2009; PETIT e LUZUM, 2010). Para isso, a recomendagao convencional do IERS para
o ano de 2010 (em vigéncia atualmente) é utilizar o modelo desenvolvido por Ray e
Ponte (2003) para calcular o deslocamento causado por cargas atmosféricas nas estacdes
(PETIT e LUZUM, 2010; GGFC, 2016).
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Figura 4: RMS (Root Mean Square) dos deslocamentos de superficie devido a variacdes
continentais de carga atmosférica, calculados pelo modelo de Petrov e Boy (2004), para o
periodo de 1994-2008. Os circulos retratam as esta¢gfes GPS utilizadas.

Fonte: Fritsche et al. (2012).

Observa-se que os RMS dos deslocamentos originarios dos efeitos da carga de
pressdo da atmosfera atingem ordem centimétrica em algumas localidades (milimétrica
para o Brasil), afetando principalmente a componente vertical como se pode observar na
Figura 4. Nesse contexto, Urquhart (2009) afirma que as redugdes oriundas da aplicagao
de alguns modelos para a correcdo desse efeito sdo de aproximadamente 2 a 3
milimetros, o que justifica a ndo necessidade da inclusdo de um modelo para as

correcbes de carga de pressao atmosférica em uma rotina de processamémo de P
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Contudo, salientaeque em estudos que examinem outros parametros relacionados com
a pressao, devem ser consideradas as corre¢cdes de carga atmosférica.

Kouba e Héroux (2000) destacam que grande parte dos fendémenos,
principalmente os de maiores amplitudes como os efeitos de maré e tect@iazade
€ modelada seguindo as convengdes e modelos descritos em Petit e Luzum (2010).
Alguns destes modelos foram implementados por meio de algoritmos em linguagem
Fortran (IBM Mathematical Formula Translation System) e podem ser acessados
gratuitamente em <ftp://maia.usno.navy.mil/conv2010/>.

Por outro lado, deformacdes causadas por carga hidrologica (water storage
hidrological load), até o momento, ndo apresentam modelagem consistentealem es
global e, dessa forma, ndo sao consideradas (PETIT e LUZUM, 2010; RAINER e
LIWOSZ, 2012). Nesse contexto a carga hidrolégica representa efeitos em escala local
ou regional, porém significativos, que ndo sdo inteiramente modelados devido a
dificuldade de compreensédo da variacdo temporal dos fendbmenos causadores e também
pela dificuldade de estimar sua distribuicdo espacial com as correspondentes amplitudes
(MOREIRA, 2010).

No que concerne a carga hidrolégica, € importante destacar que esta se deve a
variacdo de massa de agua, causada pelo ciclo hidrolégico, que envolve: a chuva,
evaporacao, infiltracdo e os escoamentos superficial e subterraneo. O niyeh oA
sua vez, esta associado, de forma significativa, ao escoamento superficial.

No entanto, o volume escoado superficialmente é dependente, além do nivel de
agua, da area da secao transversal do rio e da velocidade do curso dedufua-se
que foi feita uma simplificacdo, no ambito da comparacdo das altitudes geométricas
com o nivel de agua (cotas linimétricas), desconsiderando alguns dos fatores
supracitados como: evaporacao, infiltracdo, os escoamentos superficial e subterraneo,
umidade do solo etc.

Um exemplo da distribuicdo das deformacdes causadas pela carga hidrolégica
pode ser observado na Figuraeb que se pode inferir que apenas um pequeno numero
de estacOes esta localizado em regides onde o efeito de carga hidrolégica atinge suas
maiores amplitudes vertical (por exempha Amazoénica, Canada, Sibéria etc.). Estes

efeitos sdo observados também na componente norte, porém em menor amplitude.
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Figura 5: RMS (Root Mean Square) dos deslocamentos de superficie devido a variagdes
continentais de carga hidrolégica para o periodo de 1994-2008. Os circulos retratam as estacfes
GPS utilizadas.
Fonte: Fritsche et al. (2012).

Grandes esforcos tém sido feito por diversos grupos de pesquisa no intuito de
definir um modelo que contemple os efeitos da carga hidrologica, a partir de dados reais
em escala global como o descrito por Dill e Dobslaw (2013), porém nenhum deles
obteve sucesso em oficializar a corre¢éo no IERS.

As alteracdes na carga hidrolégica sdo causadas pela transferéncia sazonal de
agua entre os continentes e 0s oceanos, correspondentes ao ciclo hidroldgico. Tais
alteracdes provocam deformagfes elasticas temporais (transitérias) na superficie da

Terra, mostrando que esta ndo pode ser considerada como corpo rigido (TREGONING
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et al., 2009). Estas deformac¢des tém sido monitoradas por diversos centros de pesquisa
através das séries temporais posicionais oriundas das observacdes GNSS.

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas utilizando as séries temporais de
posicdo como ferramenta investigativa das implicacbes dos efeitos causados por
diversos fendmenos, dentre eles hidrolégicos e sismicos, como se pode observar em
Van Dam et al. (2001), Bevis et al. (2005), Rosa (2008), Silva et al. (201Q)erRaj
Liwosz (2012), Chen et al. (2016), Gruszczynska et al. (2016).

Devido a correlacdo entre as deformacfes da crosta e as variacbes do campo de
gravidade terrestre, tem-se associado dados gravimétricos (como os derivados da misséo
GRACE - Gravity Recovery and Climate Experiment) as séries temporais posicionais.
Isso constitui uma ferramenta complementar para analises de deformacdes crustais
causadas por carga hidrologica de forma a auxiliar na interpretacdo dos movimentos e
de sua distribuicdo espacial, como demostrado por Tregoning et al. (2009), Moreira
(2010), Costa et al. (2012); Fu et al. (2013); Fu et al. (2015), Zou et al. (2015) dentre
outros.

Atualmente existem algumas metodologias para identificacdo e correcdo dos
efeitos (anuais e semianuais) causados por eventos transitorios locais e regionais
(terremotos, carregamento hidrolégico, acumulo de neve) desenvolvidos a partir de
analises aplicadas as séries temporais de dados: gravimétricos, climatolégicos e de
posicdo, como as estabelecidas por Chamoli et al. (2014) e Rossi et al. (2016).

Salienta-se que efeitos transitorios foram considerados na realizagdo do
ITRF2014 através de uma modelagem avancada de movimentos nédo lineares, incluindo
sinais sazonais (anuais e semianuais) de posicoes de estacfes e deformacado ocasionad
por eventos sismicos, que ndo foram considerados em realizacdes anteriores. Os
modelos de deformacéo foram estimados a partir de séries temporais de posi¢cao obtidas
por GNSS/GPS (ALTAMIMI et al., 2011; ALTAMIMI et al., 2016).

As séries temporais posicionais, como acima citadas, tem se caracterizado como
uma ferramenta importante no desenvolvimento de diversas pesquisas permitindo a
observancia das caracteristicas de eventos que ocorrem no decorrer do tempoce tornand
possivel identificar os fatores que, de alguma maneira, regem o0 seu comportamento
(ROSA, 2008).

Alguns conceitos e formulacdes referentes as series temporais bem como aos
testes estatisticos de hipoteses apresentados a seguir foram retirados, em sudemaioria,
Morettin e Toloi (2006).
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2.4  Séries temporais

Define-se uma série temporal como um conjunto de valores de uma variavel,
ordenados no tempo. Tal série pode ser determinada seguindo algum modelo
matematico como o apresentado na Equacdo 2 e constituem uma série deterministica.
Séries em que esses valores s6 possam ser descritos em termos de uma distribuicdo de
probabilidades sdo denominadas de nao-deterministicas ou estocasticas (BOX et al.,
2008).

Z(t)=cos(2rft) (2)

em que:Z(t) € a série temporalf é a frequéncia; &, é o tempo.

Morettin e Toloi (2006) ressaltam que os modelos utilizados para descrever
séries temporais sdo0 processos estocasticos, isto é, processos controlados por leis
probabilisticas. Nesse contexto, a constru¢cdo de tais modelos depende de diversos
fatores, tais como: o comportamento do fendmeno; o conhecimento a priori que temos
de sua natureza; e, do objetivo da analise.

A analise de séries temporais se baseia no desenvolvimento de técnicas que
permitam analisar e modelar a dependéncia entre as observacdes adjacentes da séri
registradas em instantes distintos e sucessivos (BOX et al., 2008).

De acordo com Morettin e Toloi (2006), quando se analisa uma série temporal
pode-se estar interessado em:

e investigar o mecanismo gerador da série temporal; por exemplo, analisando
uma série de alturas de ondas, podemos querer saber como estas ondas
foram geradas;

o fazer previsGes de valores futuros da série; estas podem ser a curto prazo,
como para séries de vendas, producdo ou estoque, ou a longo prazo, como
para séries populacionais, de produtividade etc.;

e descrever apenas o comportamento da série; neste caso, a construcdo do
grafico, a verificagdo da existéncia de tendéncias, ciclos e variagdes
sazonais, a construgéo de histogramas e diagramas de dispersao etc., podem
ser ferramentas uteis;

e procurar periodicidades relevantes nos dados; aqui, a analise espectral, pode
ser de grande utilidade.
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Em todos os casos, modelos probabilisticos sdo construidos no dominio do
tempo ou da frequéncia. Esses modelos devem ser simples e obedecer ao principio da
parcimbnia (0 numero de parametros deve ser o menor possivel) e, se possivel, sua
utilizacdo ndo deve apresentar dificuldades as pessoas interessadas em manipula-los
(MORETTIN e TOLOI, 2006).

Um modelo classico para séries temporais supde que a{Zlérle,Zn} para os

instanted;, ...,t,, pode ser escrita como apresentado na Equagéo 3:

Z(t) =T(1) + S(1) + &(1), 3)

em que:Z(t) é a série temporal originalf (t) é a tendénciaS(t) é a sazonalidade; e,
£(t) é um componente aleatério ou um ruido branco de média zero e variancia

constante (KENDALL, STUART, 1983; MORETTIN e TOLOI, 2006).

2.4.1 Tendéncia

Para Ehlers (2005) a tendéndi@&) pode ser entendida como uma mudanca que

descreve o comportamento da variavel retratada na série temporal no longo prazo, ou
seja, consiste em um aumento ou uma diminui¢cdo gradual das observacdes ao longo de
um determinado periodo.

Existem trés objetivos basicos que norteiam a identificacdo da tendéncia em
séries temporais: avaliar o seu comportamento para utiliza-lo em previsfes; remové-la
da série para facilitar a visualizacdo das outras componentes; ou ainda identificar o nivel
da série, definido como o valor ou faixa tipica de valores que a variavel pode assumir se
nao for observado comportamento crescente ou decrescente no longo prazo.

Segundo Montgomery et al. (2008) e Morettin e Toloi (2006) existem alguns

métodos para se estimar o componente de tend€&fiam uma série temporal, sendo

que os mais utilizados consistem em: ajustar uma funcdo do tempo, como um
polindbmio, exponencial (modelos de regressées); suavizar (ou filtrar) os valores das
séries ao redor de um ponto (médias ou medianas méveis); e, suavizar os valores das
séries através de sucessivos ajustes de retas de minimos quadradags (lowess

O primeiro passo para a analise de uma seérie temporal contendo N observacoes é
a construcao de um grafico, no qual se pode observar caracteristicas importantes como

por exemplo, tendéncia, sazonalidade, variabilidade, observacdes atipicRsrétt,
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acompanhado de uma analise grafica sempre é importante a aplicacdo de dm teste
hipotese. Para identificacdo da componente tendéncia em uma série pode-se utilizar os
testes estatisticos de hipoteses: de sequéncias (Wald-Wolfowitz), do singt{&dx e
0 baseado no coeficiente de correlagcdo de Spearman.

Neste trabalho utilizar4 apenas o teste de Cox-Stuart (COX e STUART, 1955),

descrito conforme Morettin e Toloi (2006).

Neste teste agrupam-se as observagdes aos ([BeB,, ), (Z, Zyc) +-emn
(Zy_c, Zy) €m quec:g, se N for par e C=NT+1, se N for impar. A cada par
(Zi, Z.) é atribuido o sinal {+} s&Z, <Z . e o sinal {-} seZ; > Z_, eliminando

0S empates. Seja n 0 nimero de pares erTun’éZiJrc :

Para testar a hipétese bilateral devemos considerar:

(Z < Z%) = P(Z > Zm) Y I: ndo existe tendéncia;

(Z < Z,.) # P(Z > Z,) Vi existe tendéncia.

Um teste unilateral considerandtd,: ndo existe tendéncia positiva, contrg:

existe tendéncia positiva, é obtido substituird@or < e # por >, respectivamente,

emH, e H; acima.

Seja T,0 numero de pares com sinal {+}. Entdo, para uma série em que o

numero de pares seja< 20, aregra de decisdo é baseada na distribuicdo bin@mial

paran> 20 pode-se usar a aproximagdo normal.

2.4.2 Sazonalidade

N&o ha consenso a respeito da definicdo de sazonalidade (ou periodicidade).
Alguns autores a caracterizam de forma empirica, como sendo a ocorrénciadegular
um determinado fenémeno dentro de um periodo de tempo (dias, semanas, anos etc.).
Uma analise sobre eventos sazonais permite identificar as flutuacbes e oscilagbes
aleatdrias ocorridas no periodo considerado.

Os procedimentos mais utilizados para a estimagcéo da componente €{tonal

de uma série temporal, segundo Morettin e Toloi (2006) sdo: método de regressao (para
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sazonalidade deterministica); e, método de médias moveis (para sazonalidade
estocastica).

A componente sazonal das séries temporais deve ser identificada, além de
andlises gréficas, através da aplicacao de testes estatisticos de hiplétstsesaso 0s
testes encontrados para a confirmacdo desta componente sao os de KruskadéMallis,
Friedmane F para analise de variancia.

A aplicacdo dos testes para verificagdo da sazonalidade esta condicionada a
eliminacdo da componente de tendénti@), caso esta esteja presente na série. Este
procedimento pode ser efetuado a partir da aplicacéo de diferengas sucessivas, descrit
posteriormente.

Sera enfatizado o teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL e WALLIS, 1952)ddev
a sua aplicacdo neste trabalho. Este teste é utilizado para verificar se k amostras
independentes provém de populagdes distintas. Neste caso, os valores amostrais pouco
diferem entre si, sendo necessario verificar se essas diferencas entre as amostras sao
efetivas entre as populacdes, ou se representam variacbes casuais, previsg/eis
amostras aleatdrias de uma mesma populacdo. O teste supde que a variavel em estudo
tenha distribuicdo continua e exige mensura¢cao no minimo ao nivel ordinal.

Tomando um exemplo hipotético onde k amostras do tamamfwujas

observacdes sdo dadas conforme Equacéo 4:

As observac;c”JesYij sdo distribuidas por seus post&s, obtidos ordenando-se
todas as N observacdes. S&aa soma dos pontos associados a j-ésima amostra, como

apresentado na Equacao 5:

R =Y R.j=1..k (5)
1

A hipétese H, de nédo existéncia de sazonalidade € rejeitada se a estatistica

determinada pela Equacéo 6:
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« R2
J
Ty +1)Z —3(N+1) (6)

for maior ou igual ao valor critic®,,, ondeT, é tal queR, (T, > T,.)=a , em quec é

igual ao nivel de significancia do teste. PBrasuficientemente grande, ok>4, sob

H,. a distribuicdo dd; pode ser aproximada por uma variagélcom k—1 graus de

liberdade.
A aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis recebe criticas por considerar que as
varidveis dentro de cada amostra sdo independentes e que as amostras sao

independentes entre si, 0 que muitas vezes ndo ocorre.

2.4.3 Estacionariedade

Uma série temporak(t) é dita estacionaria quando se desenvolve no tempo ao
longo de uma média constante, refletindo possiveis formas de equilibrio estavel.
Todavia, a maior parte das séries que se encontra na pratica apresenta algarda form
nado-estacionariedade, como por exemplo, as componentes de tendégiyrise
sazonalideS(t) .

Como diversos procedimentos de analises estatisticas de séries temporais supde
gue estas sejam estacionarias, ha a necessidade de se aplicar uma transfosmacéo a
dados originais caso estes ndo formem uma série estacionaria. A transformacdo mais
comum consiste em tomar diferencas sucessivas da série original até se obter uma série
estacionaria, por exemplo, livre da tendéncia e sazonalidade. Tais diferengasspode
simples, quando considera cada observagédo da série (lag = 1) ou sazonal, quando se
considera um periodo fixo igual a 12 meses (lag = 365).

A primeira diferenca de uma séiz4t) é dada por
AZ(t)=Z(t)-Z(t-1), (7)
a segunda diferenca é

A°Z(t) = AIAZ(1)] = A Z(1) - Z(t-1)], (8)
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ou seja

ANZN)=Z(t)-2Z{t-D+Z - 2). (9)

De forma generalizada tese

A"Z(t) = AA™TZ(1)]. (10)

Em condi¢cbes normais bastam duas transformacdes para que a série ja seja
considerada estacionaria. Para Box et al. (2008) o numero de diferencas necessarias para
uma seérie se tornar estacionaria chama-se ordem de integracdo da série.

Apés a aplicacdo das diferencas para eliminagdo das componentes de tendéncia e
sazonalidade (verificadas com aplicacdo de testes de hipéteses), deydicasteates
estatisticos para a verificacdo da estacionariedade da série. De modoogeibtados
para tal fim os testes de raizes unitarias, pois sdo capazes, em gdedkctir se a
série foi suficientemente diferenciada para se tornar estacionaria. Para saaiee tas

hipoteses

H,: a série néo é estacionaria, ou seja, possui raiz unitaria;

H,: a série é estacionaria, ndo possui raiz unitaria.

Dentre os testes classicos de raizes unitarias, utilizados para testar essas
hipéteses pode-se destacar o teste de Dickey-Fuller, cujos detalhes e formulacbes
podem ser consultados em Dickey e Fuller (1979), Dickey e Fuller (1981) e Morettin e
Toloi (2006).

3 MATERIAL E METODO
3.1 Areade estudo

A bacia Amazonica € formada por todos os rios, corregos e demais tipos de
mananciais que desaguam suas aguas no rio Amazonas. Essa bacia abrange estados
brasileiros (Amazonas, Roraima, Ronddnia, Mato Grosso, Para e Arimbe)existe
um grande numero de rios, sendo sua maioria detentora de um grande volume de agua.
O rio que da nome a bacia (Amazonas) tem sua nascente nos Andes, mais precisament
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no Peru. Durante o seu percurso, o rio € denominado de maneiras distintas. No Brasil,

por exemplo, seu primeiro nome é Solimfes, mas passa a ser chamado de Amazonas
gquando converge com o Rio Negro. Em razdo dos rios serem caudalosos, a bacia
Amazonica é muito rica em volume de agua (FREITAS, 2016).

Devido a grande distribuicdo hidrica da bacia Amazodnica, escolheram-se como
area de estudo para a verificacdo da influéncia da carga hidrolégia na altitude
geométrica através das estacbes GNSS e Linimétricas, localizadas em Manaus e Sa
Gabriel da CachoeiraA localizacao/disposicdo das estacdes utilizadas pode ser

verificada nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6: Disposicao das estactas Sao Gabriel da Cachoeira.
O municipio de S&o Gabriel da Cachoeira esta localizado no interior do estado
do Amazonas e situado no extremo noroeste do Brasil, a uma distancia aproximada de

848,7 quildbmetros de Manaus. Situa-se as margens do Rio Negro, na regido conhecida

como alto Rio Negro.
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Figura 7: Localizacao das estactes Manaus.

Manaus ¢é a capital do estado do Amazonas e o principal centro financeiro, corporativo e
econdmico da Regido Norte do Brasil. E uma cidade histérica e portuarizaddaaio
centro da maior floresta tropical do mundo, situanda na confluéncia dos rios Negro e

Solimdes, sendo uma das cidades brasileiras mais conhecidas mundialmente.

3.2 Materiais utilizados

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

e Programa computacional RINEX EDITION, versao 1.0;

e Dados GNSS (GPS e GLONASS) em formato (RINEX) para as estacoes
NAUS (Manaus - AM) e SAGA (Sédo Gabriel da Cacheira - AM),
disponibilizados gratuitamente pelo IBGE em sua pagina eletronica;

e Dados fluviométricos (cotas linimétricas) referentes a estagao fluviométrica
MANAUS-ANA (codigo 14990000) e a estacdo SAO GABRIEL DA
CACHOEIRA-ANA (cédigo 14320001), disponibilizados gratuitamente
pela Agencia Nacional de Aguas (ANA) através do seu banco de dados
HidroWeb (ANA, 2016; SNIRH, 2016).

e Software R para o desenvolvimento de scripts direcionados a aplicacdo das
analises estatisticas. Cabe destacar que software R caracteriza-seneomo u
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ferramenta robusta para aplicagbes estatisticas, disponibilizado
gratuitamente por R Core Team (2016); e,

e Planilhas eletronicas para organizacdo dos dados e geracao dos gréficos.

3.3 Metodologia
3.3.1 Implementacédo do software RINEX EDITION

Com o intuito de automatizar a construcao de séries temporais a partir de dados
coletados por estacbes pertencentes a RBMC, desenvolveu-se um programa
computacional fundamentado em linguagem de programacéo C orientada a objetos e
Java. Este programa foi nomeado de RINEX EDITION e registrado no INPI (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial) cujo nimero do processo de registro € BR 51 2015
001517-6. Esta disponivel aos usudrios na péagina eletrénica do curso de Engenharia de
Agrimensura e Cartogréfica da Universidade Federal de Vigosa em <www.eam.ufv.br>.

O planejamento e desenvolvimento do programa foram executados visando
oferecer ao usuario uma interface amigavel e simples, abrangendo as quatro etapas
necessarias para geracao das séries, ou seja, o download, a edicad@samete dos
dados e a extracdo de informacfes posicionais (coordenadas cartesianas X, Y, Z;
elipsoidais @, A, h e as precisdes de ambas), minimizando consideravelmente o tempo
demandado, reduzindo também possiveis erros ocasionados na etapa de edicdo realizada
manualmente. O layout apresentado foi construido de forma a alocar cada etapa em uma
aba, denominando-as respectivamente de RBMC, TEQC, PPP e EXPORTAR.

O fluxograma apresentado na Figura 8 ilustra o principio de funcionamento de
cada aba do programa, apresentados seguindo a ordem logica de operacdo para a

construgcdo de uma seérie temporal.
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Figura 8: Fluxograma de funcionamento do RINEX EDITION.

O processo construtivo de uma série temporal se inicia na primeira aba (RBMC),
em que é possivel efetuar o download de dados de uma, ou mais estacdes pertencentes &
RBMC. A ordem dos procedimentos necesséarios, bem como, de inser¢cdo de
informacdes esta disposta no fluxograma da Figura 8.

Caso seja omitida alguma dessas informacdes sera retornada ao usuario uma
mensagem informando a inconsisténcia, ndo permitindo que se efetue o download.
Somente depois de inseridas todas as informacdes solicitadas pelo programa se iniciara
o download de forma automatizada. Cabe ressaltar que as datas (iniciodevim)
pertencer ao mesmo ano. Em caso de um intervalo em anos diferentes, o usuario devera
efetuar o download em duas partes.

Com o download finalizado e os dados de interesse armazenados, tem-se inicio a
descompactacdo e armazenamento dos arquivos de observacéo (aba TEQC), que podem

ser editados ou ndo. A descompactacao € efetuada utilizando os softwarémZip, e
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pertencentes ao projeto INFO-ZIP, disponibilizados de forma gratuita em <www.info-
zip.org/>. A edicdo dos dados é executada de forma automatica utilikaadmftware
TEQC (Translation, Editing and Quality Check). O TEQC é disponibilizado de forma
gratuita pela UNAVCO em <www.unavco.org/software/data-
processing/teqc/teqc.html>.

Com o uso do TEQC, pode-se, por exemplo, retirar as observacdes referentes
aos satélites da constelacdo GLONASS mantendo as observacdes do GPS, ou vice-
versa; manter somente as observacdes da portadora L1 referentes as duas constelacdes
de forma conjunta ou individual, redugdo do tempo de rastreio para intervalos
especificos, tendo como referéncia o periodo total disponibilizado nos arquivos (0 a
24h).

A partir dos arquivos de observacéo preparados, inicia-se a terceira etapa (aba
PPP), ou seja, o processamento. Esse procedimento constitui um dos empecilhos da
geracdo das séries temporais que utilizam servicos de PPP online, pois demanda muito
tempo. Pensando-se em sanar as dificuldades impostas construiu-se um aplicativo,
utilizando a linguagem de programacéo Java de forma a estabelecer uma conexéo direta
ao servico de processamento online IBER em modo estatico.

Este aplicativo funciona em conjunto com o RINEX EDITION e permite que o
usuario envie seus dados ao servico de processamento do IBGE recebendo e
armazenando os arquivos processados no diretério especificado. A vantagem deste
aplicativo evidencia-se quando considerado um grande volume de dados. Outra
consideracdo importante é a possibilidade de envio de dados em paralelo, aurseja, ¢
varias “janelas” funcionando ao mesmo tempo. A eficiéncia deste depende da largura da
banda de internet disponivel ao usuério.

A adocdo do método PPP, em patrticular o servico IBGE-PPP, se justifica por
varios motivos, além dos supracitados, tais como: a confiabilidade, precisdo e
praticidade proporcionada por este servico; facilidade de implementagcdo no software
desenvolvido, o que é dificil de ser feito com outros programas de processamento de
dados no modo relativo (programas comerciais) dentre outros.

A quarta e Ultima etapa (aba EXPORTAR) consiste em solucionar outro
problema associado a formacédo das séries e que também demanda tempo consideravel:
a extracdo de informacdes posicionais de dados poés-processados. Nesse caso,
desenvolveu-se um algoritmo que permite a extracdo automatica de tais informacdes
(coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipssi@a A, h ¢ as precisdes de ambas) a partir

dos arquivos de sumario disponibilizados na terceira etapa, garantindo a otimizagédo do
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processo. Tem-se assim uma série temporal de dados posicionais estimados na época de
coleta dos dados, armazenadas em um arquivo TXT, compativel com qualquer tipo de
planilha eletrénica.

Para auxilio ao usuério séo disponibilizados: o tutorial de ajuda do programa, um
mapa da disposi¢ao das estagdes da RBMC e um link direto para os descritizda de

estacao.

3.3.2 Construcdo das séries temporais posicionais

Com o programa RINEX EDITION foi possivel gerar as séries temporais de
dados posicionais para as estacbes NAUS e SAGA, pertencentes a RBMC, para o
periodo iniciado no dia corrido de nimero 1 do ano de 2010 (01/01/2010) e finalizado
no dia corrido de nimero 365 do ano de 2015 (31/12/2015) totalizando uma série
temporal de seis anos (6 anos) para cada estagao. Utilizaram-se arquivos de observacgoes
GNSS (GPS e GLONASS) oriundos de secdes de observacao de 24 horas.

Como o IBGE-PPP passou a processar dados GNSS (GPS e GLONASS) a partir
de 14 de agosto de 2011, observacbes processadas até estd data estdo associada
somente a constelacdo GPS (IBGE, 2013). Contudo, Jerez et al. (2014) destacam que a
integracdo GPS e GLONASS néao apresenta mudanca significativa nos resultados para a
secdo de observacdao utilizada (24h), obtendo diferencas milimétricas quando comparada
ao processamento efetuado somente com dados GPS.

As coordenadas que compdem as séries sdo estimadas para a época de coleta dos
dados. Vale ressaltar que, embora as informacdes posicionais (coordenadas cartesianas
X, Y, Z; elipsoidais ¢, A, h ¢ as precisdes de ambas) resultantes do IBGE-PPP sejam
também referenciadas ao ITRF, foram consideradas neste trabalho as coordenadas
cartesianas, bem como as altitudes elipsoidais, referenciadas ao SIRGAS2000.

Isso se deve ao fato de o referencial ITRF adotado pelo PPP ser o realizado pelo
IGS na época para a qual as Orbitas foram calculadas. Nesse casmdeasattas no
ITRF disponibilizadas pelo IBGE-PPP apresentam solucdes em trés referenciais para
periodo considerado (2010-2016) como descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 Solugbes IGS adotadas pelo IBEGEP.

Data do Rastreio GNSS Realizacdo IGS

05/11/2006 a 16/04/2011 IGS05
17/04/2011 a 06/10/2012 IGS08
07/10/2012 a atualmente IGb08

Fonte: IBGE (2013).

Com a finalidade de sanar este problema aplica-se a transformacédo de
referenciais de forma a estabelecer a compatibilizacdo entre os reifisreitados na
Tabela 3 e 0 SIRGAS2000. Os procedimentos aplicados p&&-HPP para tal fim
sao descritos em Carvalho et al. (2015a) e Carvalho et al. (2015b

AplOs a geracdo das séries temporais de altitudes geométricas e de dados
linimétricos para as estacdes situadas em Sao Gabriel da Cachoeira e Manaus observou-
se que algumas destas apresentaram falta de dados em alguns periodos. Como o
software R ndo permite a analise de série temporal com dados faltantes érioecess
atribuir valores aos periodos com dados perdidos. Dentre os diversos métodos para
preenchimento de dados faltantes em séries temporais disponiveis no software R,
utilizou-se a funcéo na.interp() do pacote forecast (HYNDMAN, 2016). Esta funcdo
remove a componente sazonal da série temporal e aplica sobre os componentes restantes
uma interpolacao linear para imputar os valores, com posterior adicdo da componente
sazonal (MORITZ et al., 2015).

Apbs o preenchimento dos periodos de dados faltantes observou-se a presenca
de ruido aleat6rio nas séries temporais de coordenadas, que se deve aos erros aleatdrios
gerados no processamento de dados GNSS. Métodos robustos (como por exemplo,
andlise de poténcia spectral) sdo utilizados para identificagcdo e andlises sobre tai
ruidos, como descrito em Amiri-Simkooei et al. (2007). Salienta-se que neste trabalho
aplicou-se as seéries de altitudes geométricas um simples filtro de meédias moveis
centradas de ordem 12 (doze) através da funcdo ma() pertencente adopacast do
software R, de forma a promover a suaviza¢ao das curvas, como mostrado reess Figur
11 e 12 (secao 4.2.1, pag. 47 e 48). Salienta-se que as analesEntapolas foram

efetuadas sobre as séries de altitudes geométricas filtradas.

3.3.3 Construcéo das séries temporais fluviométricas
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As séries de dados linimétricos foram construidas a partir da organiza¢do dos
valores de cotas linimétricas diarias meédias disponiveis no banco de dados HidroWeb
para as estac6es MANAUSANA (codigo 14990000), estacéao fluviométrica do Porto
de Manaus, situada nas proximidades da cidade de ManAds e a estacdo SAO
GABRIEL DA CACHOEIRA - ANA (cd6digo 14320001), localizada nas proximidades
do municipio de Sao Gabriel da CachoeiraM, no alto Rio Negro, como apresentado
nas Figuras @ 7.

Destaca-se que os valores médios diarios das cotas linimétricas s&o
determinados a partir dos valores reais lidos em dois horéarios: as sete (7) horas da
manha e as dezessete (17) horas da tarde, no horario de Brasilia. O método de coleta
destes dados consiste em leituras efetuadas diretamente sobre uma escala linimétrica
(régua linimétrica).

Foram considerados como critérios de escolha das estacdes fluviométricas a
disponibilidade de dados para o periodo coincidente ou aproximado com o periodo das
séries posicionais determinadas. Outro critério importante se refere as distancias das
estacbes fluviométricas e da RBMC com relagdo aos rios. Nesse caso, as menores
distancias foram apresentadas pelas estacdes localizadas em Saad&&aakoeira
AM. A primeira estacao fluviométrica (Manaus) apresentou dados para o periodo de
01/01/2010 a 30/06/2014, enquanto a segunda (Sao Gabriel da Cachoeira) para o
periodo de 01/01/2010 a 31/01/2015.

3.3.4 Analise da influéncia da carga hidrologica na altitude geométrica

ApOs a construcao das séries temporais de posicao e hidrolégicas procedeu-se ao
desenvolvimento dos scripts direcionados as aplicacfes estatisticas utilizando o
software R. Tais scripts contemplam os procedimentos necessarios para as analises
exploratérias das séries temporais em questao, bem como a aplicacdo dos testes de Cox-
Stuart, Kruskal-Wallise Dickey-Fuller para a averiguacdo da existéncia de tendéncia,
sazonalidade e estacionariedade respectivamente.

A metodologia utilizada para analisar as séries obedeceu aos seguintes passos:

e Verificar a continuidade dos dados que compde cada série e, em caso de

periodos com falhas, deve-se imputar (inserir) os valores perdidos as séries.
Este procedimento é necessario devido ao fato de o software R ndo aceitar

dados faltantes em séries temporais comprometendo a analise, por isso
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precisa-se atribuir valores aos dados faltantes. Este procedimento foi
efetuado utilizando a funcéo na.interp() no software R;

e Construcdo do gréfico das séries em estudo para descricdo do
comportamento do conjunto de dados por meio da inspecéao visual, ou seja,
observar indicios de descontinuidades e caracteristicas como tendéncia e/ou
sazonalidade;

e Analise de correlagédo entre as séries em estudo baseando-se no coeficiente
de correlacdo de Spearman;

e Aplicacéo do teste de Cox-Stuart a um nivel de significanciab% para
a verificagdo da existéncia de tendéncia. Caso a existéncia dectarsiia
confirmada, tomar diferencas com o intuito de remové-la, tornando a série
ajustada para tendéncia. Deve-se testar a série diferenciadarfaracéde
de ndo existéncia de tendéncia;

e Com a série livre de tendéncia, que € uma condicdo necessaria a verificacdo
da sazonalidade, aplica-se o teste de Kruskal-Wallis a um nivel de
significanciaa = 5% para a verificacdo da existéncia de sazonalidade nas
séries em questdo. Caso a existéncia de sazonalidade se confirme, tomar
diferencas para eliminar esta componente tornando a série sazonalmente
ajustada; e,

e Com as séries livres de tendéncia e sazonalidade verifica-se a
estacionariedade através da aplicacdo do teste de Dickey-Fuller a um nivel

de significanciax = 5%.

4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 Andlise das séries de componentes cartesianas

O tempo destinado a construcdo das séries posicionais foi de 48 horas, utilizando
uma conexao de internet de banda larga de 5MB, confirmando assim a eficiéncia do
RINEX EDITION. Tal eficiéncia é justificada quando se compara o tempo demandado
no procedimento manual com o tempo gasto no processo automatizado para a
construgcdo das séries posicionais aqui utilizadas. As séries de informacdes posicionais
geradas com o programa computacional desenvolvido seguem o padrao apresentado na

Figura 9.
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ARQUIVOS PROCESSADOS SIRGAS2000

......... S R R R LS DATA INICIO FINAL | SIST DEREF X(m) ¥ (m) Z(m)
naus0011,140,5um 01/01/2014 | 00:00:00 | 23:59:45 (IGb08) |3179409,3730 -5519130,7082 |-334110,0075
naus0021,140,sum 02/01/2014 | 00:00:00 | 23:59:45 | (IGb08) |3179409,3796 -5519130,7046 -334110,0078
naus0031,140,5um 03/01/2014 | 00:00:00 | 23:59:45 | (IGb0O8) |3179409,3766 -5519130,7021|-334110,0052
naus0041,140,5um 04/01/2014 | 00:00:00 | 23:59:45 | (IGb0O8) |3179409,3777|-5519130,7031 -334110,0140
naus0051,140,5um 05/01/2014| 00:00:00 | 23:59:45 | (IGb08) |3179409,3759|-5519130,7047 -334110,0052
naus0061,140,5um 06/01/2014 | 00:00:00 | 23:59:45 | (IGb08) |3179409,3733|-5519130,7091 -334110,0047

ITRF DESV PAD/CORR IC (95%) SIR-ITR
X(m) ¥Y(m) Z(m) SgmX (m) SgmY (m) | SgmZ (m) | CorrXY (m) | CorrXZ (m) | CorrYZ (m) SX(m) SY(m)  SZ(m)

3179409,3723 -5519130,7192 -334110,0077 0,0033 0,0044 | 0,0009 | -0,4203 | -0,1178 A 0,3511 0,0007 0,0110 0,0001
3179409,3789 -5519130,7156 -334110,0080 0,0033 0,0043 | 0,0008 | -0,4646 | -0,0761 | 0,3051 0,0007 0,0110 0,0001
3179409,3759 -5519130,7131 -334110,0053 0,0033 0,0044 | 0,0009 | -0,4331 | -0,0493 | 0,3244 10,0007 0,0110 0,0001
3179409,3769 -5519130,7141|-334110,0141 0,0032 0,0044 | 0,0009 0,4520 0,0527 | 0,2244 10,0007 0,0110 0,0001
3179409,3752 -5519130,7156 -334110,0053 0,0034 0,0043 | 0,0009 -0,4930 -0,1720 0,3282 10,0007 0,0110 0,0001
3179409,3726 -5519130,7200/-334110,0049 0,0036 0,0045 | 0,0008 | -0,3512 | -0,0460 | 0,2967 0,0007 0,0110 0,0001

SIRGAS2000 ITRF

Lat(Graus) Long(Graus) AltGeo(m) Lat(Graus) Long(Graus) AltGeo{m) LatSigma | LongSigmal AltGeoSigma LatSIR-ITR LongSIR-1TR | AltGeoSIR-ITR
-3,0229 | -60,0550 & 93,9106 | -3,0229 | -60,0550 | 93,9197 @ 0,0009 0,0028 0,0047 0,0003 0,0061 -0,0091
-3,0229 | -60,0550 93,9107 | -3,0229 | -60,0550 | 93,9199 0,0009 0,0027 0,0048 -0,0003 0,0061 -0,0091
-3,0229 | -60,0550 93,9069 | -3,0229 | -60,0550 | 93,9161 0,0009 0,0028 0,0048 -0,0003 0,0061 -0,0091

3,0229 | -60,0550 93,9088 | -3,0229 | -60,0550 | 93,9179 | 0,0009 0,0027 0,0048 -0,0003 0,0061 -0,0091
-3,0229 | -60,0550 93,9088 | -3,0229 | -60,0550 | 93,9179 0,0008 0,0027 0,0048 -0,0003 0,0061 -0,0091
-3,0229 -50.9550 ‘33,9.113 -3,0?29 -60,9550 93,:3204 0,0'009 0,q031 0,00:13 -0,0[‘.303 0,0061 -0,0091

Figura 9: Série de informacdes posicionais geradas com o RINEX EDITION.

E importante frisar que os dados coletados por receptores GNSS permitem medir
variacdes totais de deslocamento vertical, podendo assim refletir outros efeitos de
maiores amplitudes relacionado aos deslocamentos associados as estacfes, tais como:
marés terrestres, marés polares e carga oceanica. No entanto, tais efeitos sao
considerados e modelados no PPP e, portanto, considerou-se que as séries temporais de
altitudes geométricas refletem principalmente os efeitos da carga hidrologica.

Podem-se observar na Figura 10 as séries temporais de componentes cartesianas
geradas utilizando o RINEX EDITION para as estacbes NAUS e SAGA. De forma a
melhorar a visualizacdo, efetuou-se a subtracdo das partes inteiras das coordenadas
cartesianas, mantendo somente as diferencas centimeétricas, facilitando/acébseas
variacdes temporais.

Aplicando-se a linha de tendéncia linear, observou-se que: as séries temporais
das componentes X de ambas as estacOes apresentaram comportamento decrescente;
série da componente Y da estacdo NAUS apresentou tendéncia decrescent& anqua
da estacdo SAGA apresentou tendéncia crescente para o periodo analisado; as séries das
componentes Z de ambas as estagfes apresentaram comportamento crescente. Além
disso, a série da componente Z referente & estacdo NAUS apresentou um deslocamento

entre os anos de 2013 e 2014, o que nao foi observado nas séries das demais
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componentes. Esse deslocamento coincide com o periodo da troca de antenas da
estacdo, sendo que o modelo utilizado Zephyr GEODETIC (TRM41249. 00) foi
removido em 09/04/2013 e alterado, nessa mesma data, para o0 modelo GNSS Choke
Ring (TRM59800. 00), como pode ser observado no descritivo da estacdo, disponivel
em <
ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/relatorio/
Descritivo_ NAUS.pdf>. No entanto, tal coincidéncia ndo pode ser especificadaacomo
causa de tal deslocamento.

Dessa forma, infere-se que uma andlise sobre as séries de coordenadas
cartesianas é extremamente Gtil na avaliacdo do comportamento das séries e rea busca d
descontinuidades, possibilitando indicar possiveis erros nos dados da estacdo, o que

mostra 0 RINEX EDITION como uma ferramenta excelente para auxiliar esses
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Figura 10: Séries temporais das componentes cartesianas X, Y e Z e suas linhas de tendéncia
linear para as estacées NAUS (a esquerda) e SAGA (a direita).
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A verificagcdo do comportamento da altitude geométrica em funcdo da carga
hidrolégica foi efetuada a partir das analises comparativas entre as séries temporais de

dados fluviométricos e de altitudes geométricas obtidas com o IBGE-PPP.

4.2 Influéncias da carga hidroldgica na altitude geométrica
4.2.1 Andlises sobre as correlacdes

Como destacado por Siegel e Castellan (1995), a utilizacdo do coeficiente de
correlagdo de Pearson esta condicionada a normalidade da amostra em anéjisg, ou s
deve ser proveniente de uma distribuicdo normal. Nesse contexto, com a finalidade de
verificar a normalidade dos dados aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk as séries temporai
em questao, através da funcdo shapiro.test() do pacote stats disponivel no software R
Constatou-se, ap0s a aplicacao do teste, que o conjunto de dados que comp®a cada
das séries ndo apresenta distribuicdo normal, ndo satisfazendo a condicao para aplicacdo
do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Um segundo fator que colaborou para nao utilizagdo da correlagédo de Pearson se
deve a ndo aplicacdo de testes para a verificacdo de outliers, o que pediardeg
consideravelmente os resultados obtidos, como apresentado por Figueiredo Filho et al.
(2014).

Devido a tais fatos optou-se pela utilizagdo do coeficiente de correlagcdo por
postos de Spearman, também conhecido como coeficiente de Spearman e genotado
p. Este coeficiente mede a intensidade da relacdo entre variaveis ordinais, o8 seja,
conjuntos de dados a serem considerados devem estar ordenados (SIEGEL e
CASTELLAN, 1995). Neste caso se usa, em vez do valor observado, apenas a ordem
das observacgdes (postos). Deste modo, este coeficiente ndo € sensivel a assanetria
distribuicdo, nem a presenca de outliers, ndo exigindo, portanto, que os dados
provenham de duas populagbes normais. Este coeficiente é aplicado em variaveis
intervalares como alternativa ao coeficiente r de Pearson, quando neste Ultinla se
a normalidade. Equivale ao coeficiente de correlacdo de Pearson adaptadosa
transformados em postos de acordo com a transformacao de Wilcoxon (BAUER, 2007,
PONTES et al., 2010).

Siegel e Castellan (1995) apresentam maiores informacdes sobre a formulacéo e
conceituacdo do coeficiente de Spearman, destacando ainda que & efesie
coeficiente chega a 91% quando comparado com as correlagdes mais poderosas (como a
correlacdo de Pearspn
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A partir de uma analise exploratoria entre a série de dados fluviométricos e a

série de altitudes geométricas filtradas para a estacdo NAUS, apresentagasanilk

infere-se que existe correlacdo inversa de 92,5%, apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 Correlacdes entre as séries de cotas linimétricas e as séries de altitudesogsométri
e —

Cotas Cotas Altitudes :\cl)tgué?ﬁias
Linimétricas Linimétricas geomeétricas g filtradas
Manaus Sao Gab filtradas NAUS SAGA
Cotas
Linimétricas 100,0% 80,5% -92.5% -72,9%
Manaus
Cotas
Linimétricas 80,5% 100,0% -73,8% -61,6%
Sao Gab
Altitudes
geometricas| g 504 -73,8% 100,0% 77,9%
filtradas
NAUS
Altitudes
geometricas! 75 9o -61,6% 77,9% 100,0%
filtradas
SAGA

Tal correlacdo também pode ser observada nos trabalhos desenvolvidos por
Bevis et al. (2005), Moreira (2010) e Costa et al. (2012). O primeiro utilizou a
correlacdo entre tais varidveis como um fator que possibilitasse evidenciar a iafluénci
da carga hidroldgica na resposta elastica da crosta, pois seu intuito foi quantificar a
deformacdo sazonal sofrida pela crosta nessa regido, através da verificacdo das
flutuacbes de massa no sistema do Rio Amazonas e da resposta elastica da Terra
(modulo de compressdo); o segundo teve como objetivo prioritario a geracdo de
informacdes altimétricas a partir de receptores GNSS, com precisdo centina&trica,
forma a possibilitar avaliacbes e melhorias na qualidade de dados de cotas
fluviométricas obtidos por satélites orbitais e o terceiro efetuou a validacao dagavaliac
pelo GRACE do acumulo de agua no subsolo da bacia amazbnica com base em dados
linimétricos.

Van Dam et al. (2001) concluiram através da aplicacdo de modelagem aos
fendbmenos de carga hidrolégica, que algumas estacdes utilizadas apresentaram uma
amplitude nas varia¢gdes da componente vertical em torno de 1,5 a 3 centiemteos

0s anos de 1994 a 1998. Os maiores valores (3 centimetros) foram encontrados em
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algumas regides com grandes variacdes no estoque de agua, como € o caso da bacia
Amazonia.

O mesmo efeito foi percebido por Bevis et al. (2005) a partir de uma analise
pontual para a estacdo MANA, atual NAUS. No entanto, a amplitude de variagdo na
componente vertical encontrada foi da ordem de 7,5 centimetros considerando os anos
de 1998 e alguns periodos de 1997 e entre 2001 e 2002, ou seja, quase o triplo dos
valores apresentados por Van Dam et al. (208%).séries temporais posicionais
utilizadas néo apresentaram continuidade.

Pode-se observar que a amplitude de variagdo na componente vertical
encontrada neste trabalho para a estacdo NAUS foi da ordem de 11,2 centimetros, como
se pode observar na Figura 11, superando o valor de 10 centimetros encontrado por
Moreira (2010), utilizando uma série de aproximadamente trés anos. Cabe salientar que
este fato pode ser justificado por uso de séries temporais mais longas utilizadas neste
trabalho. Outro fator a se considerar € que, como apontado por CPRM (2012) o ano de
2012 teve a maior cheia registrada na série histérica com 110 anos de tempo de
recorréncia, com um pico de 29,97 metros, superando em 20 centimetros a cheia do ano
2009, considerada até entdo a cheia maxima do Porto de Manaus. Este evento condiz

com 0s maiores deslocamentos verticais apresentados.
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93,96 + + 32,00

93,94 -+ - 30,00
= 9392 : " 500 T
% s m | m m m - 26,00 =
$ o3 Y™ Y -
_g 93,86 - M t M . | - 24,00 g
g 93,84 |/ . . : - 22,00 :g
- " |
S o §
< 9376 - i 3

93,74 - f - 14,00

93,72 + T 7 T T T + 12,00

3 %, %, Qs 2, @y
Tempo (anos)

——Altitudes geométricas imputadas (interpoladas)
——\/ariacdo das altitudes geométricas
—— Variacgdo das altitudes geométricas filtradas
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Figura 11: Comparativo entre a série de altitude geométrica da estacdo NAUS e a série
linimétrica da estacdo MANAUSANA.
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A série das altitudes geométricas para a estacdo SAGA apresentou um
comportamento diferente quando comparada a série das altitudes da estacdo NAUS,
apresentando maiores variacdes nos valores das solucées diarias, constituindo uma série
mais ruidosa. Contudo, os ruidos apresentados nas séries talvez possam ser 0S mesmos
pois, como destaca Moreira (2010), a amplitude das variacées de coordenada vertical
encontradas em Manaus corresponde ao quadruplo das encontradas em Sao Gabriel da
Cachoeira, o que pode contribuir para que os ruidos da série da estacdo SAGA sejam
mais perceptiveis. Observa-se também que a série linimétrica referente 4 88@acio
GABRIEL DA CACHOEIRA — ANA nao apresentou comportamento bem ajustado,
como apresentado na série de mesmo tipo para a estacdo MANANAS, o que pode

ser visualizado na Figura 12.
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Variagdo linimétrica na estagdo Sdo Gabriel da Cachoeira - ANA

Figura 122 Comparagdo entre a série de altitude geométrica da estacdo SAGA e a série
linimétrica da estagcdo SAO GABRIEL DA CACHOEIRAANA.

A estacdo SAGA apresentou, para o periodo analisado, uma correlacdo inversa
de 61,6% entre as séries de altitudes geométricas e linimétricas, como apresentado
Tabela 4 Uma amplitude de aproximadamente 5 centimetros também pode ser
observada para a série de altitudes geométricas da estacdo SAGA, confarméd Eig
Quando comparada com a correlacdo apresentada pela estacdo NAUS nessizase

menor, fato justificavel pela maior carga hidrolégica encontrada em MANAUS - ANA.
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Evidencia-se que uma maior carga hidrologica contribui para melhorias na correlacéo,
devido a amplitude do fendmeno ser maior.

Isso ocorre devido a estacdo NAUS se encontrar na zona de remanso, causada
pelo encontro do Rio Negro com o Rio Solimdes para a formac¢ao do Rio Amazonas, o
que influencia diretamente na maior carga hidroldgica local. Zeidemann (2001) afirma
que as variacfes linimétricas no baixo Rio Negro ndo sédo ocasionadas sO pela
distribuicdo espacial e temporal das chuvas, mas também pela forte influéné@ do R
Solim@es-Amazonas. Essa influéncia é tdo forte que pode ser observada no Rio Negro
até a sua confluéncia com o Rio Branco, a cerca de 300 quildmetros de distancia.

A estacdo SAGA esta localizada no alto Rio Negro, a noroeste de Manaus, a
uma distancia de aproximadamente 848,7 Km, ndo sofrendo influéncia signifa@tiva
Rio Amazonas. Bevis et al. (2005) constatou que os efeitos oriundos de carga
hidrolégica em Manaus constituem uma resposta elastica da crosta, e sdo mais
significativos em um raio de até 200 quildmetros da estacdo. Costa et al. (2012)
complementaram que tal resposta pode ser ainda observada em bacias vizinhas, a uma
distancia de 1000 quildmetros de Manaus, mas com menor amplitude.

Cabe ressaltar que alguns locais de menor carga hidrol6gica podem apresentar
melhor correlacdo devido a melhor representacdo da carga hidrolégica pela variacédo
linimétrica, ou mesmam menor impacto das outras correcfes que sao aplicadas ao
processamento GNSS, que permitem que os movimentos das estacbes GNSS sejam
predominantemente representados por variacdes da carga hidrolégica. Esse fato pode
ser observado em Moreira (2010), quando mostrou que as maiores correlacdes entre as
séries altimétricas e de nivel de agua foram verificadas entre as estacdes de Porto Velho,
e ndo as de Manaus. Cabe frisar que a amplitude das variacdes de cooreeitatla v
encontradas em Manaus correspondem ao dobro das encontradas em Porto Velho.

Destaca-se também que, mesmo com uma distancia consideravel entre as
estacfes da RBMC e a diferenga entre a vazao nas estagdes linimétriste;des e
NAUS e SAGA apresentaram uma correlacdo direta de 77,9% entre suas altitudes
geomeétricas, conforme mostrado na Tabela 4. Esse valor se justifica, pois, greede pa
do volume que flui em Sdo Gabriel também fluira em Manaus. Dessa forma, pode ser
observada também na Tabela 4 uma correlacdo de 80,5% entre as séries de cotas

linimétricas.

4.2.2 Andlises sobre as caracteristicas das séries temporais

49



A partir dos graficos apresentados na Figura 11 e 12 pedéaaer suposi¢oes
sobre o comportamento do conjunto de dados, onde se pressupde que: as séries
apresentam a presenca de tendéncia; e, a série apresenta ciclos anueja, ou s
sazonalidade. Estas analises sdo apenas um indicativo da existéncia de tais
caracteristicas e devem ser confirmadas a partir da aplicacdo de testecestdtsti
hipéteses em cada uma das séries.

No software R o teste de Cox-Stuart € aplicado através da funcao
cox.stuart.test() disponivel no pacote randtests (CAEIRO e MATEUS, 2014) para a
andlise de tendéngia teste de Kruskall-Wallis utiliza a fungéo kruskal.test() disponivel
no pacote stats (R CORE TEAM AND CONTRIBUTORS WORLDWIDE, 2016) para
analise de sazonalidade; e, o teste de Dickey-Fuller, aplicado através da funcg
adf.test() disponivel no pacote tseries (TRAPLETTI et al.,, 2016) para andlise de
estacionariedade.

Os testes estatisticos supracitados fornecem como resultado o parametro valor de
prova (p-valor ou significancia) e, nesse caso, a regra de decisdo adtéadssociada
a rejeitacdo da hipotese nulag)lde forma que: (i) se palor < &, rejeitaseHo; (ii) se
p-valor >, ndorgeita-se H. As hipoteses consideradas nos testes estatisticos foram
descritas nas secdes 2.4.1 (para o teste bilateral de Cox-Stuart); 2.4.2 gsaeade t
Kruskall-Wallis); e, 2.4.3 (para o teste de Dickey-Fyll@omo ja mencionado na secéo

3.2 o nivel de significancia utilizado para os testesrfei 5% (0,05).

4.2.2.1 Séries linimétricas da estacdo MANAUS-ANA

Ap6s a aplicacdo do teste de Cox-Stuart foi apresentado um p-valor d& 2,2e
menor que o nivel de significancia adotado, o que constata a presenca deideralén
série. J& que p-valor € menor que o nivel de significancia adotado, efetuou-sera prime
diferenca (conforme Equacéo 7, pag 32) com a finalidade de removedénda e,
posteriormente, reaplicou-se o teste de Cox-Stuart para verificacdo de tendé&sia
uma vez diferenciada. Foi encontrado um p-valor de™2,2eenor que o nivel de
significAncia adotado e, portanto, a série uma vez diferenciada também apresentou
tendéncia. Neste caso aplicou-se a segunda diferenca (conforme Equacad3d),apag
série de forma a eliminar a tendéncia, o que deve ser comprovado comde tEste
Stuart. O p-valor encontrado foi de 0,4544, maior que o nivel de significancia adotado,
ou seja, 0 teste ndo indica a presenca de tendéncia na série depois da afetganda
diferenca.
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ApOs a eliminacdo da tendéncia utilizou-se a série duas vezes diferencada par
analisar a presenca de sazonalidade. A aplicacdo do teste de Kruskalret@lisu o
p-valor igual a 0,8434, maior que o nivel de significancia adotado, mostrando que a
série ndo apresenta sazonalidade.

Com a série livre de tendéncia e sazonalidade, procedeu-se a verifitaca
estacionariedade através do teste de Dickey-Fuller, o qual se obteve o puallar ig
0,01, menor que o nivel de significancia adotado e assim sendo, rejeitbipsteae
nula de existéncia de raiz unitaria. Desta forma, a série duas vezesciifgaee

estacionaria.

4.2.2.2 Séries de altitudes geométricas da estacdo NAUS

A série quando submetida ao teste de Cox-Stuart apresentou um p-valor de
3,245€”® menor que o nivel de significancia adotado, 0 que constata a presenca de
tendéncia na série. Em tal caso, efetuou-se a primeira diferenca (conforagddqu
pag 32) com a finalidade de remover a tendéncia e, posteriormente oeaplio teste
de Cox-Stuart para verificacdo de tendéncia na série uma vez difegerti@dntrou-
se assim um p-valor igual a 0,7617, maior que o nivel de significancia adotado, o que
mostra que a série uma vez diferenciada ndo apresenta tendéncia.

Com a série livre de tendéncia testa-se a sazonalidade com aptioaedte de
Kruskall-Wallis. Obteve-se um p-valor menor que 2%@nenor que o nivel de
significancia adotado, o que mostra que a série apresenta sazonalidade.dé fim
elimina-la, efetuou-se uma segunda diferenca sazonal (conforme Equacdo 9,
considerando lag igual a 365, pag 33) com uma posterior reaplicacdo do teste de
Kruskall-Wallis. Foi obtido p-valor igual a 1, maior que o nivel de significaAncia
adotado, 0 que mostra que a série, apés uma diferenca sazonal, ndo apresenta
sazonalidade.

Deve-se, entretanto testar a presenca da tendéncia apdés a retirada da
sazonalidade. Neste caso, foi obtido um p-valor de™2,2menor que o nivel de
significancia adotado, para o teste de Cox-Stuart, confirmando que existe tendéncia na
série apos uma diferenca sazonal (série duas veses diferenciada). Dianededisso,
se uma terceira diferenca (conforme Equacéo 10, considerando lag igpaba3B) na
série sazonalmente diferenciada para eliminacédo da tendéncia. Obteveaeragual
al, maior que o nivel de significancia adotado, e assim o teste de Cox-Stuart ceio indi

a presenca de tendéncia na série ap0s as duas diferencas (sazonal e sionplas). C
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retirada da tendéncia da série duas vezes diferenciada, testou-se rciaxidté
sazonalidade através da aplicacdo do teste de Kruskall-Wallis, onde \&& wintep-
valor igual a 1, maior que o nivel de significancia adotado, mostrando que a sgrie dua
diferencas (sazonal e simples) ndo apresenta sazonalidade.

Apos a eliminagdo da tendéncia e sazonalidade, procedeu-se a verificagdo da
estacionariedade através do teste de Dickey-Fuller, ao qual se obteve oiguadhlar
0,01, menor que o nivel de significancia adotado, e assim sendo, rejeitbipétese
nula de existéncia de raiz unitaria. Nesse caso, a série trés vezes diferénciada
estacionaria.

As caracteristicas inerentes as séries temporais referentes as estacdes situadas

em Manaus foram resumidas e apresentadas conforme a Tabela 5.

Tabela 5 Caracteristicas apresentadas pelas séries temporais referentes as estacdessituadas e
Manaus.

Série Temporal Tendéncia Sazonalidade

Cotas Linimétricas Manaus Sim Nao

Altitudes Geométricas

filtradas NAUS Sim Sim

Pode-se observar que as séries de dados fluviométricos e de altitudes
geométricas para as estacfes apresentaram semelhanca quando considerad#&aa tendén
porém divergiu quanto a sazonalidade. A semelhanca na ocorréncia da tendéncia pode
ser associada a forte correlacdo inversa apresentada por tais séries pem® p
considerado, justificada pelo maior reflexo do fenbmeno de carga hidrologica na
componente altimétrica em virtude da resposta elastica da Terra.

A divergéncia na ocorréncia de sazonalidade estd atrelada a akeraxde
comportamento anual das séries. A série de dados linimétricos responde diretamente as
variacbes do ciclo hidrolégico regional. Neste caso, como apresentado por CPRM
(2012) o tempo médio de subida das aguas em Manaus dura cerca de sete a oito meses,
com alteragBes nas épocas de inicio e final variando ano a ano, justificando r&sim a
sazonalidade da série. Assim sendo, deve-se atentar para as mudancas e época
ocorréncia dos picos das cheias e sua magnitude bem como das divergéncias
apresentadas nos periodos de seca (cotas minimas) durante os anos considerados,
apresentados na Figuta.



Para as séries temporais de altitudes geométricas pode-se observar que a
existéncia de sazonalidade é justificada pela semelhanca no comportamentaanual

Série, ou seja, a repeticdo muito aproximada da série durante os anos.

4.2.2.3 Séries linimétricas da estacdo SAO GABRIEL DA CACHOEIRKNA

O teste de Cox-Stuart apresentou um p-valor igual a 0,6225, maior que o nivel
de significancia adotado, e assim 0 mesmo nao indica a presengdé&leia na série.

Como a série ndo apresentou tendéncia procedeu-se a Vverificagdo da
sazonalidade, onde se obteve o p-valor de’?,2menor que o nivel de significancia
adotado para o teste de Kruskall-Wallis, indicando assim a presenca de sadenalida
Com a finalidade de eliminar a sazonalidade, efetuou-se a primeira difereogal saz
(conforme Equacao 7, considerando lag igual a 365, pag 32) com uma posterior
reaplicacdo do teste de Kruskall-Wall@bteve-se um p-valor igual a 1, maior que o
nivel de significancia adotado, o que mostra que a série apds uma diferenca sazonal nédo
apresenta sazonalidade.

ApOs a retirada da sazonalidade testou-se a série uma vez diferenciada
sazonalmente para a presenca da tendéncia. Neste caso, obteve-sdanngpavaa
3,216€'°, menor que o nivel de significancia adotado e assim, o teste de Cox-Stuart
indica a presenca de tendéncia. Para a eliminacdo da tendénciay-aplia segunda
diferenca (conforme Equacéo 9, considerando lag igual a 1, pag 33) com posterior
reaplicacdo do teste de Cox-Stuart a série. Encontrou-se o p-valor de 0,6318, maior que
o nivel de significancia adotado, e assim o teste ndo indica a presenca de teraéncia
série apds as diferencas (sazonal e simples). Com a série livre de tendénes®, test
novamente a sazonalidade com a reaplicacéo do teste de Kruskall-Wallis. Encontrou-se
um p-valor igual a 1, maior que o nivel de significancia adotado, mostrando que a séri
de dados linimétricos da estacdo SAO GABRIEL DA CACHOEIRA-ANA apés duas
diferencas (sazonal e simples) n&o apresenta sazonalidade.

Como a série duas vezes diferenciada (sazonal e simples) ndo apresenta
tendéncia e sazonalidade testa-se a estacionariedade. O p-valor retornado apos aplicagéo
do teste de Dickey-Fuller foi de 0,01, menor que o nivel de significadotado,e

indica que a série € estacionaria.

4.2.2.4 Séries de altitudes geométricas da estagcdo SAGA
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Quando testada para a tendéncia a série de altitudes geométricas da estacao
SAGA apresentou o p-valor de 29emenor que o nivel de significancia adotado para
o teste de Cox-Stuarindicando a existéncia de tendéncia. Com o intuito de elimina-la
efetuou-se a primeira diferenca (conforme Equacéo 7, considerando lag igysga 1,

32) e posteriormente reaplicou-se o teste para verificagdo de tendéncia. O p-valor
encontrado foi 0,2749, aor que o nivel de significancia adotado, e assim o teste nao
indica a presenca de tendéncia na série apos uma diferenca.

Com a série livre de tendéncia procede-se ao teste para a veifidaca
sazonalidade. O p-valor apresentado foi de 0,2696, maior que o nivel de significancia
adotado para o teste de Kruskall-Wallis, 0 que mostra que a série uma rerzcaitia
nao apresenta sazonalidade.

Como a série uma vez diferenciada esta livre da tendéncia e sazonalidade
procede-se ao teste da estacionariedade. Neste caso o p-valor encontradhOfbj de
menor que o nivel de significancia adotado para o teste de Dickey-Fuller indicando
assim que a série é estacionaria.

As caracteristicas apresentadas pelas séries temporais das estacdes localizadas
em S&o Gabriel da Cachoeira estédo contidas na Tabela 6.

Tabela 6 Caracteristicas apresentadas pelas séries temporais referentes as dsiztédeIs
S&do Gabriel da Cachoeira.

Série Temporal Tendéncia Sazonalidade
Cotas Linimétricas Sao - .
; Nao Sim
Gabiriel
Altitudes Geométricas . -
Sim Nao

filtradas SAGA

As duas séries analisadas foram divergentes quanto a ocorréncia de tendéncia e
sazonalidade, o que pode estar relacionado a menor correlacéo apresentada. Observandc
a série de dados linimétricos percebe-se que esta ndo apresenta um comportamento
tendencioso, ou seja, aumento ou uma diminuicdo gradual das observagdes ao longo do
periodo considerado, refletindo assim a estabilidade do valor médio da série. Isso se
justifica pela variagdo do ciclo hidrolégico ndo ser bem definido como em Manaus,
apresentando periodos chuvosos durante todo o ano. Além disso, sua amplitude €

bastante inferior guando comparada as de Manaus.



No entanto, quando considerado o desenvolvimento anual desta mesma série
constata-se uma pequena mudanga no comportamento entre 0s anos considerados, 0 que
justifica a existéncia da sazonalidade.

Ao considerar a série de altitudes geométricas constatou-se que esta apresenta
tendéncia. Porém, ao se considerar o desenvolvimento da série em periodos anuais
observou-se uma irregularidade, o que justifica a ndo existéncia da sazonalidade

Todas as 4 (quatro) séries foram transformadas de forma a dar subsidios a
aplicacdo de outros procedimentos estatisticos que exijam a estacionariedade das séries,
possibilitando assim o desenvolvimento de novos estudos cujo foco seja, por exemplo,
aplicacdes de outros tipos de analises (sobre as funcbes de autocorrelacdo, poténcia
espectral etc.) e modelagens (autoregressivas - AR, de médias mOMis ou
autoregressivas, integradas e de médias movéRIMA etc.). A confirmacdo da
estacionariedade foi efetuada com a aplicagédo do teste de Dickey-Fullentir Algs
séries estacionarias, € possivel a aplicacdo de modelos para, por exemgué® de
valores futuros das séries. Outro fator importante é a possibilidade de anélise sobre

ruidos com as séries estacionarias.

5 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram demonstradas neste trabalho as potencialidades do programa
computacional RINEX EDITION para geracdo de séries temporais posicionais
(coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais ¢, A, h e as precisdes de ambas) de forma
eficiente e eficaz. Com a utilizacdo deste programa, geram-se inUmeras posssbilidade
de investigacado sobre diversos fatores que afetam o PPP, considerando suas variacfes
temporais. De acordo com os resultados obtidos foi possivel verificar o efeito da carga
hidrolégica na variacdo da altitude geométrica de duas estacdes localizadas na bacia
Amazobnica. Salienta-se que este efeito ndo é considerado no PPP. Além disso, outros
estudos podem ser efetuados, tais como: a andlise da influéncia do ciclalaolar,
ionosfera, troposfera, geodinamicos, atmosfeéricos, carga hidroldgica, etc.

As possibilidades de pesquisas que utilizam as séries temporais de informacdes
posicionais sao assim ampliadas, com séries construidas de forma rapida, considerando
a possibilidade de edicdo ou ndo dos dados, e processamento automatico utilizando o
servico IBGE-PPP. Por fim, a extracdo das informacfes assegura a extirey@osde
associados a essa etapa, dispondo as informagbes posicionais de forma automéatica e

organizada.
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Observando as séries das variagbes das componentes cartesianas, verificou-se
certa semelhanca em seus comportamentos para ambas as estagbes, salvo para &
componente Z da estacdo NAUS, que mostrou um deslocamento entre o ano de 2013 e
2014, o que néo foi observado nas séries das demais componentes. Entretanto, ndo foi
possivel detectar a causa de tal deslocamento. Dessa forma, percebeutsBaqu
analise sobre as variacbes das coordenadas cartesianas é extremamente (til, ndo
somente para uma avaliagdo do comportamento das séries, mas também para a deteccac
de descontinuidades, o que mostrou o RINEX EDITION como uma ferramenta
excelente para auxiliar nesse propésito. Andlises de carater multidisciplinar (geofisic
geologia etc.) devem ser efetuadas com intuito de identificar as possiveis causas das
descontinuidades.

Foi possivel inferir que a ferramenta apresentada (RINEX EDITION) permite a
geracao de séries temporais posicionais para posterior analise, 0 que permitiu, conclui
por exemplo, que a estacdo de Manaus sofre com maiores deformacdes em suas
coordenadas verticais que a estacdo de Sao Gabriel da Cachoeira. iestddstaca-
se a potencialidade das aplicacdes de PPP online, em particular o service@ PBGE-
para investigacdes acerca das deformagdes crustais comagrasentada.

As séries de cotas linimétricas e altitudes geométricas das estacdes localizadas
em Manaus apresentaram uma alta correlacdo inversa, o que pode ter contribuido
significativamente para a ocorréncia de tendéncia em ambas as séries. ddesse ¢
percebeu-se que a amplitude das séries de cotas linimétricas bem como a lg@e defini
do ciclo hidrologico influencia as séries de altitude geométrica de forma
proporcionalmente inversa, o que possibilita a reciprocidade na tendéncia entre as
series.

Adicionalmente, constatou-se uma maior amplitude na série de altitude
geométrica (11,2 centimetros), superando a encontrada por Moreira (2010) (10
centimetros), o que pode ser justificado por: utilizar uma série temporal mais extensa; e,
conter entre o periodo considerado o ano de 2012 cujo valor maximo da cota linimétrica
(pico da cheia) foi maior que o ocorrido no ano de 2009 (considerado o maior até entao)
causando assim maior influéncia de carga hidrolégica na altitude geométrica.

A série de cotas linimétricas de Manaus ndo apresentou sazonalidade, o que
pode ser justificado pela variacdo anual no tempo de subida do nivel de agua bem como
pela variacdo no periodo de inicio e final alterados por irregularidades no ciclo
hidrologico de um ano para outro, transfigurando a distribuicdo da série entre anos

refletindo a auséncia de sazonalidade. No entanto, a série de altiamhestricas
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apresentou sazonalidade, justificada pela boa correlacdo apresentafipejaando
analisada ano a ano durante o periodo total.

Considerando as séries de cotas linimétricas e altitudes geométricas das estacoes
localizadas em S&o Gabriel da Cachoeira observou-se que estas nédo ampnesent
similaridade na ocorréncia das caracteristicas. A série de cotas linimétricas néo
apresentou tendéncia, fato justificavel pela distribuicdo regular no ciclo hidrolégico em
torno da média no decorrer dos anos, refletindo a estabilidade do valor médio da série.
O mesmo ndo foi apresentado pela série de altitudes geométricas, ou seja, esta série
apresentou tendéncia. Tal fato pode ser associado a fatores ndo abordados como a
acumulacéo de aguas subterraneas e umidade do solo.

As séries também se mostraram divergentes quanto a ocorréncia da
sazonalidade. A série de cotas linimétricas apresentou sazonalidade, o ugidicae j
pela boa distribuicdo da série quando considerado o periodo anual, ou seja, apresentou
uma boa correlacdo entre as observacdes quando comparadas ano a ano.
Paradoxalmente, a série de altitudes geométricas ndo apresentou sazonalidade. Com
pode ser observada, a série ndo apresenta uma repetitividade nos padrbes de
comportamento quando considerados periodos anuais.

Cabe observar que mesmo com as divergéncias apresentadas pelas
caracteristicas das séries, a influéncia da carga hidrolégica na ajgtoikétrica pode
ser observada (aproximadamente 5 centimetros), o que € justificado pela ocorréncia dos
valores maximos das cotas linimétricas em proximidade com os valores minimos
apresentados pelas altitudes geométricas. Neste caso, 0s picos das cheiasiaéim coinc
com os minimos da altitude geométrica, o que pode ser causado devido ao éempo d
resposta da crosta a acumulacdo da agua, inserindo uma diferenca de fase entre estes
pontos. Tal fato leva a manifestar maiores preocupacdes para correcdes destas
deformacOes nessa regido, de forma a garantir a qualidade dos levantamentos
geodésicos.

Diante das analises apresentadas, propde-se, como recomendacado para trabalhos
futuros, averiguar as causas da descontinuidade apresentada na série temporal da
componente Z referente a estagdo NAUS. Além disso, SIRGAS (2016a) recomenda que
as velocidades das estacdes de referéncia devam ser obtidas, prefenatecialmartir
da andlise de séries temporais de posicOes obtidas por GNSS, que cubram um intervalo
de tempo minimo de dois anos. Andlises sobre as componentes cartesianas do SGL

(Sistema Geodésico Local) devem também ser efetuadas de forma a avaliar as
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implicacdes das descontinuidades (como a apresentada pela estacdo NAUS, Figura 10,
pag 44) na componente norte, este e vertical.

A partir de tal afirmacdo, recomenda-se aos usuarios que buscarem realizar
levantamentos geodésicos de precisdo utilizando o PPP, que construam séries temporais
posicionais para estacdes permanentes proximas a area de interesse, deaf@iina
se movimentos da crosta terrestre, ndo modelados ou erroneamente modelados,
prejudicam a acuracia do levantamento realizado. O simples movimento dgodssta
ocasionar que um mesmo levantamento, dependendo da época de realizagdo, possa
apresentar diferenca consideravel em suas coordenadas. Nesse contexto, o
desenvolvimento de um modelo para a correcao de tais erros para a area der@studo se
de grande interesse.

Recomenda-se também que seja efetuada a analise das séries temporais no
dominio da frequéncia (ou analise espectral) utilizando, por exemplo, a andlise de
Fourier de forma a se obter informacfes complementares aquelas propiciadas pela
analises aqui apresentadas (analise no dominio do tempo), informacdes estas que, em
sua maioria, proporcionardo a investigacdo da ocorréncia de ciclos nas séries,
analisando conjuntamente a fase e amplitude. Analises multidisciplinares ey
Geologia e Geofisica também devem ser efetuadas, de forma a aprofundar as
investigacdes sobre os fendmenos de carga hidroldgica no posicionamento GNSS.

Testes estatisticos devem ser aplicados as séries temporais para verificar se 0s
dados seguem a distribuicdo de probabilidade utilizada nos testes aplicados neste

trabalho.
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