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RESUMO

NASCIMENTO, Lécio Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 202lise
temporal do efeito da carga hidrolégica nas deformacdes em estacdes GNSS localizadas
na Amazonia brasileira. Orientador: William Rodrigo Dal Poz. Coorientador: Paulo César
Emiliano.

InvestigacOes acerca do efeito da carga hidrolégica, em regides especificas, como a Amazonica,
tém se concentrado nas respostas elasticas da crosta (deformacdes) associadas as component
posicionais. Portanto, é pertinente investigar o efeito supramencionado nas componentes
posicionais fundamentando-se no relacionamento estatistico entre as séries posicionais e de
dados linimétricos. Nesse contexto, utilizou-se dados GNE&b4l Navigation Satellite

Systerh de estacbes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento continuo dos Sistemas
GNSS) em conjunto com o servigo online IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica PPP) para a geracédo das seéries posicionais. Contudo, as realizacfes adotadas pel
IBGE-PPP (IG8Y/IGbyy — International GNSS Service ou SIRGAS2000- Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000) devem ser cuidadosamente atribuidos as séries
posicionais, pois podem interferir nos resultados. Desse modo, para a definicdo adequada do
referencial das séries posicionais vinculadas a investigacdo do efeito da carga hidroldgica se
fez necessario avaliar o alinhamento e a similaridade entre as sol@8e&HCD e
SIRGAS2000-ECD (Epoca de Coleta dos Dados). Nesse sentido, constatou-se que as solucées
IGS14-ECD e SIRGAS2000-ECD compatibilizadas com os novos parametros utilizados pelo
IBGE-PPP foram compativeis e alinhadas ao nivel menor ou igual a 0,002 m. Assim sendo,
optou-se por utilizar nas séries as solucbes IGS14-ECD. Na sequéncia, investigou-se 0
deslocamento e velocidades de nove estagbes da RBMC (AMBC, AMCO, AMHA, AMMU,
AMTE, AMUA, ITAM, NAUS e PAIT) fundamentando-se nas amplitudes das séries
posicionais e no coeficiente de regressao resultante do ajuste de modelos de regresséo linear
simples. As velocidadesry Ve e Vu estimadas com as séries posicionais foram comparadas

as derivadas do VEMOS2009 (modelo de velocidade para o SIRGAS 2009) e disponibilizadas
pela SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de Monitoramento Continuo). Quando comparadas as
velocidades supramencionadas, naeqgue \h, Ve e Vu apresentaram discrepancias variando

entre -0,0001 e 0,0014 m/ano; -0,0021 e 0,0017 m/ano; e -0,0027 e 0,0084 m/ano,
respectivamente. Considerando as amplitudes anuais, verificou-se que os maiores valores

ocorreram para as componentes Au (~0,073 m) e An (~0,020 m) das estacdes NAUS e AMUA,;



e Ae (0,016 m) da estacdo AMBC, evidenciando a maior expressividade do efeito da carga
hidrolégica nas proximidades do leito do Rio Negro. Por fim, analisou-se estatisticamente a
tendéncia (velocidades) e periodicidades associadas a quatro estacdes da RBMC (NAUS,
AMUA, AMBC e AMCO). Nesta etapa aplicou-se a modelagem de Box e Jenkins associada ao
procedimento desenvolvido por Chen e Liu para efetuar a correcdo de saltos ocasionados por
trocas de antenas e/ou receptores nas séries posicionais. Posteriormente, aplicou-se 0 métodc
LOWESS e a demodulacdo complexa associada ao filtro passa-baixa para a extracdo da
tendéncia e dos sinais periddicos, respectivamente. Salienta-se que esses procedimentos
estatisticos sdo muito utilizados na econometria de séries temporais. Contudo, destaca-se que
sua aplicacdo em séries temporais posicionais se mostrou eficiente para as finalidades
propostas. Tendéncia significativa foi observada para Ane Ae das quatro estacdes consideradas,
justificavel pelo sentido noroeste de deslocamento da placa Sul-americana. Ademais,
similaridades foram verificadas nas periodicidades para An ¢ Au da NAUS e cota linimétrica

(365,2 dias); ¢ para An, Ae e Au das estacdbes AMBC e AMCO (379,6 e 381 dias,
respectivamente). Contudo, notediferencas para Ae da NAUS (1217,2 dias) e AMUA (444

dias). Por fim, fundamentando-se nas defasagens entre as séries posicionais e linimétricas,
acredita-se que as deformacdes periddicas atreladas ao efeito da carga hidrolégica séo regidas
pelas cheias e vazantes, vinculadas ao remanso e as zonas Umidas recorrentes em Manaus, €

propagam para estagdes circunvizinhas.

Palavras-chave:Geodésia. GNSS. IBGE-PPP. Séries temporais. Carga hidrolégica.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Lécio Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March, Z@é2iporal
analysis of the effect of the hydrological load on the deformations in GNSS stations located
in the Brazilian Amazon. Advisor: William Rodrigo Dal PozCo-adviser: Paulo César
Emiliano.

Investigations about the effect of the hydrological load, in specific regions, such as the Amazon,
have concentrated on the elastic responses of the crust (deformations) associated with the
positional components. Therefore, it is pertinent to investigate the aforementioned effect on
positional components based on the statistical relationship between the positional and linimetric
data series. In this context, GNSS (Global Navigation Satellite System) data from RBMC
stations (Brazilian Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems) was used in
conjunction with the online service IBGE-PPP (Brazilian Institute of Geography and Statistics
PPP) to generate the data. positional series. However, the achievements adopted by the IBGE-
PPP (IGSyy/IGbyy - International GNSS Service or SIRGAS2000 - Geocentric Reference
System for the Americas 2000) must be carefully attributed to the positional series, as they may
interfere with the results. Thus, for the proper definition of the referential of the positional series
linked to the investigation of the effect of the hydrological load, it was necessary to assess the
alignment and similarity between the solutions IGS14-ECD and SIRGAS2000-ECD (Time of
Data Collection). In this sense, it was found that the solutions IGS14-ECD and SIRGAS2000-
ECD compatible with the new parameters used by IBGE-PPP were compatible and aligned to
the level less than or equal to 0.002 m. Therefore, it was decided to use the IGS14-ECD
solutions in the series. Then, the displacement and velocity of nine stations of the RBMC
(AMBC, AMCO, AMHA, AMMU, AMTE, AMUA, ITAM, NAUS, and PAIT) were
investigated based on the amplitudes of the positional series and the regression coefficient
resulting from the adjustment of simple linear regression models. The Vn, Ve, and Vu velocities
estimated with the positional series were compared to those derived from VEMOS2009
(velocity model for SIRGAS 2009) and made available by SIRGAS-CON (SIRGAS Network
for Continuous Monitoring). When comparing the velocities mentioned above, it was noted that
Vn, Ve, and Vu presented discrepancies varying between -0,0001 and 0,0014 m / year; -0.0021
amd 0.0017 ml/year; and -0.0027 and 0.0084 ml/year, respectively. Considering the annual
amplitudes, it was found that the highest valuesirred for the Au (~0.073 m) and An (~0.020

m) components of the NAUS and AMUA stations; and Ae (0.016 m) from the AMBC station,



showing the greater expressiveness of the effect of the hydrological load in the vicinity of the
bed of the Negro River. Finally, the trend (velocities) and periodicities associated with four
stations of the RBMC (NAUS, AMUA, AMBC, and AMCO) were statistically analyzed. In

this step, Box and Jenkins modeling was applied, associated with the procedure developed by
Chen and Liu to correct the jumps caused by exchanging antennas and/or receivers in the
positional series. Subsequently, the LOWESS method and the complex demodulation
associated with the low-pass filter were applied to extract the trend and periodic signals,
respectively. It should be noted that these statistical procedures are widely used in the
econometrics of time series. However, it is noteworthy that its application in positional time
series proved to be efficient for the proposed purposes. A significant trend was observed for An

and Ae of the four stations considered, justified by the northwestern direction of displacement

of the $uth American plate. In addition, similarities were verified in the periodicities for An

and Au of NAUS and linimetric quota (365.2 days); and for An, Ae, and Au from AMBC and

AMCO stations (379.6 and 381 days, respectively). However, differences wetdaate of

NAUS (1217.2 days) and AMUA (444 days). Finally, based on the lags between the positional
and linimetric series, it is believed that the periodic deformations linked to the effect of the
hydrological load are governed by the floods and ebbs, linked to the backwater and the recurrent
wetlands in Manaus, and propagate to surrounding stations.

Keywords: Geodesy. GNSS. IBGBPP.Time Series. Hidrologic load.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Considerag0es iniciais

Fenbmenos relacionados a geodinamica e deformacdo crustal ocorrem a uma taxa
especifica em relacdo ao tempo e decorrem da viscoelasticidade da Terra, visto que esta ndo
pode ser considerada um corpo rigido (SAPUCCI; MONICO, 2001). Tais fenbmenos provocam
alteracdes espaco-temporais na posi¢cao (coordenadas) de pontos na superficie terrestre, corr
niveis de magnitude e significancia variaveis (SANCHEZ; DREWES, 2016).

Inmeras investigacdes cientificas fundamentam-se nas alteracbes posicionais para
averiguar alguns destes fendbmenos, como se pode observar em Alinia, Tiampo e James (2017)
e Kowalczyk e Rapinski (2018), que analisam o movimento de placas tectdnicas; Geirsson et
al. (2017), que avaliam a atividade vulcanica; Kim e Bae (2017) e Tiryakioglu et al. (2017), que
investigam os terremotos; Rajner (2018) estuda o derretimento de geleiras; Benedito, Albarici
e Trabanco (2018) e Albarici et al. (2019), que investigam os efeitos de carga oceané&sa e mar
terrestres; Bevis et al. (200%)rquhart (2009), Dach et al. (2010), Fritsche, D6ll e Dietrich
(2012), Nascimento (2016), Giacometti et al. (2017), Oliveira (2018), Knowles, Bennett e Harig
(2020), que investigam os efeitos de cargas hidroldgica e/ou de pressdo atmosfeérica.

Nesse sentido, o desenvolvimento de investigagbes como as supramencionadas tem se
fundamentado na aplicacdo das séries temporais posicionais, uma vez que estas refletem a
evolucéo temporal dos efeitos, afins ou correlatos, de fendmenos como os anteriormente
destacados. Portanto, as séries posicionais se firmam como uma ferramenta amplamente
empregada nestes tipos de investigacao.

Comumente, tem-se utilizado o método de PPP (Posicionamento por Ponto Preciso)
para a geracdo das séries temporais posicionais. Tal método possibilita a realizacdo do
posicionamento de forma eficiente, sendo globalmente empregado em diversas aplicacdes e
investigacdes cientificas (GRINTER; ROBERTS, 2011; NISTOR; BUDA, 2015; CHOY;
BISNATH; RIZOS, 2016). Sua execuc¢ao esta associada a obtencdo da posi¢cdo de um ponto
com a utilizacdo de observacdes ndo diferenciadas do codigo e da fase de batimento da onda
portadora, coletadas por receptores GN&®Kal Navigation Satellite Syst¢nde dupla
frequéncia (L1L2), atreladas as efemérides precisas (6rbitas dos satélites propriamente ditas e
erros dos seus respectivos relégios) (WITCHAYANGKOON, 2000; LEICK, 2004;
HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008; CHOY, 2009; IBGE, 2017;

IBGE, 2020). Salienta-se que as efemérides precisas tém sido produzidas e disponibilizadas

pelo IGS (nternational GNSS Servipe centros associados, sem nenhum custo (IGS, 2020).
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Contudo, o PPP também pode ser realizado com dados de receptores GNSS de simples
frequéncia (L1), porém, seus resultados apresentardo menor acuracia (CHEN; GAO, 2005;
CHOY, 2009; AFIFI; EL-RABBANY, 2014; AZAMBUJA, 2015). Tal reducdo na acuracia se
justifica pela minimizacdo (e nao eliminacdo dos efeitos de primeira ordem) dos efeitos de
primeira ordem da ionosfera proporcionada com a aplicagdo de modelos como o de Klobuchar
e 0 modelo Global da lonosfera disponibilizado pelo IGS (CHOY, 2009; AZAMBUJA, 2015).

No entanto, pesquisas associadas a modelagem e correcdo do efeito ionosférico de primeira
ordem tem avancado no sentido da reducao na perda de acuracia dos resultados obtidos no PP
realizado com dados de simples frequéncia, justificavel pelas diversas estratégias de
processamento utilizadas para explorar o efeito ionosférico, além da integracao de dados GNSS
multifrequéncia e multiconstelagcdes no PPP (SETTI JUNIOR; ALVES; SILVA, 2019; SU;
JIN; HOQUE, 2019). De fato, atualmente 0 GNSS € composto pelas constelacd€HdbRIS (
Positioning Systejn GLONASS (GLObal’'naya NAvigatsionnaya Sputnikkovaya Sistema),

Galileo Europe’s Global Satellite Navigation Systeie BeiDou China’s Global Navigation

Satellite Systejnem nivel global. Destes, 0 GPS, o GLONASS e o BeiDou encontram-se
totalmente operacionais, enquanto a constelacdo Galileo estd em fase de testes de
operacionalidade (BEIDOU, 2020; ESA, 2020; INSIDE GNSS, 2020).

Salienta-se que a maior acuracia obtida nos resultados do PPP efetuado com dados
GNSS de dupla frequéncia estd associada a consideracdo no processamento da combinacac
linear das observaveis GNSS denominada “livre de ionosfera” (ionospheric free signabu
simplesment@n-fregd, o que possibilitaeliminacdodo efeito de primeira ordem da ionosfera
(LEICK, 2004; HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008). Contudo,
os impactos dos efeitos ionosféricos de ordens supenorPPP devem ser investigados.

Nascimento (2016) destaca que o PPP pode ser efetuado de duas formas: a primeira €
utilizando softwares cientificos como, por exemplo, o Bernese GNSS Software (DACH et al.,
2015), que exige do usuario um conhecimento aprofundado acerca dos parametros e da
modelagem utilizada, além do alto custo e restricdes de acesso. Softwares cientificos gratuitos
também apresentam tal complexidade operacional e restricbes de acesso, caso do GIPSY-
OASIS GNSS-Inferred Positioning System and Orbit Analysis Simulation Soft(&RSY,

2021) desenvolvido pela NASAl&tional Aeronautics and Space Administrajicetraves do

JPL (et Propulsion Laboratoly Entretanto, tais softwares também proporcionam ao usuario
conhecimento aprofundado sobre os parametros de processamento, possibilitando o estudo de
efeitos especificos que afetam o posicionamento. A segunda consiste na utilizacdo de servigos

de PPP disponibilizados de forma online e gratuita por instituicdes e centros de pesquisa de
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diversos paises. As formulacfes, parametros e metodologia empregada no PPP podem ser
consultadas em Zumberge et al. (1997), Kouba e Héroux (2000), Héroux e Kouba (2001),
Seeber (2003), Leick (2004), Hofmawellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008), Monico
(2008), Choy (2009), Afifi e EI-Rabbany (2014), Azambuja (2015) e Kouba (2015).

Considerando os principais servigcos de PPP disponibilizados online, seréa enfatizado
IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - PPP) (IBGE-PPP, 2020) devido a
sua utilizacdo nesta pesquisa, a partir do programa computacional RINEX-EDITION descrito
em Nascimento et al. (2017). O IBGE-PPP consiste em uma adaptacdo do CSRS-PPP
(Canadian Spatial Reference SysteiPP) (atualmente verséo 1.05/11216 atualizada) para uso
no Brasil e processa dados GPS e GLONASS, de maneira isolada e/ou simultdnea. Ressalta-se
gue o IBGE-PPP fornece resultados acurados tanto na realizacdo do IGS-ECD (@@&na é
de coleta) (atualmente 1Gbl4, compativel e alinhado com o ITRF20bfernational
Terrestrial Reference Fram2014) quanto no SIRGAS2000-ECD (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas 2000, época de coleta dos dados). Neste Ultimo, disponibiliza-se
as coordenadas também na data de realizacédo do sistema (época de refSiBAS2000-

ER), época 2000,4, cuja reducdo das coordenadas € efetuada aplicando-se as velocidades
extraidas do VEMOS2009 (Modelo de Velocidade para o SIRGAS 2009) (COSTA et al., 2012;
DREWES; HEIDBACH, 2012; IBGE, 2017; IBGE, 2020).

Importa ressaltar quelTRF consiste na realizagéo do ITRBtérnational Terrestrial
Reference Systg¢madotado internacionalmente como sistema de referéncia terrestre e €
considerado como o referencial geodésico mais acurado. Atualmente tem-se o ITRF2014 como
a realizacdo mais recente do ITRS. Contudo, encontra-se em desenvolvimento o ITRF2020,
cujas solucdes finais tem previséo de divulgacdo entre os meses de setembro e outubro de 2021
(ITRF, 2020).

O ITRF2014 foi estabelecido fundamentando-se em uma modelagem que considera 0s
movimentos nao lineares das estac¢des, incluindo movimentos sazonais (anuais e semestrais) e
deformacéo pds-sismica causadas por grandes terremotos, em particular os ocorridos no Chile
em 2010 e no Japdo em 2011. Séries histéricas de posi¢cdes das estacdes utilizadas e de EOP
(parametros de orientacdo da Terra) baseadas nas solucdes de quatro técnicas geodésica
espaciais- VLBI (Very Long Baseline Interferome}nysLR Satellite Laser RangingDORIS
(Doppler Orbitography Radiopositioning Integrated by SatglleeGNSS- disponibilizadas
pelos centros técnicos associados ao |IERSrfational Earth Rotation and Reference Systems
Servicg também foram utilizadas (ALTAMIMI et al., 2016).



22

Fundamentando-se no ITRF, o IGS determina sua propria realizacdo do ITRS que é
atrelada ao ano relativo ao ITRF no qual se baseia, sendo equivalentes ao nivel global, no
sentido de que compartiiham a mesma origem, escala e orientacdo. Suas realizacdes séo
denominadas IGf, em que gy refere-se aos dois ultimos digitos do ano relativo ao ITRF.

De forma anéloga, atualizacdes das realizacegyl@®lem ser encontradas para um mesmo
ITRF sob a nomenclatura de I8bPequenas diferengcas podem ocorrer entre as coordenadas
ITRF e IGS devido a fatores especificos da estacdo, como o uso de modelos de antena
aprimorados na realizacdo/atualizacdo do IGS. Contudo, a transformacdo entre ITRF e a
realizacdo/atualizacdo IGS correspondente é zero (BLICK et al.,, 2014; REBISCHUNG,;
SCHMID, 2016). Salienta-se que o IGS14 se fundamenta em um subconjunto de informagdes
oriundas de 252 estacBes estaveis e com bom desempenho e que integram a rede global do IGS
(IGS NetworR, englobando areas pouco cobertas (REBISCHUNG, 2016).

Referenciais geodésicos regionais como o EURHKapean Terrestrial Reference
Frame, o NAD83 (North American Datuni983), o AFREF African Reference Frame o
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para as Américas) tem sua definicdo idéntica ao
ITRS e sua realizacdo € uma densificacdo regional do ITRF que cobrem areas continentais
(SEEBER, 2003). A principal diferencga entre alguns referenciais regionais e o ITRF/IGS esta
asociada a relacdo das velocidades locais a placa tectdnica dominante englobada pelo
referencial, e ndo a uma condicdo NNRo(Net-Rotatiof. Essa abordagem minimiza as
velocidades das estacdes e, nesse sentido, os referenciais regionais nao restringidos pelo
movimento de uma Unica placa tectbnica estdo estreitamente alinhados com o ITRF/IGS
(BLICK et al., 2013

Adicionalmente, os referenciais geodésicos nacionais modernos séo tipicamente uma
realizacdo estatica do ITRF ou de um referencial regional. Na maioria dos paises, as
coordenadas de um referencial nacional formam a base para todo levantamento,
posicionamento e mapeamento dentro das fronteiras nacionais e, como 0s softwares de
levantamento/GISGeographic Information Systgra os dados espaciais geralmente ndo sao
projetados para lidar com a constante mudanca das coordenadas, a época para os referenciai
nacionais é fixa e as coordenadas séo consideradas invariaveis com o tempo (BLICK et al.,
2014. No Brasil adatu-se oficialmente para o SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) o
SIRGAS2000, que consiste na realizacdo do SIRGAS para o0 ano 2000, cujas coordenadas estaa
fixadas a época 2000,4 (IBGE, 2015). Ademais, o SIRGAS utiliza como elipsoide de referéncia
0 GRS80 Geodetic Reference Systese 1980), recomendado pela IAGtérnational
Association of GeodesfHOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).
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Nesse sentido, fundamentando-se no anteriormente mencionado infere-se que as
solucbes referenciadas ao ITRF2014 sdo mais consistentes e estaveis e, portanto, sédo
amplamente empregadas nas séries posicionais aplicadas as investigacdes cientificas associada
asdeformacdes (continuas e periodicas) derivadas dos efeitos de fenbmenos especificos, como
o de carga hidrolégica. No entanto, mesmo o SIRGAS2000 sendo um referencial nacional
moderno, as séries posicionais referenciadas ao SIRGAS2000-ECD disponibilizadas pelo
IBGE-PPPdevem ter sua consisténcia avaliada em relacéo as solucbes IGS-ECD. De fato, o
IBGE-PPP passou a utilizar, a partir de 17 de maio de 2020, um novo conjunto de parametros
de transformacéo para a compatibilizacéo das realizagdes IGS-ECD para o SIRGAS2000-ECD.
Tal avaliacdo se justifica, pois, antes de iniciar as investigacdes acerca do efeito de fendmenos
especificos, como o abordado nesta pesquisa, € pertinente que se atribua cuidadosamente ¢
referencial as séries posicionais utilizadas, pois este pode interferir nos resultados. Além disso,
proporcionard aos usuarios o entendimento acerca do alinhamento e similaridade entre as
solugdes SIRGAS2000-ECD e IGS-ECD do IBBEP e seu potencial de aplicagdo em
atividades praticas@minvestigacdes com abordagem de séries posicionais.

Sanchez e Drewes (2016) evidenciam que as seéries posicionais podem conter saltos
(descontinuidades) ocasionados por trocas de equipamento (fatores aytifieai@riam de
alguns milimetros a até 8 cm. De fato, Bevis, Bedford e Caccamise (2020) evidenciam que em
areas ndo sismogénicas, como o Brasil, a maioria dos saltos sédo relacionados a fatores
artificiais. Portanto, quando o propdsito € estudar as causas do movimento ou da deformacao
da crosta € importante que se remova estes saltos das séries. Para estes casos, uma nova posic
é estimada e incorporada as séries originais.

Gazeaux et al. (2013) afirmam que o efeito cumulativo dos saltos pode alterar
significativamente as estimativas de posicao e velocidade. Ademais, destacam que a deteccédo
dos saltos € importante, pois estes influenciam na compreensdo de deformacdes da superficie
da Terra. Nesse sentido, apresentam uma gama de métodos (manuais, semiautomaticos €
automaticopvoltados a detecgao de saltos em séries posicionais. Bruni et al. (2014) apresentam
um algoritmo para a deteccdo de saltos em séries posicionais fundamentado no STARS
(Sequential t test Analysis of Regime Shifta Najder (2020) destaca o FODITHir{ding
Outliers and Discontinuities In Time Senesm subprograma contido na verséao 5.2 do BSW
(Bernese GNSS Softwarque permite efetuar a analise automatica de séries posicionais,
incluindo a deteccdo automatica de saltos, mudancas de velocidade, eventos periodicos e

outliers bem como a identificacdo das épocas de ocorréncia de todos os eventos.
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No entanto, utilizowsenesta pesquisa uma estratégia para a identificagéo e correcédo dos
saltos causados por fatores artificiais nas séries posicionais fundamentando-se na metodologia
de Box e Jenkins em conjunto com o procedimento iterativo proposto por Chen e Liu (1993).
A metodologia apresentada por Box e Jenkins consiste no ajuste de modelos autorregressivos
(AR), integrados|) de médias moveidMA, do inglésMoving Average— ARIMA Para tal,
utiliza-se um ciclo iterativo de quatro etapasespecificacdo, identificacdo, estimagdo
verificacdo- para a construcdo do modelo, onde sua estrutura baseia-se nos préprios dados da
série (MORETTIN; TOLOI, 2006; BOX; JENKINS; REINSEL, 2008).

Chen e Liu (1993) destacam que os saltagliers sequenciais) presentes na série
podem produzir viés nas estimativas dos parametros associados ao ARidéfoajustado,
mesmo que este seja ajustado adequadamente. Nesse sentido, desenvolveram um procediment
eficaz para deteccdo e incorporacdo de saltos aos modelos ajustados, evitando o efeito de
mascaramentar{asking através da estimacao conjunta dos parametros do modelo e dos efeitos
dos saltos.

O procedimento iterativo de Chen e Liu (1993) € composto por trés estagios em que
primeiro corresponde a estimativa inicial dos parametros e deteccdo de saltos; no segundo,
ocorre a estimativa conjunta dos efeitos dos saltos e parametros do modelo e, no terceiro, ocorre
a deteccdao de saltos utilizando as estimativas finais dos parametros doArdtEoA0 final
da execucdo da estratégia supramencionada, dl#éowvas posicdes estimadas e corrigidas
dos saltos, que sao incorporadas nas seéries originais.

Ressalta-se que a modelagem de Box e Jenkins é amplamente empregada nas mais
diversas areas com o objetivo, na maioria dos casos, de se efetuar a predicdo de estimativas
futuras das variaveis consideradas nas séries temporais, como se pode verificar em Mohammadi
e Su (2010), que utilizam tal modelagem para modelar e prever a média condicional e a
volatilidade dos pre¢cos semanais do petrdleo bruto em onze mercados internacionais; Alghamdi
et al. (2019) aplicam a modelagem para avaliar alguns fatores que afetam significativamente a
taxa de congestionamento de trafego; Rotela Junior, Salomon e Pamplona (2014) aplicou tal
modelagem pra previsdo de séries temporais do Ibovespa (indice do Mercado de Acdes
Brasileiro) e Benvenuto et al. (2020), que faz uso daquela modelagem para prever a
disseminacdo da COVID-19, causada p8krs-CoV-2. Algumas investigacdes tém sido
desenvolvidas combinando-se a modelagdRMVA a outros modelos, tais como em Li et al.
(2020), que combinam modeldsRIMA e funcBes ortogonais empiricas para predigcdo de
valores do VTEC Vertical Total Electron Conteppara a regido de Guangxi, na China. No

ambito das séries posicionais, Anshah, Ahmad e Amin (2008) aplicam a modARdjer
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para identificacao e previsdo de danos causados por movimentos asirdiareat al. (2018)
combinam modelosARIMA com o filtro de Kalman e modelos GARCH:dneralized
Autoregressiv€onditionalHeteroskedasticiypara a previsdo de deformacdes estruturais em
pontes; e Hohensinn, Haberling e Geiger (2020), que utilizam a modelRjdmi e analises
espectrais para implementacdo de uma modelagem voltada a detec¢do de pequenas vibracdes
com amplitudes abaixo do nivel submilimétrico, baseando-se em dados coletados em um
experimento de mesa de agitacdo GNSS.

Nesse contexto, destaca-se que a estratégia baseada na combinacdo da modelagen
ARIMA associada ao procedimento de Chen e Liu utilizada na corrente pesquisa para a
identificacdo e correcdo dos saltos ocasionados por trocas de antenas e/ou receptores nas serie
posicionais nao foi utilizada/evidenciada.

Diversos efeitos referentes as fontes de erros sistematicos podem degradar a acuracia
das posicbes estimadas no IBGE-PPP e, portanto, sdo modelados conforme recomendacdes
estipuladas nas convenc¢des do IERS (PETIT; LUZUM, 2010), tais como: os troposféricos, de
primeira ordem da ionosfera, de marés (polares e terrestres) através dd&saBERR@tation
Paramete), de carga oceanica, os relacionados com centro de fase das antenas dos satélites e
do receptor e do multicaminho. No entanto, os termos ionosféricos de ordem superior ndo sao
considerados na modelagem, podendo assim serem transformados em movimentos artificiais
diurnos, sazonais e interanuais, que podem ser mal interpretados como efeitos de maré e
deformacéo crustal (KEDAR et al., 2003). Entretanto, devem ter seu comportamento e
magnitude avaliados para a regido considerada nesta pesquisa. Detalhes sobre os parametros d
processamento utilizados no IBGE-PPP podem ser consultados em IBGE (2017) e IBGE
(2020).

Adicionalmerte, o efeito da carga hidrologicavditer storagee hidrological load, que
esta associado a eventos geodinamicos e de deformacéo crustal, ndo € considerado no PPP pc
nao apresentar modelagem consistente em escala global (PETIT; LUZUM, 2010; RAJNER;
LIWOSZ, 2012). Tal efeito tem carater local ou regional, evidenciando-se em regides
especificas, como a Amazonica, e é dependente da transferéncia sazonsd dégoasntre
0S continentes e 0s oceanos, correspondente ao ciclo hidrolégico, que ocasiona deformacdes
viscoelasticas temporais (transitorias) na superficie da Terra (TREGONING et al., 2009;
FRITSCHE; DOLL; DIETRICH, 2012). Registra-se ainda, por oportuno que efeitos associados
a geodinamica e deformacéo crustal interagem com a rotagdo da Terra de diferentes maneiras,
como se pode observar em Ambrosino et al. (2019), que evidenciam a correlacdo entre a taxa

de rotacéo da Terra e a ocorréncia de terremotos.
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Devido a desconsideracdo do efeito da carga hidrologica no PPP, este efeito afeta
diretamente as posi¢Bes estimadas, tendo sua espaco-temporalidade evidenciada nas série
temporais posicionais. No entanto, Rosa (2008) e Knowles, Bennett e Harig (2020) destacam
que apesar da parte majoritaria dos efeitos estarem associados ao efeito de carga hidroldgica,
ainda permanecem (ou podem comparecer), na série temporal posicional, outros efeitos que
requerem um estudo mais detalhado, como por exemplo o efeito de segunda ordem da ionosfera.
Adicionalmente, salienta-se que as séries temporais posicionais utilizadas nesta pesquisa foram
geradas utilizando o programa computacional denominado RINEX EDITION (NASCIMENTO
et al., 2017), que integra dados GNSS da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento continuo
dos Sistemas GNSS) (COSTA et al. 2018; RBMC, 2020) com o servigo online IBGE-PPP, em
modo estatico. Ademais, utilizaram-se dados GNSS (GPS e GLONASS) de estacdes situadas
na bacia amazonica brasileira, com janelas de rastreio de vinte e quatro horas (24h). Destaca-
se que o efeito de carga de maré oceanica pode ser negligenciado durante o periodo de 24 horas
Em contrapartida, o efeito de maré terrestre geralmente ndo € nulo, em fungéo da existéncia de
muitos componentes periddicos (XU, 2000). Contudo, como mencionado anteriormente, estes
efeitos sdo modelados no IBGHRP.

Diversas investigacfes tem se destinado a averiguar o efeito da carga hidroldgica, em
diferentes regides da Terra, fundamentando-se na utilizacdo de séries temporais posicionais e
de dados adicionais, como as cotas linimétricas. Em alguns casos, aplica-se as séries de
componentes verticais para a validacdao das deformacfes crustais originadas pela carga
hidrolégica e inferidas do GRACKE(avity Recovery and Climate Experimenii dos modelos
de armazenamento continental de agua, como se pode observar em Davis et al. (2004),
Tregoning et al. (2009), Moreira (2010), Chamoli, Lowry e Jeppson (2014), Fu et al. (2015),
Zou et al. (2015), Rossi, Zuliani e Fabris (2016), Chanard et al. (2018), Knowles, Bennett e
Harig (2020). Assim sendo, destaca-se que se utilizou na pesquisa corrente dados linimétricos
referentes ao Porto de Manaus.

Van Dam et al. (2001) utilizaram os deslocamentos verticais mensais estimados na
modelagem para a carga de armazenamento terrestre de agua (neve, agua do solo e agua
subterraneas) em conjunto com os deslocamentos verticais superficiais de 147 estacfes GPS
distribuidas globalmente e concluiram que a carga continental de agua pode causar
deslocamentos verticais de 15 mm ou mais em grandes regides do globo, com deslocamentos
de até 30 mm em algumas regides especificas. As séries temporais utilizadas compreenderam
0 periodo entre 1994 e 1998, onde empregou-se a estacdo RBMC de Brasilia (BRAZ) para a

regiao do Brasil.
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Romagnoli et al. (2003) avaliam a influéncia dos efeitos da consolidacdo de solo
expansdo térmica nas variagbes de altura (e gravidade) utilizando séries temporais de
componentes verticais com solucdes diarias para o periodo de julho de 1996 a setembro de
2001, para uma regidao da Italia. Nessa pesquisa, verificaram que as séries de componentes
verticais apresentam uma oscilagdo sazonal da ordem de 18 mm, considerando na analise as
variagdes na massa atmosférica, oceanica e hidrolégica. No entanto, ressaltam que fatores como
a consolidacdo do solo e a expansdo térmica do marco geodésico devem ser levados em
consideracao no caso de posicionamento vertical de alta precisdo, pois uma reducdo de 1 m ou
2 m do lencol freatico induz um assentamento do solo de 4 mm e 7 mm, respectivamente. Uma
variacao de 0,7 mm foi obtida referente a expanséo térmica do pilar da estacdo, considerando
uma variacao de 7°C a 8°C na temperatura.

Bevis et al. (2005) analisam as flutuacdes sazonais na massa d’agua do sistema do rio
Amazonas e sua influéncia na resposta elastica da Terra. Nesse sentido, verificaram que a
estacdo GPS em ManauMANA (atual estacdo GNSS NAUS)manifesta um ciclo anual de
deslocamento vertical com uma amplitude de 50 a 75 mm, pico a pico, sendo de duas a trés
vezes maior que a amplitude prevista para essa regido. Salientam que o deslocamento vertical
do solo é fortemente anticorrelacionado com as variacfes temporais de cotas linimétricas,
porém sem defasagem detectavel entre as duas séries temporais. A época observaram, pel
primeira vez, uma resposta puramente elastica as mudancas no peso de um sistema fluvial. As
séries temporais utilizadas abarcaram o periodo entre 1994 e 2002.

Costa, Matos e Blitzkow, (2012) utilizam dados linimétricos e séries temporais de
componentes verticais para a validacdo da avaliagdo do acumulo de agua no subsolo da bacia
amazonica pelo GRACE. Nesta pesquisa foram utilizadas 24 esta¢cdes da RBMC, onde as séries
temporais posicionais referentas estacdes NAUS (ManausAM) e BRAZ (BrasiliabF)
apresentaram a mesma amplitude anual ja destacada por Bevis et al. (2005) e Van Dam et al.
(2001) nas séries temporais de componentes verticais. As séries temporais utilizadas
abrangeram o periodo entre 2007 e 2010.

Fu et al. (2013) avaliam os movimentos horizontais de estacdes GNSS em resposta ao
carregamento sazonal de agua da chuva na bacia amazénica utilizando séries temporais
posicionais determinadas por GPS e inferidas pelo GRACE. Concluiram que as estacdes
localizadas a oeste e leste da zona de carga apresentam boa correlacéo na dire¢éaxéeste

L A consolidacg&o do solo € um processo fisico dependente do tamepmnwplve uma reducdo do indice de vaizio
sob condic¢des de carregamento ou aumento das pressdes efetivas. Estes prexfjuziefoada agua dos poros,
0 que leva ao assentamento do solo.
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na direcdo norte entre as duas técnicas utilizadas. ISso ocorre porque seus movimentos sazonai
horizontais sdo principalmente na direcéo leste-oeste. Para as estacdes no lado sul da carga, a
correlagbes na componente norte sdo muito melhores do que os da componente leste. Destaca:
se que a estacdo POVE (Porto Velho - RO) foi a Unica estacéo utilizada localizada na Amazonia
brasileira. O periodo utilizado nas séries temporais variou entre 2008 e 2013.

Moreira et al. (2016) avaliam as respostas elasticas, observadas e modeladas, da crosta
para os efeitos da carga hidroldgica na bacia amazoénica. Nesse caso, foram compasadas série
temporais de componente vertical mensal de 18 estacbes da RBMC, localizadas na bacia
amazobnica, com as deformacdes derivadas de observacbes do GRACE e de um modelo
hidrologico global. Verificou-se que as séries temporais de componentes verticais apresentaram
0s maiores desvios ja registrados ocasionados pela carga hidrolégica em duas estacdes
localizadas no centro da bacia. O periodo abarcado nas séries temporais utilizadas compreendeu
o0 intervalo entre 2006 e 2014 para estagdo NAUS.

Nascimento (2016) avaliou a influéncia da carga hidrologica na altitude geométrica
utilizando dados linimétricos e altitudes geométricas das estaces NAUS e SAGA (Sao Gabriel
da Cachoeira- AM) da RBMC. Nesse caso, a amplitude pico a pico encontrada atingiu
aproximadamente 11 cm para a estacdo NAUS, com anticorrelacdes de -92,5% e -61,6% entre
as variaveis utilizadas para as duas esta¢cfes. Giacometti et al. (2017) apresentam um estudo
similar, porém para a estagcdo MGIN (Inconfidentes - MG) da RBMC, onde também
constataram uma alta anticorrelacdo entre a altitude geométrica e as cotdadasmes
periodos utilizados nas séries temporais das pesquisas supracitadas foram de 2010 a 2015 ¢
dezembro de 2014 a janeiro de 2016.

Chanard et al. (2018) integram séries temporais derivadas do GRACE e de estacdes
GNSS para propor um modelo global preciso para deslocamentos superficiais horizontais e
verticais induzidos pela redistribuicdo de massa. Foram utilizadas no estudo 689 estaces GNSS
globalmente distribuidas. Nesse sentido, destacam que a elaboracdo de um modelo global
associado a redistribuicdo de massa € de grande importancia, uma vez que nao ha nenhum
modelo convencional recomendado para corrigir deformacdes, o que pode contribuir para
melhorar as estimativasasl velocidades de placas tectonicas e a detecgdo de sinais de
deformacéo transitéria. Ademais, tal modelo pode proporcionar uma melhor compreenséo das
variacbes de massa hidroldgica em grande escala, auxiliando assim uma modelagem futura
precisa da deformacgéo causada pela carga hidrolégieatacdes GNSS.

Knowles, Bennett e Harig (2020) comparam os deslocamentos verticais medidos por 23

estacdes GNSS, localizadas na bacia amaz6nica, com os deslocamentos estimados dos campo
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geopotenciais derivados do GRACE. Dessa forma, frisam que uma fracao de erro aparente das
séries GNSS deriva de sinais de carregamento de massa que ndo sdo completamente
caracterizados por tendéncias ou movimentos periédicos sazonais. Adicionalmente, salientam
que entre marco de 2011 e novembro de 2016 encontrou-se uma deformacdo continua média
de 1,20 £ 0,26 mm/ano e um movimento periddico anual médio de 10,22 + 0,57 mm,
considerando um modelo combinado para a bacia amazdnica. Assim, evidenciam que um
modelo de trajetéria padrédo para o movimento do local € coerente nos conjuntos de dados e
parecem coincidir com varios eventos de enchentes e secas entre 2011 e 2016, 0 que sugere qu:
a série temporal de coordenadas de GNSS registra deslocamentos impulsionados por oscilagées
climéticas em grande escala. Poréragen estudo ndo foram utilizadas as séries de cotas
linimétricas.

Em vista do exposto, pode-se observarajnaioria dos estudos anteriormente citados
investigam o efeito da carga hidrologica sob a perspectiva das deformag@es verticais ocorridas
em varios locais do planeta, fundamentando-se, total ou parcialmente, na analise de séries
temporais de componentes verticais referentes a estacfes GNSS. No entanto, devido a
caracteristica viscoelastica da Terra, o efeito da carga hidrolégica se evidencia como
deformacg@es temporais (transitdrias) da superficie da Terra e afetam, em maior ou menor grau,
todas as componentes posicionais das estacoes GNSS. Portanto, avaliar as deformagdes
continuas (velocidades) e periddicas (sazonalidade e ciclo) associadas ao efeito da carga
hidrolégica nas componentes posicionais € importante, visto que afetam diretamente o
posicionamento GNSS de alta precisao e, indiretamente, os produtos derivados deste.

Nesse contexto, pode-se observar faeuma caréncia de estudos relacionados as
deformac@es continuas e periddicas associadas ao efeito da carga hidrolégica nas componente:s
posicionais planimétricas para a regido central da bacia amazonica situada no Brasil, o que
justifica o desenvolvimento de pesquisas desta natureza. Adicionalnzerddilise e
modelagem das séries temporais de componentes posicionais das estacdes GNSS aplicada:
neste trabalho podem constituir uma nova proposta para auxgiatendimento acerca do

comportamento, dos impactos e da propagacao de tal efeito de forma geoespacializada.
1.2 Hipoéteses

Assim sendo, definem-se como hipoteses deste trabalho:
i. Eimportante avaliar e evidenciviabilidade e o potencial das solu¢ées SIRGAS2000
fornecidas pelo IBGE-PPP para estudos de deformacdes fundamentados em andlises de

séries temporais, uma vez que o SIRGAS2000 é o sistema oficial brasileiro.
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i. E relevante evidenciar a significancia das discrepancias entre as velocidades derivadas
das séries temporais, com e sem tratamento prévio de dados, e as extraidas do modelo
de velocidade VEMOS2009, uma vez que o efeito da carga hidrologica afeta, em maior
ou menor grau, todas as séries de componentes posicionais de estacbes GNSS da
Amazonia brasileira.

iii. A aplicacdo de um procedimento estatistico baseando-se na modelagem proposta por
Box e Jenkins em conjunto com a metodologia iterativa desenvolvida por Chen e Liu
(1993) e satisfatéria para identificacdo e correcdo de saltos ocasionados por trocas de
antenas e/ou receptores nas séries temporais posicionais.

iv.  Aplicar uma modelagem estatistica fundamentada em analise harmonica (analise
espectral ou de Fourier) e testes de hipéteses é suficientemente robusta pae extrair
avaliar as deformacdes periodicas definidas pela trajetoria das séries posicionais.

v. E possivel avaliar a propagacdo do comportamento das deformacgdes associadas ao
efeito da carga hidrolégica em estacbes GNSS situadas na regido de Manaus
fundamentando-se nas analises de séries temporais posicionais e de cotas linenétricas

nas defasagens entre elas.
1.3 Objetivo

Avaliar espacialmente a influéncia do efeito da carga hidrol6gica nas deformacdes
continuas e periédicas associadas as estacdes GNSS localizadas na Amazonia brasileira com

aplicacdo de modelagem e analises de séries temporais.
1.4 Justificativas

A RBMC exerce um papel cada vez mais importante nos trabalhos associados ao
posicionamento GNSS, aplicados as diversas areas e finalidades. Independentemente do
método de posicionamento utilizado (absoluto ou relativo), a acuracia das coordenadas finais
pode ser influenciada, em maior ou menor grau, por efeitos ocasionados por diversas fontes de
erros sistematicos, em especial as ndo modeladas, como o de carga hidrologica. Atividades que
demandam alta acuracia sdo mais suscetiveis a influéncia deste efeito e, portanto, torna-a mais
significativa. Portanto, averiguar o comportamento e a influéncia espaco-temporal do efeito da
carga hidroldgica nas estacfes GNSS situadas na Amazonia brasileira é significante, uma vez
que a expressividade da ocorréncia deste efeito nessa regido se justifica por sua grande

concentragéo hidrologica.
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De fato, a bacia amazbnica possui a mais extensa rede hidrografica do globo terrestre,
conhecida por sua grande disponibilidade hidrica, o que se d&a por uma densa rede de drenagen
gue entrecorta uma vasta regido geografica com rios, lagos e igarapés de grande variabilidade,
tanto na extensao quanto na largura dos rios, bem como no volume de agua por eles transportadc
(MMA, 2006; ANA, 2012).

Devido a inexisténcia de modelagem, o conhecimento acerca do comportamento e
implicacdes das deformacfes associadas a este efeito no PPP se tornam importantes, uma ve:
que pode auxiliar a comunidade de usuarios, tanto nos processos decisérios quanto no
desenvolvimento de estudos e modelagens voltados a mitigacdo/eliminacdo destes efeitos em
ambito regional ou local, o que torna a significancia da investigagéao justificavel.

Além disso, cabe evidenciar que os conhecimentos vinculados as deformacdes
relacionadas @amga hidrolégica ndo se restringem apenas aos usuarios do PPP, sendo Uteis
também aos que empregam o método de posicionamento relativo e utilizam as estagfes da
RBMC selecionadas como base (estacéo de referéncia). Nesse caso, as evidéncias apresentads
nesta pesquisa possibilitardo o desenvolvimento de investigacdes no ambito das implicacdes do
efeito da carga hidrolégica e sua propagacao de uma estacdo base para a estagawernovel (
no posicionamento relativo de alta precisdo, bem como no posicionamento relativo em rede.

Como mencionado anteriormente, o efeito da carga hidrolégica afeta as séries temporais
posicionais estimadas com o PPP e, consequentemente, influencia as deformacgdes continuas ¢
periodicas das estacdes GNSS. Dessa foémianportante que se avalie as deformacodes
continuas sob o prisma das estimativas das velocidades efetuadas a partir das séries temporais
posicionais, uma vez que estas podem constituir resultados mais realistas. Nesse sentido,
justifica-se que a recomendacdo dada por SIRGAS (2020), em que especifica que as
velocidades sejam estimadas a partir de levantamentos GNSS continuos ou repetitivos (séries
temporais) que cubram um periodo minimo de dois anos. Todavia, ndo evidencia em tal
recomendacdo os critérios e nem a metodologia a ser utilizada para a estimadacidade®
a partir das séries posicionais. Assim sendo, também é relevante avaliar a significancia das
deformagfes continuas estimadas considerando tanto as séries posicionais diretamente (semn
tratamento prévio dos dados), quanto suas trajetdrias (séries apds o tratamento dos dados)
Salienta-se que as séries posicionais utilizadas foram referenciadas ao ITRF2014/1GS14.

Contudo, se faz necessario e coerente que se avalie criteriosamente a consisténcia das
séries posicionais associadas as solugfes SIRGAS2000 disponibilizadas pelo IBGE-PPP, uma
vez que o SIRGAS2000 é legalmente o sistema de referéncia oficial brasileiro, adotado em

diversas atividades de informacg0es geoespaciais (IBGE, 2015; INDE, 2020).
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Considerando que no Brasil frequentemente se utiliza a versdo 2009 do VEMOS
(Modelo de Velocidade para o SIRGAS), denominada VEMOS2009 (DREWES; HEIDBACH,
2012), para a obtencéo de velocidades associadas a pontos pertencentes a area de cobertura ¢
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), € pertinente que também se
avalie a significancia das discrepancias determinadas entre as velocidades estimadas com as
séries temporais e extraidas do VEMOS2009. Conforme destacam Ramos, Dal Poz e Carvalho
(2016), o método de obtencéo das velocidades pode ocasionar impacto centimétrico no PPP,
uma vez que estas sdo aplicadas no procedimento de atualizagéo/reducédo de coordenadas. Dess
forma, pequenos movimentos na crosta podem ocasionar diferengas significativas em um
mesmo levantamento, dependendo da época de realizacdo, degradando assim a qualidade
posicionamento.

Adicionalmente, o comportamento das deformacgdes continuas e periddicas das estacdes
GNSS séo dependentes, dentre outros fatores, de sua localizagéo. Esta¢des situadas em ponta
de concentragdo de massa d’agua, associados as zonas Umidas e de remanso (SILVA, 2010;
ALVES, 2018), por exemplo, estdo mais suscetiveis a maior influéncia do efeito da carga
hidrolégica. Nesse contexto, as variacfes das deformacdes podem ocorrer de forma distinta de
um ponto situado em Manaus, pertencente a zona Umida e de remanso ocasionada pela
confluéncia do Rio Negro com o Solimdes, para pontos em seu entorno. Diante disso, avaliar o
efeito da carga hidrol6égica em Manaus e sua propagacao para pontos circunvizinhos contribuira
tanto para o entendimento desse efeito, quanto para o desenvolvimento de estudos especificos
associados as aplicacdes geodésicas, geofisicas e hidroldgicas.

Por fim, é importante frisar que a avaliac@a @nalise das deformagdes continuas e
periédicas associadas as séries temporais posicionais e de cota linimétrica possibilitam
investigar a influéncia da deformacao sofrida pela crosta em resposta ao fenébmeno de carga
hidrolégica em diferentes pontos situados na Amazonia brasileira.

Ademais, a execucdo dos procedimentos estatistico-matematicos utilizados é
implementada a partir de scripts desenvolvidos utilizando o programa R. Este programa é
gratuito, de cédigo aberto e consiste em uma ferramenta robusta para tais aplicacdes,
disponibilizado gratuitamente por R Core Team (2020), propiciando um excelente ambiente
para analises e modelagem de dados com recursos de alta qualidade. Outrossim, todos os
servicos e dados utilizados nesta pesquisa sao disponibilizados de forma gratuita pelas
instituicbes que os produzem e mantem em suas péaginas eletrdnicas, ndo acarretando custos a

desenvolvimento das investigacdes aqui propostas.
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1.5 Estruturacao do trabalho

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos, incluindo o Capitdlmttoducéo geral, ja
apresentado.

O Capitulo 2 aborda uma analise da consisténcia (alinhamento e a similaridade) entre
as solucdes ITRF2014 e SIRGAS2000, época de coleta dos dados, de forma a passibilitar
definicdo cuidadosa e adequada do referencial das séries posicionais vinculadas a investigacao
do efeito da carga hidrologica.

O Capitulo 3 apresenta uma analise sobre o efeito da carga hidrologica e sua influéncia
no deslocamento e na determinacdo de velocidades de estacdes GNSS situadas na bacie
amazonica brasileira, fundamentando-se na determinacdo das amplitudes e estimativas de
deformacfes continuas.

O Capitulo 4 retrata a avaliacdo das deformacdes continuas e periddicas associadas ao
efeito da carga hidrologica nas estagbes GNSS localizadas na Amazénia brasileira sob a
perspectiva da abordagem estatistica da andlise espectral e modelagem de série temporal.

O Capitulo 5 apresenta as conclusfes gerais obtidas a partir dos trés estudos propostos

nessa pesquisa, bem como as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 AVALIACAO DOS NOVOS PARAMETROS DE TRANSFORMACAO ENTRE
ITRF E SIRGAS2000 NO IBGE-PPP COM ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Resuma O IBGE-PPP, servico de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) online, estima
coordenadas originalmente referenciadas as realizacogg IG8yy e entdo as compatibiliza

para 0 SIRGAS2000 com a aplicagdo da transformacdo de Helmert e seus respectivos
parametros de transformacdo. Em 17 de maio de 2020 o IBGE-PPP passou a utilizar um novo
conjunto de parametros (P2), descontinuando o conjunto antigo (P1). Nesse contexto, este
trabalho se propde a avaliar os impactos dos novos parametros na compatibilizacdo entre redes
e atualizacdo temporal de coordenadas utilizados pelo IBGE-PPP, fundamentando-se em
andlise de séries temporais de dados das estacdes NAUS e AMCO. Inicialmente efetuou-se a
compatibilizacdo entre as redes ¥@ECD/IGhyy-ECD e SIRGAS2000-ECD conforme
metodologia aplicada pelo IBGE-PPP utilizando P1 e P2. Em seguida, as séries foram
atualizadas temporalmente para SIRGAS2B80, em conjunto com as coordenadas obtidas

nos descritivos das estacdes utilizadas, também em SIRGAS2000-ER, determinou-se as
discrepancias planimétrica e altimétrica. Por fim, compatibilizaram-se as redgg IGS
ECD/IGhyy-ECD das séries temporais para o IGS14-ECD e deste para o SIRGAS2000-ECD
utilizando P1 e P2. Analisando as séries temporais SIRGAS2000-ECD compatibilizadas com
P1 (SCP1) e P2 (SCP2) para as duas estacfes, observou-se que as séries de coarponente
(An) SCP1 apresentaram mudancas de nivel (diferencas) de aproximadamente +0;,017 m e
0,013 m em relacédo a SCP2, nos periodos referentes as materializacbes do IGS05 e IGS14. As
séries ds componentes leste (Ae) e vertical (Au) SCP1 também apresentaram diferencas
quando comparadas a SCP2, porém com magnitudes entre 0,001 m e 0,006m e 0,004 m e 0,012
m, respectivamente. Considerando os conjuntos de parametros de transformacao entre as redes
IGSyy-ECD/IGhyy-ECD e SIRGAS2000-ECD, pbOde-se observar que as séries SCP2
apresentaram resultados mais consistentes quando comparadas as séries SCP1, diminuindo o
impactos causados pelas trocas de referenciais ocorridas ao longo do tempo. Ademais, as series
SCP2 foram compativeis com as séries referenciadas ao IGS14-ECD ao nivel menor ou igual a
0,002 m. Portanto, observa-se que tanto as séries posicionais referenciadas ao IGS14-ECD
quanto as séries SCP2 podem ser aplicadas nas investigacdes associadas a deformacoe
(continuas e periddicas) oriundas dos efeitos de fenbmenos especificos, como o de carga
hidrolégica.

Palavras-chave: IBGE-PPP. Geodésia. Helmert. Séries temporais. Parametros de

transformacao.
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Abstract: IBGE-PPP, the Precise Point Positioning (PPP) online service, estimates coordinates
originally referenced to the IGSyy/IGbyy achievements and then makes them compatible for
SIRGAS2000 with the application of the Helmert transformation and its respective
transformation parameters. On May 17, 2020, IBGE-PPP started using a new set of parameters
(P2), discontinuing the old set (P1). In this context, this work proposes to evaluate the impacts
of the new parameters on compatibility between networks and temporal update of coordinates
used by IBGE-PPP, based on the analysis of time series of data from NAUS and AMCO
stations. Initially, the compatibility between the 1GSyy-ECD/IGbyy-ECD and SIRGAS2000-
ECD networks was carried out according to the methodology applied by IBGE-PPP using P1
and P2. Then, the series was updated temporarily for SIRGAS2000-ER and, together with the
coordinates obtained in the descriptions of the stations used, also in SIRGAS2000-ER, the
planimetric and altimetric discrepancies were determined. Finally, the IGSyy-ECD/IGhyy-
ECD networks of the time series were made compatible for the IGS14-ECD and this one for
the SIRGAS2000-ECD using P1 and P2. Analyzing the time series SIRGAS2000-ECD
compatible with P1 (SCP1) and P2 (SCP2) for the two stations, it was observed that the series
of north component (An) SCP1 showed changes in level (differences) of approximately + 0.017

m and-0.013 m in relation to SCP2, in the periods referring to the materialization of IGS05
and IGS14. The series of the eastern (Ae) and vertical (Au) SCP1 components also showed
differences when compared to SCP2, but with magnitudes between 0.001 m and 0.006 m and
0.004 m and 0.012 m, respectively. Considering the sets of transformation parameters between
the IGSyy-ECD/IGbyy-ECD and SIRGAS2000-ECD networks, it was observed that the SCP2
series presented more consistent results when compared to the SCP1 series, reducing the
impacts caused by the exchange of references that occurred the over time. In addition, the SCP2
series were compatible with the series referenced to the IGS14-ECD at a level less than or equal
to 0.002 m. Therefore, it is observed that both the positional series referenced to the IGS14-
ECD and the SCP2 series can be applied in investigations associated with deformations
(continuous and periodic) arising from the effects of specific phenomena, such as the
hydrological load.

Keywords: IBGE-PPP. Geodesy. Helmert. Time series. Transformation parameters.
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2.1 Introducao

A tecnologia GNSS Global Navigation Satellite Systemgem sido amplamente
empregada para finalidades distintas, tais como: monitoramento estrutural, determinacao de
deslocamentos e deformacdes de placas tectbnicas, apoio para mapeamento,
georreferenciamento de imdveis rurais, etc. Dentre as alternativas de métodos de
posicionamento GNSS disponiveis pode-se evidenciar o Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP). Seu destaque em relacdo aos demais métodos se da, dentre outros fatores, pele
disponibilidade e gratuidade de servicos de PPP online, praticidade, alta acuracia
(centimétrica), independéncia de estacdes de referéncia, apenas como entrada de dados arquive
RINEX (Receiver Independent Exchange Fornaais observagdes etc. (GHODDOUSI-FARD;
DARE, 2006; MOREIRA, 2010; GRINTER; ROBERTS, 2011).

Diante dos principais servicos de PPP online disponibilizados encontra-se o IBGE-PPP
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - PPP). Este servi¢co consiste em uma adaptacdo
do CSRS-PPPQanadian Spatial Reference SystelPP) para uso no Brasil e fornece aos
usuarios resultados acurados tanto na realizacdo do ImiR8étional Terrestrial Reference
Systemefetuada pelo IGSrternational GNSSServicg quanto no SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000), referencial geodésico oficial brasileiro
(RAMOS; DAL POZ; CARVALHO, 2016; IBGE, 20290 Salienta-se que as realizacdes do
ITRS efetuadas pelo IGS s&o denominadas/y&Ssua atualizép IGhyy — yy refere-se aos
dois ultimos digitos do ano relativo ao ITRRtérnational Terrestrial Reference Frajne que
se baseiam e sdo equivalentes as realizacfes do ITRF ao nivel global, no sentido de que
compartilham a mesma origem, escala e orientacdo (BLICK et al., 2014; REBISCHUNG;
SCHMID, 2016).

Originalmente as coordenadas estimadas no IBGE-PPP séao referenciadas a realizacéo
IGSyy/IGhyy vigente nas orbitas dos satélites na época de coleta dos dados. Dessa forma, para
referenciar tais coordenadas ao SIRGAS2000, € necessario efetuar a compatibilizacés das rede
aplicando-se a transformacéao de Helmert, com seus respectivos parametros de transformacao
(SAPUCCI; MONICO, 2001; CARVALHO, 2015). Destaca-se que o conjunto de parametros
utilizados pelo IBGE-PPP sdo determinados pelo préprio IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), estimados através de coordenadas de estacdes GNSS permanente
localizadas no continente Sul-Americano e presentes nas realizagbes SIRGAS (IBGE, 2020).
Caso a compatibilizacéo ocorra entre as realizacoes/MiGByy, aplica-se a transformacéo de

Helmert os conjuntos de parametros disponibilizados em Petit e Luzum (2010), Altamimi,
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Collilieux e Métivier (2012), Altamimi et. al. (2016), ITRF (2021). Diversos estudos associados
a compatibilizac&o entre redes e a atualizagdo temporal de coordenadas utilizeequéntia
a transformacéo de Helmert com os conjuntos de parametros citados dentre estes: Carvalho,
Dal Poz e Larocca (2015), Carvalho (2015); Braga e Dal Poz (2017), Braga e Dal Poz (2019),
etc. Além dos parametros anteriores, Carvalho et. Al. (2015) e Ramos, Dal Poz e Carvalho
(2016) utilizam os parametros proprios do IBGE nos procedimentos supracitados.

IBGE-PPP (2020) destaca que a partir de 17 de maio de 2020 passou a utilizar um novo
conjunto de parametros de transformacéao entre as realizacgtGb®y e 0 SIRGAS2000,
0 que acarretou alteracdes nas coordenadas, quando comparadas as determinadas com
conjunto de parametros utilizados anteriormente a esta data. Portanto, se mostra importante
avaliar as variacfes ocorridas nas posicoes de pontos especificos, estimadas com ambos os
conjuntos de parametros utilizados no IBGE-PPP, uma vez que estas podem degradar a acuracia
dos levantamentos geodésicos de alta precisdo e/ou a produtos geodésicos destes derivados
como as séries posicionais utilizadas em investigacdes de deformacdes (continuas e periddicas)
associadas, por exemplo, ao efeito da carga hidrolégica. Ademais, averiguar o alinhamento e
similaridade entre as solucdes referenciadas as realizagdes IGS e ao SIRGAS2000 contribuira
para uma definicAo adequada do referencial aplichvel as séries posicionais vinculadas a
investigacdo do efeito da carga hidrologica, uma vez que podem interferir nos resultados.

Nesse contexto, propde-se neste trabalho avaliar os impactos dos novos parametros
entre as realizacbes I@BGbyy e SIRGAS2000 utilizados pelo IBGE-PPP na
compatibilizacdo de redes atualizacdo temporal de coordenadas, fundamentando-se em
andlise de séries temporais, de forma a fundamentar a especificacdo da realizacdo mais
adequada a ser utilizada nas séries posicionais destinadas a investigacdo do edgji@m da c

hidroldgica.
2.2 Séries temporais posicionais

Um conjunto de valores de posi¢cdes (coordenadas) associadasreatemalizacdo de
referéncia e ordenadas no tempo define uma série temporal posicional. Nesse sentido, variadas
metodologias podem ser utilizadas para construi-las ou obté-las. Dentre tais metodologias,
destacaremos a implementada por Nascimento et al. (2017) no programa computacional
denominado RINEX EDITION. Tal programa viabiliza a construgdo de séries temporais de
informacdes posicionais (coordenadas cartesidn¥sZ; elipsoidaisp, 4, h e as precisdes de
ambas) a partir de dados GNSS das estagoes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
continuo dos Sistemas GNSS) (RBMC, 2020; COSTA et al., 2018) em conjunto com 0 servigo
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online IBGE-PPP (IBGE-PPP, 2020). Caso necessario, é possivel editar os arquivos RINEX de
forma automatizada utilizando o TEQTr&nslation, Editing and Quality CheckESTEY;
MEERTENS, 1999; UNAVCO, 2020).

Como mencionado no Capitulo 1 desta pesquisa, o IBGE-PPP & uma adaptacédo do
CSRS-PPP (NRCAN, 2020) (versédo 1.05/11216 atualizada) para uso no Brasil e fornece
resultados acurados tanto na realizacao do ITRS efetuada pelo IGS referente a épleta de
dos dados- IGSyy-ECD/IGbyy-ECD - (atualmente IGb14, compativel e alinhado com o
ITRF2014) quanto no SIRGAS2000. Neste ultimo, as coordenadas séo disponibilizadas tanto
na época de coleta dos dadoSIRGAS2000-ECD- quanto na época de sua realizagdo
SIRGAS2000ER - 2000,4 (IBGE, 2017; IBGE, 2020). Ressalta-se que o SIRGAS2000 é o
referencial geodésico nacional moderno brasileiro adotado para as atividades que demandam
informac@es geoespaciais (IBGE, 2015; INDE, 2020).

Originalmente, as coordenadas estimadas no IBGE-PPP estéo referenciadas a realizagéo
IGSyy-ECD/IGhyy-ECD vigente nas 6rbitas dos satélites paiaoca do rastreio, como se pode

observar na Tabela 1.

Tabela 1- Realizacdes IGS adotadas pelo IBBEP.

Data de rastreio GNSS Realizacdo IGS
05/11/2006 a 16/04/2011 IGS05
17/04/2011 a 06/10/2012 IGS08
07/10/2012 a 28/01/2017 IGb08
29/01/2017 a 16/05/2020 1IGS14
17/05/2020 a atualmente IGb14

Fonte: IBGE (2017) e IBGE (2020).

O IGSYyy e suas atualizagdes IBbfundamentam-se na realizacdo do ITRF e séao
atreladas ao ano relativo ao ITRF no qual se baseia, sendo equivalentes ao nivel global. Dessa
forma, tem-se que 0 IGS05 e o ITRF288b compativeis e alinhados (IGSACC, 2020), assim como
0 IGS08 e sua atualizacdo IGb08 sémpativeis e alinhadao ITRF2008 (WESTON; SOLER,

2012; IGSACC, 202De, de forma analoga, o IGS14 e sua atualizacao |IGblebsfativeis e
alinhados ao ITRF2014REBISCHUNG, 2020a; REBISCHUNG, 2020bAdicionalmente,
evidencia-se que o ITRF2014 é a realizacdo mais atual e consistente do ITRS (ALT&MIM
al., 2016). Contudo, encontra-se em desenvolvimento atualmente o ITRF2020 (ITRF, 2020).

A compatibilizacéo entre as redes ¥g8Gbyy é efetuada aplicando-se a transformacéao
de Helmert com os parametros de transformacéo disponibilizados por Petit e Luzum (2010),
Altamimi, Collilieux e Métivier (2012) e Altamimi et. al. (2016) e suas respectivas variacdes

temporais. Inicialmente atualizam-se os parametros de transformagdo de sua época de
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determinacaotf) para a época() referente as coordenadas na rede de referéncia de origem
(o) conforme Eqg. (1) (SAPUCCI; MONICO, 2001; PETIT; LUZUM, 2010; CARVALHO,
2015):

Ty Ty Tx
Ty Ty Ty
S - > T, T, T,
P,=P,+ P, (to—t)> | D =| D + 1 p (to — tr), 1)
Ry Ry Ry
Ry Ry Ry

2%

em quep,, € o vetor dos parametros de transformagéo na época das coordenadas na rede de

referéncia de origemp,, é o vetor dos parametros de transformagdo na época de sua

determinagécﬁtk € 0 vetor das taxas de variacdo dos parametros na época de sua determinacao;
Ty, Ty, Tz, D, Rx, Ry € R; correspondem as taxas de variagdo anual dos parametros anteriormente
descritos.

Posteriormente, os parametros atualizados sao aplicados ao modelo matematico descrito
na Eq. (2) para a compatibilizacdo entseeles de origem e destino. Importa ressaltar que
tanto os parametros quanto as coordenadas consideradas nas redes devem estar em uma mesr
épocat, (PETIT; LUZUM, 2010):

X X Tx D —R; Ry X
H = H +|Ty| +|R; D —Ry H . (2)
ALICD) Zo(to) Tz to —Ry Ry D to Zlo(ty)

Adicionalmente, destaca-se que as coordenadas referenciadas as reges IGS
ECD/IGbyy-ECD s&o compatibilizadas para SIRGAS2000-ECD aplicando-se a transformacéo
de Helmert, com os respectivos parametros de transformacéo (trés translagcbes, um fator de
escala e trés rotacfes). Como IBGE (2017) e IBGE (2020) nado disponibilizam as variacfes
temporais destes parametros, ndo é possivel atualiza-los para a época de coleta dos dados ¢
portanto, aplicam-se diretamente no modelo apresentado na Eq. (2).

Para algumas situacdes em que as redes de origem e destino envolvam épocas distintas,
as coordenadas compatibilizadas para a rede de destino com €pat@o (sao suficientes,
justificavel pela incompatibilidade entre a époga a €época de interesgg. Nesse caso, as
coordenadas podem ter sua atualizacdo temporal da £ppasa uma épocade interesse,
utilizando-se a Eq. (3) (CARVALHO, 2015; SIRGAS, 2020):
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Vx
Vy
Vz

X X
H = H + (t —t,), 3)
Zlawy  Zlace,)

em quelX,Y, Z]g(t) sdo as coordenadas da estacdo na época e rede de inﬁﬁ‘ré{szﬁ(to)

d

s&o as coordenadas cartesianas da estacdo na época de origem e rede dgliRi@tedst;
séo os vetores velocidade do ponto considerado na mesma rede das coordenadasg,na €época

As componentes de velocidade utilizadas no procedimento supracitado podem ser
determinadas com algum modelo de velocidades ou deformacdes. No Brasil, por estar
localizado na regido de cobertura do SIRGAS, frequentemente utiliza-se o VEMOS2009
(Modelo de Velocidade para o SIRGAS, versdo 2009) (DREWES; HEIDBACH, 2012).
Salienta-se que este modelo € utilizado pelo IBGE-PPP para atualizacdo temporal das
coordenadas SIRGAS2000-ECD para SIRGAS2000-ER (IBGE, 2020). Xavier, Dal Poz e
Nascimento (2021) destacam mesmo o VEMOS2009 sendo um modelo baseado em
observacdes mais antigas, ndo mostrou perda de desempenho em datas mais recentes quand
comparado ao VEMOS2017 (versao mais recente do VEMOS).

Considerando que a interpretacdo de resultados associados as componentes cartesianas
geocéntricas(, Y e Z € complexa, Leick (2004) destaca que tais resultados podem ser mais
facilmente interpretados quando associados ao SGL (Sistema Geodésico Local). Além disso,
Monico (2008) destaca que o SGL possibilita avaliar as variagdes locais especificas, ocorridas
emX, Y eZ, em termos das componentes horizontais e vertical.

O relacionamento entre as componentes cartesianas geocédtricas Z com as
componentes norte, leste e vertical (An, Ae, Au) do SGL (Sistema Geodésico Local) é
estabelecido por uma transformacao especifica, em que a origem e a orientacdo espacial do
SGL sao dependentes das componentes elips@gdiatitude) ed, (longitude) do ponto de
origem (LEICK, 2004; HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). No
caso das séries temporais 0 ponto de origem coincide com as componentes elipsoidais médias,
ou seja, ¢,,4,) = (@, 1) (SILVA; MONICO, 2012; MACIUK; SZOMBARA, 2018). Nesse
contexto, as séries temporais de componentes geodésicas locais (An, Ae, Au) sdo determinadas
com a aplicagéo da Eqg. (4) (LEICK, 2004):

An; —senpcos]l —sengsend cos@] |Xj—X
dej| =] —send cos@ 0 [x|Y—Y] 4)
Au; cosgcosA  cosgsend  senpl |Z;-Z
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em que: 4n;, de;, Au;) sdo as componentes geodésicas locajsédana época de interesse;
(X;, Y;, Z;) sdo as componentes cartesianag-ésima época de interess&, ', Z) séo as
componentes cartesianas médias das séries temporais consideradas;Ag,sfo as

componentes elipsoidais médias referentes as componentes cartesianas médias das série:

temporais consideradas.
2.3 Materiais e métodos

Para a realizacéo dos experimentos foram utilizados dados de duas esta¢cfes da RBMC,
localizadas em CoafiAM (AMCO) e Manaus- AM (NAUS), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 Estacdes da RBMC utilizadas.
75°0'0"W 68°0'0"W 61°0'0"W 54°0'0"W

Legenda
® Estagdes RBMC = £
=) =)
Hidrografia ;o ;o
[ JAreadeestudo * a
N n
' e =
V?\ =) =)
) o o
< :F% ) )
b
~

75°0'0"W 68°0'0"W 61°0'0"W 54°0'0"W
Sistema de coordenadas geodésico SIRGAS2000
Fonte: O autor (2091

Os periodos considerados para as séries temporais posicionais sdo apresentados na
Tabela 2, com suas respectivas estacoes.

Tabela 2- Estacdes da RBMC utilizadas com os respectivos periodos considerados hasSéiiesiso

Estacdes RBMC Municipio Data inicial Data final
AMCO Coari (AM) 12/09/2012 (DOY n° 256) o
NAUS Manaus (AM) 01/01/2010 (DOY n° 001) 31/12/2019 (DOY n° 365)

*DOY (Dia do ang
Fonte: O autor (2031

Apos a definicdo dos periodos considerados, realizou-se a geracéo das séries temporais

posicionais utilizando o RINEX EDITION. Nesse caso, adquiriram-se arquivos de observacdes
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GNSS (GPS e GLONASS) em formato RINEX, com janelas de rastreio de 24 horas, que foram
posteriormente enviados para processamento no IBGE-PPP, em modo estatico. Ressalta-se que
o IBGE-PPP passou a adotar a integracdo GPS e GLONASS no processamento a partir de 14
de agosto de 2011 e, portanto, observacdes referentes a datas anteriores consideram somente
constelacdo GPS no processamento (IBGE, 2020). Apesar disso, Yigit et al. (2014), Ventorim
e Dal Poz (2016) e Alcay e Yigit (2017) afirmam que a diferenca entre os resultados do
processamento de dados GNSS e somente GPS nao é significativa (milimétrica) para a secao
de rastreio utilizada.

Ademais, o IBGE-PPP apresenta acurécia anédloga ao BEkveceGNSSSoftware
(versdo 5.2), se consideradas condi¢cfes similares no processamento (método PPP em modo
estatico e arquivos GNSS com janela de rastreio de 24h) (BRAGA; DAL POZ, 2019;
OLIVEIRA; DAL POZ; ALMEIDA, 2019). Informacfes sobre o BSW podem ser consultadas
em Fridez (2020

De posse das séries temporais posicionais, observou-se que estas compreenderam pelo
menos trés realizacbes IBEECD/IGbyy-ECD. Portanto, efetuou-se a compatibilizacdo entre
as redes IGBrECDIGbyy-ECD e SIRGAS2000-ECD utilizando quatro estratégias,

subdivididos em dois experimentos, descritos na sequéncia.
2.3.1Experimento 1

Nesse experimento, a compatibilizacdo entre as redegy-EED/IGhyy-ECD e
SIRGAS2000-ECD foi efetuada seguindo a metodologia aplicada pelo IBGE-PPP (exceto a

transformacao para o SGL) apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma metodoldgico para compatibilizacdo entre as redegy-E&ZD/IGhyy-ECD e
SIRGAS2000-ECD nas séries temporais.

Séries
temporais
geradas no

g IBGE-PPP. 17
IGS05-ECD IGS08-ECD IGb08-ECD IGS14-ECD

Parametros de Parametros de Parametros de Parametros de
transformacéo entre transformacao entre transformacéo entre transformacéao entre
IGS05 e IGS08 e IGb08 e IGS14 e
SIRGAS2000. SIRGAS2000. SIRGAS2000. SIRGAS2000.

v

> SIRGAS2000-ECD [«

[VEMOS2009 (Vx, Vy e Vz) ;i

SIRGAS2000-ER

Transformagéo das séries temporais para o
Sistema Geodésico Laocal (SGL).

Transformacgéo das séries tempaorais para o
Sistema Geodésico Local (SGL).
I
AV4
Determinagéo das discrepancias
planimétrica e altimétrica na ER.

Fonte: O autor (2091

Nesta etapa, utilizou-se a transformacédo de Helmert (Eq. (1)) juntamente com os dois
conjuntos de parametros de transformacdo entre as redes-HEGB/IGhyy-ECD e
SIRGAS2000-ECD disponibilizados pelo IBGE. O primeiro conjunto (P1) refere-se aos
parametros utilizados pelo IBGE-PPP anteriormente a 17 de maio de 2020, apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3- ParAmetros de transformacéo entre as redegyIilBshyy e SIRGAS2000, anteriores a 17/05/2020.

ParAmetros Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
(mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
IGS05 para SIRGAS2000 51 6,5 9,9 0,00 -0,150 0,020 0,021
IGS08 para SIRGAS2000 2,5 4,3 4,6 -1,10 0,140 -0,010 0,080
IGb08 para SIRGAS2000 2,0 4,1 39 -1,00 0,170 -0,030 0,070
IGS14 para SIRGAS2000 2,6 1,8 -6,1 -0,05 0,308 0,106 | -0,096

*mas: milisegundo de arco

Fonte: IBGE (2017).

O segundo conjunto de parametros (P2), mostrados na Tabela 4, comecaram a ser
utilizados pelo IBGE-PPP a partir de 17 de maio de 2020. IBGE-PPP (2020) ressalta que P2 foi
instituido no sentido de diminuir os impactos causados pelas trocas de redes ocorridas ao longo

do tempo.
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Tabela 4- ParAmetros de transformacao entre as redegy/IllBshyy e SIRGAS2000, a partir de 17/05/2020.
D

ParAmetros Tx Ty Tz Rx Ry Rz
(mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
IGS05 para SIRGAS2000 -0,8 -3,9 -6,1 -0,18 0,000 0,000 0,000
IGS08 para SIRGAS2000 -3,4 -4.8 -8,6 1,62 0,000 0,000 0,000
IGb08 para SIRGAS2000 -3,4 5,4 -8,8 1,57 0,000 0,000 0,000
IGS14 para SIRGAS2000 -2,6 -3,2 -4,2 1,22 0,000 0,000 0,000

*mas: milisegundo de arco

Fonte: IBGE (2020).

Vale ressaltar que IBGE (2017) e IBGE (2020) n&o disponibilizam as variagOes
temporais dos parametros e, portanto, ndo ha possibilidade de atualiza-los para a época das
coordenadas. De forma andéloga, institui-se a impossibilidade de compatibilizacdo dos
referenciais das velocidades.

Posteriormente, as séries em SIRGAS2000-ECD obtidas com o IBGE-PPP foram
transformadas para o SGL aplicando-se a EqQ. (4). Adicionalmente, atualizou-se temporalmente
tais séries para SIRGAS20&R aplicando-se a Eq. (3), utilizando as componentes de
velocidades extraidas do VEMOS2009 (DREWES; HEIDBACH, 2012). Na sequéncia,
transformou-se tanto as componentes posicionais das séries SIRGAFZ0§0anto as
componentes obtidas nos descritivos das estagfes utilizadas, também em SIRGAS2000-ER,
para o SGL conforme Eq. (4). Nesse caso, considerou-se como origem do SGL as coordenadas
médias das séries atualizadas temporalmente e dos descritivos, respectivamente. Por fim,
determinou-se as discrepancias planimétrica e altimétrica a partir das componentes do SGL
utilizando como referéncia nos calculos as componentes oriundas dos referidos descritivos das

estacoes.
2.3.2Experimento 2

O segundo experimento consistiu na compatibilizacdo das redggEGH/IGhyy-
ECD das séries temporais para o IGS14-ECD. Deste, as séries foram compatibilizadas para o
SIRGAS2000-ECD utilizando P1 e P2. A sequéncia metodoldgica aplicada € descrita na Figura
3.
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Figura 3- Fluxograma metodolégico para compatibilizacdo das redegABESD/IGhyy-ECD para IGS14-ECD
e desta para SIRGAS2000-ECD nas séries temporais.
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Fonte: O autor (2091

Neste procedimento os conjuntos de parametros de transformacéo, apresentados na
Tabela 5, foram inicialmente atualizados para as épocas das coordenadas (época de coleta dos
dados) utilizando a Eq. 2 e, em seguida, aplicados na transformacao de Helmert (Eq. 1) para a
compatibilizacéo entre redes das séries para o IGS14-ECD. Como ja destacado anteriormente,
as redes IG@ bem como sua atualizacdo Nytsao equivalentes as realizac6es do ITRF ao
nivel global (BLICK et al., 2014; REBISCHUNG; SCHMID, 2016) o que justifica a aplicacédo

dos parametros de transformacéo utilizados nesta etapa.
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Tabela 5- Par@metros de transformacéo entre as n /IGhyy.
Parametros Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
(mm) | (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
ITRF2014 para ITRF2008, época 2010,0 1,6 1,9 24 -0,02 0,000 0,000 | 0,000
ITRF2008 para ITRF2005, época 2005,00 -0,5 -0,9 4,7 0,94 0,000 0,000 0,000
ITRF2014 para ITRF2005, época 2010,00 2,6 1,0 -2,3 0,92 0,000 0,000 0,000
Ty Ty T, D Ry Ry R,
VariagGes temporais (rates) (mm (mm (mm (ppb (mas (mas (mas
/ano) | /ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano)
ITRF2014 para ITRF2008, época 2010,0 0,0 0,0 -0,1 0,03 0,000 0,000 0,000
ITRF2008 para ITRF2005, época 2005,0 0,3 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000 | 0,000
ITRF2014 para ITRF2005, época 2010,0 0,3 0,0 -0,1 0,03 0,000 0,000 0,000

*mas: milisegundo de arco
Fonte: Petit e Luzum (2010); Altamimi, Collilieux e Métivier (2012) e Altamimi et. al. (2016)

Considerando a compatibilizagéo entre as redes IGS05-ECD e IGS14-ECD, utilizou-se
duas estratégias distintas: 1) de IGS05-ECD para IGS08-ECD e deste para IGS14-ECD (forma
intermediaria); 2) de IGS05-ECD para IGS14-ECD (forma direta). O IGS08-ECD e IGb08-
ECD foram diretamente compatibilizados para o IGS14-ECD. A forma intermediaria de
compatibilizacéo entre as redes IGS05-ECD e IGS14-ECD detém maior rigor teérico, conforme
evidenciado por Carvalho (2015), Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016), Braga e Dal Poz (2017).

Na sequéncia, as séries temporais posicionais referenciadas ao 1GS14-ECD foram
compatibilizadas para o SIRGAS2000-ECD aplicando-se a EqQ. (1) com os parametros de
transformacao entre IGS14-ECD e SIRGAS2000-ECD apresentados nas Tabelas 3 e 4.
Posteriormente, as séries referenciadas ao IGS14-ECD e ao SIRGAS2000-ECD foram
transformadas para o SGL aplicando-se a Eq. (4).

Salienta-se que todos os procedimentos inerentes ao desenvolvimento metodoldgico,
bem como os gréficos gerados, foram implementados em scripts no software R (R CORE
TEAM, 2020).

2.4 Resultados e discussoes

Com a finalidade de melhorar a visualizacdo e tornar as analises mais claras e
consistentes, destacaram-se nas figuras os intervalos de tempo (periodos) referentes as
realizacdes IGB/IGbyy, bem como as épocas de trocas de antenas, receptores e conjunto de
antena e receptor. Os sinais +-oassociados aos valores das mudancas de nivel indicam o
sentido (acima ou abaixo) destas em relacéo as séries SIRGAS2000-ECD compatibilizado com
P2. Entenda-se por mudancgas de nivel as varia¢des ocorridas entre as séries SIRGAS2000-ECD
compatibilizado com P2 e SIRGAS2000-ECD compatibilizado com P1, considerando um

mesmo periodo de tempo.
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2.4.1Experimento 1

Analisando as séries temporais referenciadas ao SIRGAETD@ompatibilizado
com P1ECPJ), pode-se observar que estas apresentam diferencas quando comparadas as séeries
SIRGAS200€ECD compatibilizadas com PECP2, como mostrado na Figura 4. Diferencas
significativas foram apresentadas nas séries de componernteg\npe estdo relacionadas a
periodos especificos. De fato, a série An SCP1 da estacdo NAUS apresenta duas mudancgas de
nivel de aproximadamente +0,017 m em relacdo a série SCP2. Tais mudancas de nivel
associam-se aos periodos referentes ao IGS05 e I@84dlbgamente, a sériec An SCP1 da
estacdo AMCO possui uma mudanca de nivel de aproximadame@&3 m quando
comparada a SCP2, referentd@814. Mudanca de nivel entre as séries An SCP1 e SCP2 das
estacoes NAUS e AMCO podem ser verificadas para os periodos referentes ao IGS08 e IGb08,
com magnitudes menores, variando entre +0,003 m e +0,006 m.

As séries de componentes leste (Ae) SCP1 também apresentaram diferencas quando
comparadas a SPC2, porém com magnitudes menores nas mudancas de nivel, vagando entr
+0,001 m e-0,006 m e +0,002 m e0,005 m para as estacbes NAUS e AMCO,
respectivamente. As maiores variacfes ocorreram no periodo relativo ao IGS14.

Comparando as séries de componentes vertical (Au) SCP1 e SCP2, constatou-se
mudancas de nivel com variacdes entre +0,007 m e +0,01:20r004 m e +0,009 m para as
estacoes NAUS e AMCO, respectivamente. Os maiores valores das variagdes ocorreram no
periodo do IGS05 e IGS14 para as estacfes NAUS e AMCO, nesta ordem.

Adicionalmente, ressalta-se que saltos ocasionados por fatores artificiais (trocas de
antenas, receptores ou conjunto de antena e receptor) foram verificados nas séries da estacac
NAUS.
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Figura 4- Séries de componentes do SGL referenciadas ao SIRGAS2000-ECD compatibilizado anui)Re1 (
P2 (colorida). As linhas verticais correspondem a época de troca de antena (azalg, teeeptor (verde) e troca
do conjunto de antena e receptor (vermelha).
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Dessa forma, pode-se observar que mesmo com as diferencas entre P1 e P2 as solugdes
obtidas apresentaram uma pequena alteracdo nas mudancas de nivel (milimétricas) para os
periodos referentes ao IGS08 e IGb08, quando comparadas as mudancas de nivebagssociada
IGS05 e IGS14 (centimétricas), para algumas das componentes. Tal fato pode ser justificado,
dentre outros fatores, pelo acréscimo gradativo no nimero de estacOes de referéncia utilizada
na evolucdo dos IG&/IGhyy, quanto pela consideracdo de movimentos nao lineares das
estacdes, que incluiu sinais sazonais (anuais e semestrais) de posicOes de estacdes ¢
deformacg@es ocorridas apos eventos sismicos causados por grandes terremotos, caso do 1GS14

De fato, IBGE-PPP (2020) destaca que a utilizacdo dos parametros P2 pode gerar
diferengas, cuja magnitude pode variar de poucos milimetros a até 0,020 m na componente
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planimétrica e de alguns milimetros a até 0,030 m, quando comparadas com as coordenadas
determinadas com os parametros antigd®l. Desse modo, os resultados encontrados se
engquadram no intervalo estipulado, para ambas as esta¢fes, tanto na componente planimétrica
guanto na altimétrica. Nesse ambito, as variacdes verificadas nas componentes posicionais
podem comprometer o processo de atualizacao/integracdo de produtos geodésicos/cartograficos
associados as coordenadas SIRGAS2000-ECD determinadas com P1 (levantamento antigo) e
P2 (levantamento recente). Ademais, as seéries de coordenadas SIRGAS2000-ECD
determinadas com P1 se mostraram inadequadas para compor séries posicionais aplicaveis as
investigacfes que se fundamente em analises de séries temporais posicionais, caso seja de
interesse a utilizac&do destas solugbes SIRGAS2000-ECD.

Ademais, verificou-se que algumas das componentes foram mais aftapgesoutras,

0 que pode ser justificado pela influéncia da dinamica das deformacdes da crosta terrestre
ocorridas em resposta ao efeito da carga hidrolégica recorrente na bacia Amazobnica,
principalmente em locais proximos agsindes corpos d’agua, regides de zonas umidas

(SILVA, 2010) e de remanso (ALVES, 2018), como Manaus, onde esta localizada a estacao
NAUS. Nesse caso, o comportamento das deformagcBes nas componentes posicionais das
estacbes é dependente da sua localizacdo, como demonstrado no decorrer dos capitulos
seguintes.

Considerando as séries das discrepancias referaate€P1 e SCP2, dispostas na
Figura 5, observa-se que as séries de discrepancias planimétricas SCP1 e SCP2 referentes «
estacdo NAUS apresentaram mudancas de nivel de aproximadamente +0,017 m, +0,014 m,
+0,012 m e +0,002 m referente ao periodo do IGS05, IGS08, IGb08 e IGS14, respectivamente.
As séries de discrepancias planimétricas SCP1 e SCP2 para AMCO apresentaram
comportamento distinto da NAUS, denotando mudancas de nivel de aproximadamente +0,009
m no periodo associado ao IGS05, IGS08 e IGBABE.2 m para o IGS14, respectivamente.

Quanto as séries das discrepancias altimétricas SCP1 e SCP2, apresentadas na Figura 5
observa-se que a estacdo NAUS apresentou mudancas de nivel de aproximadado&nte,

-0,022 m,-0,022 m e-0,009 m para o periodo do IGS05, IGS08, IGb08 e IGS14,
respectivamente. Mudancgas de nivel de aproximadaméh@23 m e-0,010 m foram
observadas nas séries das discrepancias altimétricas SCP1 e SCP2 da estacdo AMCO, para ¢
periodo do IGS08, IGb08 e IGS14.
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Figura 5- Séries de discrepancias planimétricas e altimétricas referentes as séries referenciadas ao SIRGAS2000-
ER compatibilizado com P1 (azul) e P2 (colorida). As linhas verticais corresponépatade troca de antena
(azul), troca de receptor (verde) e troca do conjunto de antena e réeeptwlha).
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Considerando as séries de discrepancias planimétricas individualmente, observa-se que
a série SCP1 da estacao NAUS possui maior estabilidade, o que também se observa para a sérit
SCP2 da estacdo AMCO. Dessa forma, estudos que se fundamentem em tais discrepancias
podem ter seus resultados sub ou superestimado a depender da época, ou conjunto de épocas

consideradas.
2.4.2Experimento 2

As séries SCP2 obtiveram resultados similares as séries compatibilizadas para o IGS14
para as estacdes NAUS e AMCO, como apresentados na Figura 6. Diferencas milimétricas
(~0,002 m) foram obtidas no periodo referente ao IGS05 e IGS14 para a estacdo NAUS. Nos
periodos referentes ao IGS08 e IGb08, as diferencas obtiveram ordem menores ou iguais a
submilimétrica (<10 m), para ambaasestacdes.

Apéds a compatibilizacdo da rede IGS14-ECD para SIRGAS2000-ECD cdimS®PIiy
e P2 (TSP2), observou-se que as séries posicionais ndo apresentaram diferencas significativas

(da ordem de 18 m), como se pode observar na Figura 7.
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Figura 6 — Séries de componentes do SGL referentes as séries referenciadas ao SIRGAS2000-ECD

compatibilizado com P2 (colorida) &814-ECD (azul). As linhas verticais correspondem
antena (azul), troca de receptor (verde) e troca do conjunto de antera@r (@eemelha).
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de troca de antena (azul), troca de recep®ré\erda do conjunto de antena e receptor
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Figura 7— Séries de componentes do SGL referenciadas ao SIRGAS2000-ECD compatibilizado d&CGBES14

com P2 (colorida) e SIRGAS2000-ECD compatibilizado do 1GS14-ECD com Pl). (Asulinhas verticais

correspondem
(vermelha).
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Figura 8- Séries de componentes do SGL referenciadas ao SIRGAS2000-ECD compatibilizado com P&)(colorid
e SIRGAS2000-ECD compatibilizado do IGS14-ECD com P2 (azul). As linhas verticaspmumdem a época
de troca de antena (azul), troca de receptor (verde) e troca do catglaritena e receptor (vermelha).
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Nesse sentido, quando comparadas as séries SCP2 com as séries ITSP2, dispostas ne
Figura 8, pode-se constatar que estas apresentaram resultados similares aos observados n
comparacao entre as séries SCP2 e IGS14-ECD, apresentadas na Figura 6. Resultados idéntico:

foram encontrados na comparacgdo das séries SCP2 com as séries ITSP1.
2.5 Conclusdes

Considerando os conjuntos de parametros de transformacdo enyre /IGByy e
SIRGAS2000, pode-se observar que as séries SCP2 apresentaram resultados mais consistente
guando comparadas as séries SCP1. De fato, tal comportamento ressalta que P2 foi instituido

no sentido de diminuir os impactos causados pelas trocas de referenciais ocorridas ao longo do
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tempo, o que foi claramente demonstrado neste trabalho.

Dentre as séries SCP1, as das componentes An foram mais afetadas obtendo maior
magnitude nas mudancas de nivel, tanto absolutas quanto relativas as séries SCP2 nos periodo:
referentes atGS05 e IGS14. As séries SCP1 das componentes Ae e Au também apresentaram
mudancas de nivel quando comparadas as séries SCP2, porém com menor magnitude.
Adicionalmente, salienta-se que mudancas de nivel ocasionadas por fatores artificigis (troca
de antenas, receptores ou conjunto de antena e receptor) foram verificadas naseséaigiada
NAUS.

Quanto as séries das discrepancias referast8€P1 e SCP2, verificou-se que estas
também apresentaram divergéncias. Observou-se que as séries de discrepancias planimeétricas
SCP1 e SCP2 da estacdo NAUS exibiram diferencas decrescentes, associadas a evolucaao
temporal ds IGSyy /IGbyy.

Ja na estagdo AMCO, um comportamento distinto foi verificado, com a maior mudanca
de nivel associada ao ITRF2014 (IGS14). As séries das discrepancias altimétricas SCP1 e SCP2
também apresentaram mudancas de nivel, com menores magnitudes. No entanto, cabe destaca
gue as discrepancias altimétricas refletem o comportamento das séries na época dos dados, umz
vez que o modelo de velocidades utilizado proporciona somente a atualizacdo temporal das
coordenadas planimétricas (IBGE, 2015).

Na etapa de compatibilizacéo das redesyiGEsbyy para IGS14, observou-se que as
duas estratégias utilizadas para a compatibilizacdo do IGS05 apresentaram resultados similares.
Nesse caso, a aplicacdo da segunda estratégia pode ser mais viavel por ser direta, otimizando ¢
implementacédo. Além disso, devido ao menor numero de etapas, pode haver uma reducédo nas
incertezas inseridas, o que deve ser verificado via propagacao de variancias. Comparando as
séries SCP2 com as séries IGS14, verificou-se que ha alinhamento e similaridade entre as
solucbes IGS14-ECRB SIRGAS2000-ECD, disponibilizadas atualmente pelo |IB3ER ao
nivel menor ou igual a 0,002 m para as estac¢des utilizadas. Nesse sentido, devido a consisténcia
apresentada pelas séries SCP2, estas podem ser aplicadas em estudos associados as seri
temporais posicionais referentes ao territorio brasileiro. No entactmpatibilizagéo entre as
redes IGSy-ECD/IGhyy-ECD e SIRGAS2000-ECD esta associada a impossibilidade de
atualizacao temporal dos parametros de transformacéao disponibilizados pelo IBGE, o que pode
introduzir distorcdes. Nesse sentido, € pertinente que se avalie a significancia das séries IGS14-
ECD e SIRGAS2000-ECD fundamentando-se na andlise da propagacédo dos erros.

Considerando a compatibilizacdo das redes IGS14-ECD para SIRGAS2000-ECD com
P1 (ITSP1) ou P2 (ITSP2), verificou-se que a diferenca entre ambas néo foi significativa, da
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ordem de 18' m. Ademais, os resultados obtidos na comparacado entre as séries ITSP1/ITSP2
com a SCP2 foram similares aos encontrados na comparac¢ao entre as series em IGS14-ECD
SCP2.
Portanto, a compatibilizacdo das redes WsESCD/IGhyy-ECD para IGS14-EC2

deste para o SIRGAS2000-ECD com P1 ou P2 constitui uma opcao para a obtencéo de séries
em SIRGAS2000-ECD, compativeis com as séries em IGS14-ECD, ao nivel menor ou igual ao
milimétrico. Dessa forma, devido a maior estabilidade das solucfes associadas ao IGS14-ECD,
€ pertinente que estas sejam utilizadas nas séries posicionais aplicadas em investigacdes acerc:

das deformac¢des ocasionadas por fenbmenos como o de carga hidroldgica.
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3 O EFEITO DA CARGA HIDROLOGICA NOS DESLOCAMENTOS E
VELOCIDADES DE ESTACOES GNSS DA BACIA AMAZONICA BRASILEIRA

Resuma O fenébmeno de carga hidrolégica tem expressividade em regides especificas, como
a Amazbnica, e constitui-se como uma caracteristica local. Seu efeito se manifesta como
deformacgfes viscoelasticas temporais na superficie terrestre e ndo sdo considerados na
modelagem do PPP (Posicionamento por Ponto Preciso). Nesse sentido, o presente trabalho
objetiva investigar a influéncia da carga hidrolégica no deslocamento e nas velocidades de oito
estacoes da RBMC (AMBC, AMCO, AMHA, AMTE, AMUA, ITAM, NAUS e PAIT) situadas

na bacia amazénica, utilizando séries temporais posicionais geradas n®Rekle cotas
linimétricas. Estimou-se as velocidades a partir do ajuste de modelos de regressao linear simples
e os deslocamentos periodicos (oscilacdes) a partir das amplitudes calculadas. As séries de
componentes verticais (AU) apresentaram maiores amplitudes, quando comparadas as séries de
componentes norte (An) € kste (Ae). A estacdo NAUS apresentou maior amplitude média para
série Au (0,073 m) e amplitude maxima em 2012 (0,084 m), justificavel pela maior cheia
historica. As séries An apresentaram resultados similares a série Au, porém com amplitudes
menores. A estacdo NAUS obteve amplitude maxima (0,023 m) em 2012 e 2015 pana, série
justificavel pelas cheias maximasamplitude média de 0,020 m. Em relagdo as séries Ae,

maior amplitude média (0,016 m) foi obtida por AMBC. Comprovado o efeito da carga
hidrolégica nas componentes posicionais, comparou-se as velocidades derivadas das séries, da
VEMOS2009 e fornecidas pela rede SIRGAS-CON, em gone\Wé e Vu apresentaram
discrepancias variando entre -0,0001 e 0,0014 m; -0,0021 e 0,0017; e -0,0027 e 0,0084
respectivamente, o que evidencia que as velocidades estimadas das séries apresentam uma bo
estimativa. Contudo, tais velocidades devem ter sua significAncia atestada.

Palavras-chave:Geodésia. Carga hidrologica. Velocidade. GNSS. PPP.

Abstract: The hydrological load phenomenon is expressive in specific regions, such as the
Amazon, and constitutes itself as a local characteristic. Its effect is manifested as temporal
viscoelastic deformations on the Earth's surface and is not considered in the PPP (Precise Point
Positioning) modeling. In this sense, the present work aims to investigate the influence of the
hydrological load on the displacement and speeds of eight stations of the RBMC (AMBC,
AMCO, AMHA, AMTE, AMUA, ITAM, NAUS, and PAIT) located in the Amazon Basin,

using positional time series generated at IBGE-PPP and linimetric quotas. The velocities were
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estimated from the adjustment of simple linear regression models and their periodic
displacements (oscillations) from the calculated amplitudes. The series of vertical components
(Au) presented greater amplitudes when compared to the series of the north (An) and east (Ae)
components. The NAUS station presented the highest average amplitude for the Au series

(0.073 m) and the maximum amplitude in 2012 (0.084 m), justified by the largest historical
flood. The An series presented results similar to the Au series, but with smaller amplitudes. The

NAUS station achieved maximum amplitude (0.023 m) in 2012 and 2015 for the An series,

justified by the maximum floods, and an average amplitude of 0.020 m. In ratatienAe

series, a greater mean amplitude (0.016 m) was obtained by AMBC. After proving the
effectiveness of the hydrological load on the positional components, the velocities derived from
the series, from VEMOS2009 and provided by the SIRGAS-CON network, were compared, in
which Vn, Ve, and Vu presented discrepancies varying between -0,0001 and 0,0014 m; -0.0021
and 0.0017; and -0.0027 and 0.0084 respectively, which shows that the estimated speeds of the
series have a good estimate. However, these speeds must have their significance attested.

Keywords: Geodesy. Hydrological load. Velocity. GNSS. PPP.
3.1 Introducéo

Fenbmenos geodinamicos e de deformacao crustal provocam deslocamentos ao longo
do tempo, causando alteracdes nas posi¢cdes espaciais (coordenadas) de pontos da superfici
terrestre (SAPUCCI; MONICO, 2001; SANCHEZ; DREWES, 2016).

Diversos destes fendmenos sao investigados fundamentando-se nas alteracdes
posicionais ao longo do tempo, tais como o movimento de placas tectbnicas (ALINIA;
TIAMPO; JAMES, 2017; KOWALCZYK; RAPINSKI, 2018), a atividade vulcanica
(GEIRSSON et al. 2017), o derretimento de geleiras (RAJNER, 2018) e a carga hidroldgica
(BEVIS et al., 2005; FRITSCHE; DOLL; DIETRICH, 2012; NASCIMENTO, 2016).

Comumente, empregam-se em tais investigacdes séries temporais posicionais geradas a
partir de dados GNSSG(obal Navigation Satellite Syst¢madvindos das redes ativas de
monitoramento continuo, pos-processados em servicos de PPP (Posicionamento por Ponto
Preciso) online, o que se justifica em virtude: da gratuidade, da quantidade e qualidade dos
dados, da acurécia alcancada nos servi¢os (centimétrica) etc. (GRINTER; ROBERTS, 2011,
CHOY; BISNATH; RIZOS, 2016). Adicionalmente, evidencia-se que as posi¢cdes estimadas
no PPP independem de estacdes de referéncia, condicdo essencial aos estudos que demande!
variagoes locais das posi¢coes (MOREIRA, 2010).

Nesse sentido, salienta-se que efeitos de diversos fenbmenos sdo modelados no PPP,
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conforme recomendacdes de Petit e Luzum (2010). No entanto, o efeito da carga hidrologica
(water storagee hidrological load é desconsiderado no PPP por ndo apresentar modelagem
consistente em escala global (PETIT; LUZUM, 2010; RAJNER; LIWOSZ, 2012). Tal efeito é
representativo em regifes especificas que apresentam transferéncia significativa de massa
d’agua, como a Amazoénica, derivando de um processo hidrogeodinamico associado ao ciclo
hidrologico, que ocasiona deformacdes viscoelasticas temporais (transitérias) na superficie da
Terra (TREGONING et al., 2009; FRITSCHE; DOLL; DIETRICH, 2012).

Egudos afins ou correlatos, associados a influéncia do efeito da carga hidrolégica na
componente altimétrica sdo comumente encontrados, como em Van Dam et al. (2001),
Romagnoli et al. (2003), Davis et al. (2004), Bevis et al. (2005), Rosa (2008), Costa, Matos e
Blitzkow (2012), Moreira et al. (2016), Nascimento (2016), Giacometti et al. (2017), Oliveira
(2018) e Knowles, Bennett e Harig (2020). No entanto, ha necessidade de mais estudos que
investiguem a influéncia deste efeito nas componentes planimétricas, como o apresentado por
Fu et al. (2013), uma vez que pode degradar produtos derivados, como as velocidades
(deformacédo continua da superficie) das estacdes GNSS (AZAMBUJA; MATSUOKA, 2016).

SIRGAS (2020) recomenda que as velocidades devam advir de levantamentos GNSS
continuos ou repetitivos (séries temporais) que cubram um periodo minimo de dois anos e, caso
isso ndo seja possivel, sejam extraidas de um modelo de velocidades ou deformacdes. No
entanto, ndo apresenta diretriz ou recomefmlapianto aos critérios e/ou metodologias
voltadas a utilizacdo de séries temporais. Nesse sentido, Bogusz e Klos (2016) e Olds et al.
(2019) destacam que a estimacao das velocidades a partir das séries temporais de posicao ¢
comumente efetuada com o ajuste do modelo de regressao linear simples.

Ressaltase que no Brasil utiliza-se frequentemente o VEMOS2009 (modelo de
velocidade para o SIRGAS 2009) (DREWES; HEIDBACH, 2012) para a estimacdo das
velocidades. As velocidades sdo amplamente empregadas nos procedimentos de atualizacéo
temporal de coordenadas, como o utilizado pelo servi¢o online IBGE-PPP (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatisti®RB (IBGE, 2020. Ademais, de forma a complementar as analises,
as velocidades fornecidas pela rede SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de Monitoramento
Continuo) também foram utilizadas.

Em vista do exposto, propde-se investigar a influéncia efeito da carga hidrolégica nas
séries temporais de componentes posicionais e sua implicacdo na estimacao das velocidades de
estacfes da RBMC situadas na bacia amazoénica, fundamentando-se nas amplitudes e no modelc
de regresséo linear ajustado. Adicionalmente, sera efetuada uma avaliagdo sobre o impacto da

aplicacdo das séries posicionais constituidas pelas solu¢des SIRGAS2000-ECD (Sistema de
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Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000, época de coleta dos dados) determinadas
anteriormente a 17 de maio de 2020, no processo de estimacao das velocidades.

3.2 Geracdo das séries temporais posicionais

A geracado das séries posicionais efetuada no corrente Capitulo seguiu o procedimento

descrito na Sec¢do 2-2Séries temporais posicionaiglo Capitulo 2 desta pesquisa.
3.3 Regresséo linear simples e determinacdo de velocidades

Kazmier (2007) e Bussab e Morettin (2012) evidenciam que os valores dos coeficientes
de regressao line& e b: sdo estimados baseando-se nos dados amostidislikervacoes,

cuja equacdao de regressao linear amostral € definida conformég:Eq. (1

Vi =Y, — & = by + by X; (1)

em que: Y; indica o valor estimado (ou ajustado) par&ésima observacdo da variavel
dependenteY; € a variavel dependente (ou de resposta)}gsama observacad; é o erro
aleatorio (residuo) emi para a-ésima observacabyp é o intercepto d& para a populacéb;
é a inclinacdo da populacéo, chamado de coeficiente de regbéssa@oyariavel independente
(ou explanatéria) paraigésima observacéojie 1, 2, 3, ...N.

Um dos métodos utilizados para determinar os valordg éeh; € o0 MMQ (Método
dos Minimos Quadrados). Pelo critério do MMQ o melhor ajuste da linha de regresséo (e

consequentemente, a melhor equacao) é aquele para o qual a soma dos desvios quadraticos entt
. , . ~A\2 ., .

os valores mais provavel e estimad@-((¢;)* = }Ll(Yi — Yl-) ) da variavel dependente é

minimizado para a amostra de dados considerada. Maiores detalhes sobre 0 MMQ podem ser

consultados em Ghilani e Wolf (2006
Bogusz e Klos (2016), Fazilova, Ehgamberdiev e Kuzin (2018) e Olds et al. (2019)

ressaltam que as componentes de velociﬁasde(vn, V., V;,) correspondem ao coeficiertg
da equacao de regresséao linear amostral, ajustada para cada série temporal posicional do SGL.

O relacionamento destas componentes com as componentes do vetor velocidade nas
coordenadas geodésicas elipsoidc’frfy (V(p,VA,Vh) e cartesianas geocéntrica?éz

(Vx, Vy,V,) pode ser verificado em Carvalho (2015).
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3.4 Materiais e métodos

Para a realizacdo do experimento descrito e discutido na sequéncia foram selecionadas
oito estacdes da RBMC situadas na bacia amazonica, cuja geoespacializacédo é aprasentada
Figura 1. Ademais, de forma a auxiliar e fundamentar as discussées, foram utilizados dados
linimétricos (cotas linimétricas) referentes a estagao linimétrica do Porto de Mdp@isT O
MANAUS -, disponibilizados pelo porto de Manaus em sua pagina eletto@isgeriodos
considerados bem como o quantitativo de dados correspondentes as seéries temporais
posicionais geradas e de cotas linimétricas, cuja data final € 31/12/2019 (dia do ano n° 365),
sao apresentados na Tabela 2 para as respectivas estacdes. Destaca-se que as estacoes AME
e ITAM foram descontinuadas em 21/09/2018 e 02/04/2019, respectivamente.

Figura 1- Geoespacializacdo das estacdes da RBMC utilizadas.

Leg enda 68°0'0"W 61°0'0"W 54°0'0"W 47°0'0"W
A Estacao linimétrica
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Hidrografia o =}
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» »
o °
4 54
({=] (1=
0
o
o
)
T 68°0'0"W 61°0'0"W 54°0'0"W 47°0'0"W

Sistema de coordenadas geodésico SIRGAS2000
Fonte: O autor (2031

Tabela 1- Estacdes da RBMC utilizadas com os respectivos quantitativos de dados.

~ C L Total de Dados Dados validos
Estagbes Municipio Data inicial ) faltantes .
dados (Dias) . (Dias)
(Dias)

Linimétrica Manaus (AM) 01/01/2010 (DOY n° 001 3652 0 3652
AMBC Barcelos (AM) 27/05/2015 (DOY n° 147 1679 620 1059
AMCO Coari (AM) 12/09/2012 (DOY n° 256 2684 351 2333
AMHA Humaita (AM) 01/01/2015 (DOY n° 001 1825 695 1130
AMTE Tefé (AM) 21/10/2013 (DOY n° 294 2262 340 1922
AMUA Manaus - UEA (AM) | 20/02/2015 (DOY n° 051 1775 309 1466
ITAM Itacoatiara (AM) 30/10/2014 (DOY n° 303 1888 837 1051
NAUS Manaus (AM) 01/01/2010 (DOY n° 001 3652 285 3367

PAIT Itaituba (PA) 07/04/2010 (DOY n° 097 3555 604 2951

*DOY (Day Of Year- Dia do ang
Fonte: O autor (20391

2 https://www.portodemanaus.com.br/?pagina=niveis-maximo-mimicade-negro
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Registra-se ainda, por oportuno que a area de estudo considerada esta sob forte
influéncia da carga hidrolégica, caracteristica predominante na regido. Contudo, o efeito da
carga hidroldgica pode ser mais evidente em locais de grande concentracdo dBamassa
associados as zonas Umidas e de remanso, como em Manaus (SILVA, 2010; ALVES, 2018)
Nesse sentido, Bevis et al. (2005) utilizam a estacdo MANA (atual NAUS) para avaliar a
propagacédo do efeito da carga hidrolégica em seu entorno, evidenciando que tal propagacéo é
mais significativa em um raio de até 200 quildmetros daquela estagcdo. Adicionalmente, Costa,
Matos e Blitzkow (2012) acentuam que este efeito é perceptivel a distancia de até 1000
quildmetros de Manaus, porém com menor amplitude. Diante dissutbnesse trabalho
a NAUS como referéncia, cujas distancias aproximadas entre esta e as demais estacdes Sac

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2- Distancias aproximadas entre estacdes.

Estagdo de origem Estagdo de destino Distancia aproximada (Km)
Linimétrica 012,93
AMTE 518,26
AMCO 620,88
AMHA 596,27
NAUS AMUA 008,65
ITAM 180,87
AMBC 391,91
PAIT 467,83

Fonte: O autor (2031

As etapas metodologicas utilizadas neste Capitulo sdo apresentadas, de forma resumida,

na Figura 2 e apresentadas na sequéncia.



Figura 2- Fluxograma das etapas metodolégicas desenvolvidas.
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Séries temporais geradas

.

no IBGE-PPP.

IGS05-ECD

‘ [iGsos, IGb0g)ECD| |

IGS14-ECD ‘ ’SIRGASZOOO-ECD

Estratégia 2)| Estratégia 1) ‘

Atualizagdo dos
parametros de
transformacao entre
IGS05 e IGS14 (época

Atualizacdo dos
parametros de transformagéo
entre IGS05 e (IGS08, IGb08)

(época 2005,0 para ECD).

2010,0 para ECD).

Compatibilizagéo
da rede IGS05-ECD
para 1GS14-ECD.

Compatibilizacdo da rede
IGS05-ECD para (IGS08,
1Gb08)-ECD.

Atualizagé@o dos parametros de
transformacao entre 1GS08, IGb08 e
IGS14 (época 2010,0 para ECD).

Compatibilizagcdo das redes (IGS08,
IGb08)-ECD para IGS14-ECD.

v

{>€éries temporais referenciadas ao IGS14-ECD. @

Determinacédo Transformacdo das séries temporais
das médias para o Sistema Geodésico Local -
moveis. SGL.
v
Determinacéo Extracéo de
das velocidades do
amplitudes. VEMO0S2009.
Ajuste do modelo Transformacao Compatibilizagdo
de regressdo das componentes do referencial das
linear e de velocidade < componentes de
determinacéo de para o SGL. velocidade de
velocidades. IGSO05 para IGS14.

: !

Avaliacdo comparativa entre as componentes de
velocidade obtidas.

v

Fonte: O autor (2031

BN

Salienta-se que as etapas referentes a compatibilizacdo entre as reggs IGS
ECD/IGhyy-ECD e IGS14-ECD das séries posicionais apresentadas na Figura 2 foram descritas
na Secédo 2.3:2Experimento 2 do Capitulo 2 desta pesquisa. Adicionalmente, as coordenadas
SIRGAS2000-ECD das séries posicionais foram as disponibilizadas pelo IBGE-PPP no periodo
do processamento dos dados (anteriormente a 17 de maio de 2020) e, nesse caso, a
compatibilizacdo entre as redes ¥FECD/IGhyy-ECD e SIRGAS2000-ECD foi efetuada

seguindo a metodologia aplicada pelo IBGE-PPP, descrita na Secae Expérimento 1-
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do Capitulo 2 desta pesquisa. Ademais, a transformacédo das séries referenciadas ao 1GS14-
ECD e SIRGAS2000-ECD para o SGL (Sistema Geodésico Local) foi efetuada como descrito
na Secao 2.2— Séries temporais posicionaiglo Capitulo 2 desta pesquisa.

Conforme destacam Nascimento et al. (2017) as seéries posicionais contem ruidos
aleatorios (flutuacfes) associados aos erros aleatdrios oriundos do processamento dos dados
GNSS e, portanto, podem degradar os resultados referentes as amplitudes das séries posicionais
De forma a minimizar o impacto destes ruidos nas amplitudes € conveniente que se aplique
algum filtro as séries. Para tal fim, aplicou-se as séries posicionais um filtro de médias moveis
(MA) simples centrada.

Um filtro MA é um tipo de convolugdo matematica que possibilita a constru¢do de uma
série de médias moveis a partir da média de valores sequenciais da série original (HYNDMAN,
2010). Este filtro consiste em um filtro FIRigite-Impulse Responke pode ser considerad
uma espécie de filtro LPE@w-Pass Filtey simples. Dessa forma, ressalta-se que o filtro MA
é ideal para reduzir o ruido aleatério das séries, pois mantem as respostas do sinal original
(STEVEN, 1999). Destaca-se que as séries de médias modveis tornam a trajetéria da série mais
coerente a determinacdo das amplitudes.

Contudo, procedimentos mais robisstpue combinam filtros LPF, como os do tipo
Butterworth com a FFT Fast Fourier Transforimpodem ser aplicados para a obtencdo da
trajetoria das séries em estudo.

A avaliacao do efeito da carga hidrolégica nas componentes posicionais fundamentou-
se na comparacao entre variacdes temporais de cotas linimétricas (nivel do rio) e as séries de
componentes An, Ae,Au, conforme utilizado por Bevis et al. (2005), Rosa (2008), Costa, Matos
e Blitzkow (2012), Giacometti et al. (2017), Nascimento et al. (2017) e Oliveira (2018)
Contudo, a série de cotas linimétricas representa apenas a variacdo superficial da agua, ndo
refletindo outros fatores como: movimentos tectdnicos (SAADI et al., 2002),
suspensao/transporte/deposicdo de sedimentos nos rios (FILIZOLA; GUYOT, 2011) e abalos
sismicos (ASSUMPCAO et al., 2014). Portanto, tal comparacdo nido esta relacionada
simplesmente as magnitudes, mas ao comportamento do sinal hidroldgico representado nas
séries, possibilitando assim analisar seus deslocamentos de fase e amplitude (ANDERSEN et
al., 2008). Nesse sentido, utilizaram-se os dados linimétricos disponibilizados pelo Porto de
Manaus.

Por fim, ajustowe modelos de regressao linear simples as séries An, Ae, Au, segundo a
Eq. (1), para a determinacdo dos coeficientes de regréssap consequentemente, das

componentes de velocidadés, V., V,,) para cada uma das estacdes utilizadas. Cabe evidenciar
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que, como SIRGAS (2020) ndo especifica critérios e/ou metodologias, ndo foi aplicado
tratamento prévio aos dados referentes as séries temporais.

Ademais, as componentes de velocidades também foram extraidas do VEMOS2009.
Como suas velocidades séo referenciadas ao IGS05, efetuou-se a compatibilizacdo destas pare
0 IGS14 e, posteriormente, transformaram-nas para o SGL conforme Carvalho (2015). As
componentes de velocidade referentes a rede SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de Monitoramento
Continuo), referenciadas ao IGS14 e ja no SGL foram obtidas na pagina el2tdinica
SIRGAS.

Destaca-se que todos os procedimentos estatistico-matematicos inerentes ao
desenvolvimento metodoldgico anteriormente descrito, bem como os gréaficos gerados, foram
implementados eracripts no softwareR. Tal software caracteriza-se como uma ferramenta

robusta para tais aplicacdes, disponibilizada gratuitamente por R Core Teain (2021
3.5 Resultados e discussdes

Uma vez que SIRGAS (2020) recomenda que as séries temporais posicionais devam
originar-se de levantamentos GNSS, continuos ou repetitivos, que cubram um periodo minimo
de dois anos, verificou-se que os conjuntos de dados utilizados ndo apresentam periodos
menores que 2 anos.

Quanto ao referencial a ser utilizado nas séries temporais, inicialmente optou-se por
utilizar as séries de componentes geodésicas locais derivadas das posi¢cdes geocéntricas en
SIRGAS2000-ECD, disponibilizadas pelo IBGE-PPP a época do processamento dos dados
(anteriormente a 17 de maio de 2020). No entanto, verificou-se que as séries de componentes
norte (An) apresentaram uma descontinuidade, associada a época da mudanca da rede 1Gb08
para IGS14, de aproximadamente 0,02@%2 ¢m) referente ao periodo do IGS14, degradando
as velocidade®,, referenciadas ao SIRGAS2000-ECD, principalmente para séries menores,
como se pode observar na Figura 3. Dessa forma, verificou-se a inviabilidade da aplicagao das
séries SIRGAS2000-ECD supramencionadas para a estimagdo de velocidades. Ademais, as
séries d componentes leste (Ae) e vertical (Au) ndo apresentaram tal descontinuidade.

Tal fato pode ser ocasionado por fatores ligados a compatibilizacdo entre as redes
IGSyy-ECD/IGhyy-ECD e SIRGAS2000-ECD, tais como a aplicacdo de parametros de
transformagdo “fixos”, indispondo das respectivas variagdes temporais (ver Tabela 4), o que

impossibilita suas atualiza¢des temporais; a compatibilizagéo individual (direta) entre cada rede

3 http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/stations/



http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/stations/

s

IGSyy-ECD/IGhyy-ECD e SIRGAS2000-ECD, ou seja, de {IGS05-ECD, IGS08-ECD, 1Gb08-
ECD, IGS14-ECD} para SIRGAS2000-ECD; e/ou a maior consisténcia do ITRF2014 e,
consequentemente, do IGS14-ECD em relacédo as realizacbes anteriores (ALTAMIMI et al.,
2016).

Figura 3- Séries de componentes norte (An) derivadas das solugfes em SIRGAS2000 disponibilizadas pelo IBGE-
PPP.As linhas verticais correspondem a época de troca de antena (azul), troca e (eeafe) e troca do
conjunto de antena e receptor (vermelha). Os pontos em preto corresposgeEmians imputados.
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novos conjuntos de parametros de transformacéo entre as redgsEIYIGhyy-ECD e
SIRGAS2000-ECD. Esta alterag&o visa diminuir os impactos causados pelas trocas de redes
ocorridas ao longo do tempo. Destaca também que as diferencas entre as coordenadas
determinadas com os parametros novos e antigos podem variar de poucos milimetros a2 cm e
a 3cm para as componentes planimétricas e altimétricas, respectivamente. Nesse sentido, 0s
impactos desta mudanca foram avaliados e expressos no Capitulo 2 do corrente trabalho.

As séries das componentes compatibilizadas e referenciadas ao IGS14-ECD foram
verificadas e constatou-se que estas ndo apresentaram a descontinuidade anteriormente
destacada e, portanto, optou-se por utiliza-las neste Capitulo. De forma a auxiliar nas analises,
manteve-se as séries de cotas linimétricas na parte superior das Figuras 4, 5 e 6. Considerandc
a Figura 4 podee observar que as séries de componentes Au sofrem grande influéncia do efeito
da carga hidroldgica, apresentando comportamento oscilatorio inverso ao da série de cotas
linimétricas, com diferenca de fase de aproximadamente 180°, reafirmando o ja apresentado
em Davis et al. (2004), Bevis et al. (2005) e Costa, Matos e Blitzkow (2012). Todavia, verifica-
se nas Figuras 5 e 6 queséases de componentes An e Ae também sofrem tal efeito, porém em
menor grau, quando comparadas a componente vertical e linimétrica.

As séries de componentes Au dispostas na Figura 4 evidenciaram que a estagcdo AMCO,
distante aproximadamente 620,88 quildmetros da estacdo NAUS, apresentou menor magnitude
nas oscilagcbes quando comparada as estacdes NAUS e AMUA. Além disso, a série de
componente Au destas estacdes (NAUS e AMUA) descrevem uma evolugao temporal diferente
entre si, mesmo estando préximas (aproximadamente 8,65 quildmetros), porém com magnitude
similar. Adicionalmente, notou-se um expressivo efeito adicional a carga hidrolégica na série
Au da estacao PAIT, o que pode degradar sua amplitude. Nesse caso, Saadi et al. (2@02) destac
a existéncia de uma falha geoldgica transcorfemeregido de Itaituba PA, o que pode
ocasionar/contribuir para o efeito adicional, devendo assim ser investigado. Ademais, nota-se
que as séries de componentes An e Ae dispostas nas Figuras 5 e 6 evidenciam 0 movimento
linear sistematico de deslocamento da Placa Sul-Americana, cujas orientacdes resultantes
apontam para dire¢do noroeste, com azimute médio de aproximadamente 342° (DREWES,;
HEIDBACH, 2012 CARVALHO, 2015).

4 Falhas transcorrentes (sinénimos: de rejeito direcional, de rasgamento) sdo aqlefg® aws quais o
deslocamento dos blocos (original ou por reativagao) € predominatgehoeizontal e paralelo a direcéo da
falha. A descricdo ou definicho de uma determinada falha transcorrente esta associaddenadaa
movimentacédo lateral se original e persistente, ou reativacao de uma falha originalmente norresema-

e pode gerar implicagdes (ZALAN, 1986).
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Figura 4— Série de cotas linimétricas da estagdo do porto de Manaus e séries de componentes vertical (Au) em
IGS14-ECD. As linhas verticais correspondem a época de troca de antena (azutle treceptor (verde) e troca
do conjunto de antena e receptor (vermelha). Os pontos em preto catess@ws periodos imputados.
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IGS14-ECD. As linhas verticais correspondem a época de troca de antena (azutle treceptor (verde) e troca

Figura 5— Série de cotas linimétrical estagdo do porto de Manaus e séries de componentes norte (An) em
do conjunto de antena e receptor (vermelha). Os pontos em preto catess@ms periodos imputados.
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Figura 6- Série de cotas linimétricas da estacao do porto de Manaus e séries de compstditesem |IGS14-
ECD. As linhas verticais correspondem a época de troca de antena (azul), treceptie (verde) e troca do
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Considerando as amplitudes apresentadas na Tabela 3 e Figura 7 observa-se que a série
Au da estacdo NAUS apresentou maior amplitude média dentre as esta¢des consideradas. No
entanto, suas maiores amplitudes ocorreram em 2012 (0,084 m) e 2015 (0,079 m), justificavel
pelos eventos extremos maximos (cheias), evidenciados na série de cotas linimétricas,
refletindo assim o efeito da carga hidrolégica. Adicionalmente, a amplitude média obtida em
AMUA foi similar & obtida na estagcdo NAUS, fato justificavel pela proximidade entre ambas
as estacdes (8,65 quildmetrods demais estacdes obtiveram amplitude média menor que a
apresentada na NAUS para a componente considédadarma analoga, verificou-se que a
maior amplitude média para série An ocorreu para a estacao NAUS, porém com valor inferior
ao obtido na série Au. A maior amplitude da série An da estacdo NAUS também ocorreu em
2012 (0,020 m), o que mostra a influéncia do efeito da carga nesta componente. Em relacéo as

séries Ae, maior amplitude média foi obtida por AMBC (0,016 m).

Tabela 3- Amplitudes referentes as séries temporais das estacoes.

Amplitudes (m)
2010 | 2011 | 2012| 2013 | 2014 | 2015| 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Max. | Min. | Méd.

Estacdo | Comp.

MANAUS | LINIM. | 14,32| 11,86| 14,00( 10,71| 9,60 | 13,74| 9,99 | 11,66| 11,33 | 11,36 | 14,32| 9,60 | 11,86

An * * * * * * 0,017 0,017| 0,016 ** |0,017|0,016| 0,017
AMBC Ae * * * * * * 0,010| 0,023| 0,017 ** |0,023|0,010| 0,016
Au * * * * * * 10,040| 0,043| 0,047 ** |0,047|0,040| 0,043
An * * * ** 10,016|0,021| 0,016| 0,015| 0,011 * |0,021|0,011| 0,016
AMTE Ae * * * ** 10,012|0,010| 0,011/ 0,014| 0,024, *> |0,014|0,010| 0,012
Au * * * ** 10,052|0,071| 0,048| 0,054| 0,053| ** |0,071|0,048| 0,056
An * * ** 10,014/0,013| 0,017/ 0,014| 0,012| 0,014 ** |0,017|0,012| 0,014
AMCO Ae * * ** 10,010| 0,016| 0,012| 0,014 0,014| 0,014 ** |0,016|0,010( 0,013
Au * * ** 10,034/ 0,031| 0,043/ 0,027| 0,035| 0,036 ** |0,043|0,027| 0,034
An * * * * * 10,015/ 0,013 * * ** 10,015/ 0,013| 0,014
AMHA Ae * * * * * 10,013|0,014| ** * ** 10,014|0,013| 0,013
Au * * * * * 10,083|0,033| * * ** 10,083|0,033| 0,058

An 0,021| 0,016 0,023 ** ** 10,023|0,020| 0,019 0,021 0,021| 0,023| 0,016| 0,020
NAUS Ae 0,009 0,009| 0,014 ** ** 10,010/ 0,011| 0,009| 0,011 0,009| 0,014| 0,009| 0,010
Au 0,074 0,065| 0,084 ** ** 10,079/ 0,070| 0,075| 0,065| 0,073| 0,084| 0,065| 0,073

An * * * * * 10,024|0,017| 0,017| 0,018| ** |0,024|0,017| 0,019
AMUA Ae * * * * * 10,010|0,010( 0,011 0,010 * |0,011|0,010| 0,010
Au * * * * * 10,083|0,062| 0,072| 0,071| ** |0,083|0,062| 0,072
An * * * * ** *»* 10,016| 0,015| ** * 0,016| 0,015| 0,016
ITAM Ae * * * * * ** 10,009| 0,014 ** * 0,014| 0,009| 0,012
Au * * * * ** *»* 10,060| 0,073 ** * 0,073| 0,060| 0,066
An 0,010| 0,013 0,015| 0,015{ 0,019| 0,018 0,018| 0,013| 0,015 ** |0,019|0,010| 0,015
PAIT Ae 0,013} 0,010 0,011| 0,014(0,013| 0,016| 0,012| 0,015| 0,013 ** |0,016|0,010| 0,013

Au 0,066| 0,047]0,057| 0,043| 0,068| 0,052| 0,041| 0,047| 0,042| ** 0,068| 0,041| 0,052

*Periodo sem dados.
**Contiveram descontinuidades que degradaram as amplitudes.
Fonte: O autor (20391
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Figura 7— Estatisticas referentes as amplitudes associadas as séries temporais das estac@es utilizadas.
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Fonte: O autor (2021).

Adicionalmente, pode-se observar na Figura 8 que mesmo com maiores distancias
relativas a NAUS, as estacbes AMTE e AMHA néo apresentaram menores amplitudes médias
nas séries Au, quando comparadas as estacbes AMBC e PAIT, com menores distancias.
Destaca-se que fatores geoldgicos e/ou geofisicos podem influenciar as amplitudes e, portanto,
devem ser considerados e investigados de forma multidisciplinar.

Figura 8- Distancias relativas a estacdo NAUS e amplitudes médias associadas as séries temporais das esta¢cbes
utilizadas.
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Em termos do comportamento oscilatério das séries sgoderificar que as séries An



84

e Au das estagfes NAUS, AMUA e AMBC estédo aproximadamente em fase. Além disso, as
séries Ae das estacbes AMBC, AMTE e AMCO se apresentam (ou estdo) fora de fase
(aproximadamente 180°) em relagdo as séries An e Au, e em fase (aproximadamente 0°) em
relacdo a série de cotas linimétricas.

Se faz necessério frisar que a estacdo NAUS apresentou salto (ocasionado por trocas de
antenas) entre os anos de 2013 e 2014 e, portanto, desconsiderou-se este periodo na
determinacao das amplitudes.

Em virtude da comprovacao da sensibilidade das séries posicionais ao efeito da carga
hidrologica, pode-se inferir que as velocidades determinadas a partir destas podem ter suas
estimativas mais realistas, o que justifica a recomendacéo de SIRGAS (2020). Nesse sentido,
considerando a frequente utilizacdo do VEMOS2009 (DREWES; HEIDBACH, 2012) para
extracdo das velocidades no Brasil, comparou-se seus resultados aos obtidos com as séries
temporais. Ademais, as velocidades obtidas com as séries posicionais também foram
comparadas as disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON para algumas das estacdes utilizadas.

Evidencia-se que o VEMOS2009 consiste em um modelo que representa as meédias
anuais dos movimentos horizontais da superficie (planimétrico), abrangendo apenas um
determinado periodo, desconsiderando os efeitos cossismicos (saltos) (SIRGAS, 2020). Nesse
sentido, Drewes e Heidbach (2012) destacam que os efeitos cossismicos se referem aos grande
terremotos ocorridos em regides sismogénicas como os de Cariaco, na Venezuela@m 1997
Arequipa, no Peru em 2001. Como o Brasil se encontra na parte estavel da placa Sul-Americana,
tais efeitos ndo séo significativos.

Outro fator é a baixa densidade de esta¢fes utilizadas na constru¢gdo do VEMOS2009
para a regido de estudo, podendo assim nao incorporar/refletir o efeito da carga hidraédgica. D
fato, o erro de previséo das velocidades varia, dependendo da regido, de menos de 1 mm/ano &
até 9 mm/ano nas areas com cobertura com observacao esparsa, caso da parte ceraral da plac
Sul-Americana em que se situa o Brasil (DREWES; HEIDBACH, 2012). Adicionalmente, a
indisponibilidade das componentes verticais esta associada a dificuldade da modelagem das
variacdes verticais superficiais, que dependem de modelos geofisicos regionais e locais muito
detalhados para a estimagao de movimentos locais da crosta (DREWES; HEIDBACH, 2012;
IBGE, 2015).

Salienta-se que os periodos utilizados nas séries temporais abrangem eventos extremos
(secas e cheias, observaveis na série linimétrica) e diferem tanto do periodo de cobertura do
VEMOS2009 quanto do periodo utilizado para a determinacdo das componentes

disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON. Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) ressaltam que o



85

método de determinacdo das velocidades pode gerar impacto centimétrico no PPP, devido a
aplicacao destas nos procedimentos de atualizagdo temporal de coordenadas.

Nesse contexto, a Tabela 4 e Figura 9 apresentam as velocidadéseAMu oriundas
das séries temporais; do VEMOS2009 e fornecidas pela rede SIRGAS-CON. Adicionalmente
destaca-se que a magnitude acentuada observada para as companeniesdgcorrem do
comportamento linear sistematico do deslocamento da placa Sul-Americana, que apresenta a
resultante na direcdo noroeste. De fato, tal resultante estd associada ao crescimento e
decrescimento linear sistematico evidenciado nas séries de compomgntes Ae,
respectivamente.

Tabela 4- Componentes de velocidades referenciadas ao ITRF2014 (IGS14) determinasgepdemporais,
derivadas do VEMOS2009 e disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON.

Séries temporais VEMOS2009 V_SIRGAS-CON
Estacéo Vn Ve Vu Vn Ve Vn Ve Vu
RBMC (m (m (m (m (m (m (m (m
/ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano) /ano)

AMBC 0,0108 -0,0038 0,0003 0,0116 -0,0041 ND ND ND
AMCO 0,0118 -0,0030 -0,0002 0,0113 -0,0030 0,0116 -0,0040 -0,0005
AMHA 0,0114 -0,0037 0,0041 0,0109 -0,0037 ND ND ND
AMMU 0,0115 -0,0046 -0,0029 0,0116 -0,0042 ND ND ND
AMTE 0,0112 -0,0055 0,0019 0,0113 -0,0034 0,0128 -0,0057 0,0110
AMUA 0,0122 -0,0042 0,0084 0,0112 -0,0054 ND ND ND

ITAM 0,0112 -0,0042 -0,0027 0,0115 -0,0044 ND ND ND
NAUS 0,0122 -0,0037 0,0000 0,0112 -0,0054 0,0132 -0,0038 0,0094

PAIT 0,0131 -0,0034 0,0024 0,0117 -0,0040 0,0124 -0,0035 0,0055

*ND (N&o disponivel)
Fonte: O autor (2031

Figura 9- Velocidades referentes as séries temporais, VEMOS2009 e SIRGAS-CON das estacdes utilizadas.
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A partir das discrepancias AVn, AVee AVu apresentadas na Tabela 5 e Figura 10 pode-
se inferir que as variagfes entre as componentes determinadas com as séries temporais e as d
VEMOS2009 foram de ordem submilimétrica para a maioria das estacdes, exceto para a
componente ¥das estacbes AMTE e AMUA; componenteda estacdo PAIT e componentes
Vn e Ve da estacdo NAUS que apresentaram ordem milimétrica. Ademais, as maiores
discrepancias na componente ¥correram para as estacdes PAIT, NAUS e AMUA, sendo
que para as duas ultimas os valores foram similares. Considerando a comperenifecvu-
se que as maiores discrepancias ocorreram para as estacbes AMTE, NAUS e AMUA. Nesse
sentido, observa-se que as estacdes NAUS e AMUA apresentam maiores discrepancias tanto
para \h quanto para ¥.

Tabela 5- Discrepancias entre as componentes de velocidades estimadas por séries temporaigas deriva
VEMOS2009.

Discrepancias Séries temporais - VEMOS2009

AMBC | AMCO | AMHA | AMMU | AMTE | AMUA | ITAM NAUS PAIT
AVn (m/ano) 0,0009 | 0,0005 [ 0,0005 | 0,0001 | 0,0001 [ 0,0009 | 0,0003 | 0,0010 [ 0,0014
AVe (m/ano) 0,0003 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0004 | 0,0021 | 0,0012 | 0,0002 | 0,0017 | 0,0006

*ND (N&o disponivel)

Fonte: O autor (2021).

Figural0- Discrepancias entre as velocidades estimadas com as séries temporais e derivadas do VEMOS2009.
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Fonte: O autor (2021).

Fundamentando-se na Tabela 6 e Figura 11 constatou-se que valores significativos
foram obtidos para as discrepancias associadas as componentes verticais das estacdes NAUS

AMTE, com excecado da estacdo AMCO, o0 que evidencia a necessidade de se considerar a
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modelagem dos efeitos de fatores adicionais que podem influenciar as séries posicionais, tais
como os saltos e os efeitos de ordem superior da ionosfera, para que se obtenha uma estimative

precisa das componentes de velocidade associadas a tal componente.

Tabela 6- Discrepancias referentes as componentes de velocidades estimadas por séries temporais e
disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON.

Discrepéancias Séries temporais - V_SIRGAS-CON

AMBC | AMCO | AMHA | AMMU | AMTE | AMUA ITAM NAUS PAIT
AVn (m/ano) ND 0,0002 ND ND 0,0016 ND ND 0,0010 | 0,0007
AVe (m/ano) ND 0,0010 ND ND 0,0002 ND ND 0,0001 | 0,0001
AVu (m/ano) ND 0,0003 ND ND 0,0091 ND ND 0,0094 | 0,0031

*ND (N&o disponivel)
Fonte: O autor (2021).

Figurall — Discrepéncias entre as velocidades estimadas com as séries temporais e disponibilizadas pela rede
SIRGAS-CON.
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Considerando as discrepancigién e AVe entre as séries temporais e SIRGAS-CON
dispostas na Figura 12 postenotar que AVn apresenta valores maiores quando comparados
aos de AVe para AMTE, NAUS e AMUA Comportamento similar ¢ evidenciado para AVn e
AVe das estagcbes AMCO e PAIT, quando consideradas as discrepancias entre as séries
temporais e VEMOS2009. No entardoconsiderass discrepancias AVne AVeentre as séries
temporais e SIRGAEON observa-sque os valores de AVe sdo maiores quando comparados
aos de AVn para a estacdo AMCO. O mesmo ocorre para as estagcbes AMTE e NAUS,

considerando as discrepancias AVn e AVe entre as séries temporais e VEMOS2009.
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Figura 12 — Discrepancias entre as velocidades planimétricas estimadas com as séries temporais (TS),
VEMOS2009 e disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON.
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Fonte: O autor (2021).

Adicionalmente destaca-se que a modelagem utilizada pela rede SIRGAS-CON para a
estimacado das velocidades fundamenta-se na utilizagdo do método de colocacdo por minimos
quadrados com funcbes de covariancia empiricamente determinadas, cujos detalhes da
modelagem podem ser consultados em Sanchez e Drewes (2016).

Adotando-se uma modelagem dos efeitos sazonais caracterizados pelas amplitudes
observadas nas séries Au e dos fatores adicionais como saltos e efeitos de ordem superior da
ionosfera que afetam as séries posicionais na determinacan diesthcamos que sua insergao
no processo de atualizacdo temporal de coordenadas pode (ou podera) proporcionar resultados
mais acurados. Nesse sentido, avaliar a significancia das velocidades estimadas das séries

temporais no processo de atualizacdo temporal de coordenadas € de grande valia.
3.6 Consideracdes finais, conclusdes e recomendacdes

Diante do exposto pode-constatar que as séries de componentes An, Ae e Au Sao
afetadas pelo efeito da carga hidroldgica, porém, com magnitudes diferentes, influenciando
assim as velocidades determinadas a partir destas, o que justifica a recomendacé&o da utilizacao
das séries temporais para a determinacédo das componentes de velogjdézle VU.

As séries de componentes norte (An) derivadas das posi¢coes em SIRGAS2000-ECD
disponibilizadas pelo IBGE-PPP apresentou descontinuidadecfn) para o periodo de
referente ao 1GS14, em todas as estacdes utilizadas, o que pode ser associados aos parametrc

de transformacao “fixos” aplicados, bem como o procedimento de conversdo individual (direta)
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entre as redes IG$ECD/IGhyy-ECD e o SIRGAS2000-ECD. No entanto, a partir de 17 de
maio de 2020, o IBGE-PPP passou a adotar novos conjuntos de parametros de transformagéo
entre os referenciais, o que pode reduzir/eliminar tal descontinuidade. Os efeitos dessa mudanca
foram avaliados e apresentados no Capitulo 2 deste trabalho. Adicionalmente, o
posicionamento de alta precisdo realizado no periodo de transicdo entre o IGb08 e o 1IGS14,
processados no IBGE-PPP antes da data supramencionada e que utilizam solucdes
SIRGAS2000-ECD fornecidas pelo IBGE-PPP podem apresentar incoeréncias.

A expressividade do efeito de carga hidrologica é mais evidente nas séries de
componentes verticais, 0 que pode ser observado nas amplitudes médias determinadas. No
entanto, as séries de componentes planimétricas (An e Ae) obtiveram amplitudes médias
menores quando comparadas as das componentes verticais. Observou-se que os maiores valore
de amplitude média foram obtidos para a estacdo NAUS, alcancando 0©®200#8 m,
respectivamente. Considerandaéries de componentes Ae verificou-se que o maior valor de
amplitude média foi apresentado na estacdo AMBC, atingindo 0,016 m.

Salienta-s que as séries de componentes An das estagbes proximas ao Rio Negro
(NAUS, AMUA e AMBC) apresentaram maior sensibilidade ao efeito da carga hidroldgica,
obtendo maior amplitude média. Além disso, observou-se que as/segesu das estacdes
NAUS, AMUA e AMBC estdo aproximadamente em fase. Quando comparadas as séries de
cotas linimétricas, ambas apresentaram diferenca de fase de aproximadamente 180°. Ademais,
as séries Ae das estacoes AMBC, AMTE e AMCO apresentam fora de fase (aproximadamente
180°) quando comparadas as sénas Au, e aproximadamente em fase (aproximadamente
0°) quando comparadas as séries de cotas linimétricas.

Relacéo direta entre as distancias e amplitudes néo foram estabelecidas para a maioria
dos casos considerados, ou seja, estacdes com maiores distancias relativas a NAUS néo
apresentaram menores amplitudes médias. Nesse contexto, variaveis geoldgicas, geofisicas,
sedimentares etc. devem ser consideradas nas avaliacdes da propagacdo docefgito da
hidrologica.

Quando avaliadas as velocidadea ¥ Ve estimadas com as séries posicionais,
observou-se que estas diferiram das mesmas componentes derivadas do VEMOS2009 e das
disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON e devem ter sua significancia avaliada. Nesse
contexto, as velocidades estimadas com as séries posicionais podem ser mais realistas por
abarcarem a influéncia dos fatores locais, com predominancia da carga hidrolégica para a area
considerada. Contudo, deve-se considerar que a expressividade nas velocidad&e V

decorre do efeito majoritario do deslocamento da placa Sul-Americana. Ademais, as séries
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temporais possibilitaram a estimag&o da componente V

Por fim, recomenda-se efetuar uma analise robusta das séries temporais com a finalidade
de avaliar e/ou corrigir descontinuidades artificiais, avaliar/modelar fatores periodicos e
tendenciosos, o0 que possibilita melhores estimativas para as velocidades e deformacdes
crustais. Além disso, abordar a determinacéo das velocidades com suas respectivas propagacoe:
de variancias, com analise de precisdo e acuracia também é de grande valia. Ademais, utilizar
softwares cientificos que permita ao usuario maior dominio sobre os parametros de
processamento para gerar solucbes de PPP € importante, uma pezpoteionam ao USUArio

conhecimento aprofundado sobre os pardmetros de processamento, possibilitando assim o estudo de

efeitos especificos que afetam o posicionamento.
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4 ABORDAGEM ESTATISTICA APLICADA A INVESTIGACAO DE
DEFORMACOES ASSOCIADAS AO EFEITO DE CARGA HIDROLOGICA NA
AMAZONIA BRASILEIRA

Resuma

As investigacoes do efeito de carga hidrologica tém se concentrado nas deformagdes associadas
as componentes verticais. No entanto, é sabido que tal efeito também acarreta deformacdes
também nas componentes horizontais (planimétricas). Assim sendo, objetiva-se com este
trabalho investigar as deformacdes ocorridas em quatro estacbes da RBMC (NAUS, AMUA,
AMBC e AMCO) situadas na Amazobnia brasileira com uma abordagem estatistica
fundamentada na modelagem de Box e Jenkins, andlises espectrais e testes de hipéteses
aplicados as séries temporais posicionais e de cotas linimétricas para avaliacdo de suas
componentes de tendéncia (velocidades) e periodicidade (sazonalidade e ciclo). Observou-se
que em todas as estagdes as componentes AN e Ae apresentaram tendéncia (velocidade)
significativa, o que ndo ocorreu paraomponente Au. Contudo, destaca-se que a significancia

das velocidades associadaarae Ae esta associada, majoritariamente, ao deslocamento da
placa Sul-Americana. Velocidades de 0,01198 e -0,00347 m/ano; 0,0122 e -0,0042 m/ano;
0,01084 e -0,00476 m/ano e de 0,011@@29 m/ano foram obtidas para An e Ae das estacdes

NAUS, AMUA, AMBC e AMCO, respectivamente. As deformacdes periddicasdeAu da

NAUS apresentarartag sazonal similar ao das cotas linimétricas (365,2 dias), o que néo
ocorreu parale (1217,2 dias). Comportamento similar foi observado para estacdo AMUA,
porém com periodicidades menores. A estacdo AMBC obteve comportamento periédico bem
definido, sem fatores semianuais pAm Ae e Au, com periodicidade idéntica entre si (379,6

dias). AMCO também apresenta periodicidade idéntica entre si (381 dias), com comportamento
periodico sem fatores semianuais pages Au. Adicionalmente, observou-se gie e Ae das

estacdes NAUS e AMUA; e AMCO, respectivamente, apresentaram uma “inversao” na
distribuicdo das deformacbes. Ademais, o0s extremos de tais deformacdes ocorrem
anteriormente aos picos das cheias e posteriormente aos vales das secaseparalas
estacbes NAUS e AMUA. Verificou-sque as deformagdes nas componentes An € Au
ocorreram antes dos picos e vales das cotas linimétricas para AMBC. Comportamento oposto
foi observado parae. Considerando a estacdo AMCO, as deformacdes atingem 0s extremos
antes dos picos das cotas linimétricas (pico das cheias) para a compeonente

Palavras-chave:Geodésia. Deformacgfes. Séries temporais. PPP. Carga hidrologica.
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Abstract: The investigations of the hydrological load effect have focused on the deformations
associated with the vertical components. However, it is known that such an effect also causes
deformations also in the horizontal (planimetric) components. Therefore, the objective of this
work is to investigate the deformations that occurred in four stations of the RBMC (NAUS,
AMUA, AMBC, and AMCO) located in the Brazilian Amazon with a statistical approach based

in modeling Box and Jenkins, spectral analysis and hypothesis tests applied to the positional
and time series linimetric quotas for the evaluation of its trend components (velocities) and
periodicity (seasonality and cycle). It was observed that in all stations the components An and

Ae showed a significant trend (velocities), which did not occur for the component Au. However,

it is noteworthy that theignificance of the velocities associated with An and Ae is mainly
associated with the displacement of the South American plate. Velocities of 0.01198 and -
0.00347 m / year; 0.0122 and -0.0042 m / year; 0.01084 and -0.00476 m / year and 0.0119 and
-0.0029 m/ year were obtained for An and Ae from NAUS, AMUA, AMBC and AMCO

stations, respectively. The periodic deformations of NAUS An and Au showed seasonal lag

similar to that of the linimetric quotas (365.2 days), which did not occur for Ae (1217.2 days).

Similar behavior was observed for the AMUA station, but with shorter intervals. The AMBC
station had a well-defined periodic behavior, without sainizal factors for An, Ae, and Au,

with identical periodicity between them (379.6 days). AMCO also has an identical periodicity
with each other (381 days), with periodic behavior without semiannual factors for Ae and Au.
Additionally, it was observed that An and Ae from NAUS and AMUA stations; and AMCO,
respectively, presented an “inversion” in the deformation distribution. In addition, the extremes

of such deformations occur before the flood peaks and afterward the drought valleys, for An

and Au of the NAUS and AMUA stations. It was found that the deformations in the components

An and Au occurred before the peaks and valleys of the linimetric dimensions for AMBC.
Opposite behavior was observed for Ae. Considering the AMCO station, the deformations reach

the extremes before the peaks of the linimetric dimensions (peak of the floods) for the Au
component.

Keywords: Geodesy. Deformations. Time series. PPP. Hydrological load.
4.1 Introducéo

Deslocamentos posicionais de pontos da superficie terrestre podem ser associados aos
efeitos de fenbmenos geodindmicos e de deformacéo, tais como: o movimento de placas

tectdnicas, a atividade vulcanica, a carga atmosférica, hidrologica etc. Uma das formas de se
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investigar estes tipos de fendOmenos consiste em analisar a evolugédo espaco-temporal dos seus
efeitos nas séries temporais de posi¢ao (coordenadas) (FRITSCHE; DOLL; DIETRICH, 2012;
SANCHEZ; DREWES, 2016; GEIRSSON et al., 2017; KOWALCZYK; RAPINSKI, 2018).

As séries posicionais aplicadas a tais tipos de investigacfes tém sido geradas utilizando
dados GNSSQlobal Navigation Satellite Syst¢ra 0 método de PPP (Posicionamento por
Ponto Preciso). Nesse sentido, uma das possibilidades para geracdo das séries consiste ne
utilizacao de dados GNSS da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento continuo dos Sistemas
GNSS) (COSTA et al., 2018; RBMC, 2020) em conjunto com o servico online BE-
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-PPP) (IBGE-PPP, 2020; IBGE, 2020), ambos
mantidos e disponibilizados gratuitamente pelo IBGE.

Ressalta-se que o IBGE-PPP considera em sua implementacdo a modelagem dos efeitos
de diversos fenbmenos seguindo as recomendacdes descritas em Petit e Luzum (2010). Porém,
o efeito de carga hidrologicavéter storagee hidrological load é desconsiderado por ndo
possuir modelagem consistente em escala global (PETIT; LUZUM, 2010; RAJNER; LIWOSZ,
2012). Adicionalmente, destaca-se que os efeitos de ordem superior da ionosfera também néo
sdo considerados (IBGE, 2020). Registra-se ainda, por oportuno que a carga hidrolégica se
restringe a regides especificas que apresentam transferéncia significativa de massa d’agua
associada ao ciclo hidrolégico, como a regido da bacia amazénica brasileira, 0 que ocasiona
deformacdes viscoelasticas temporais (transitorias) na superficie da Terra (TREGONING et al.,
2009; FRITSCHE; DOLL; DIETRICH, 2012).

InvestigacBes acerca do efeito da carga hidrolégica tem se concentrado na awaesiacao d
deformacdes relativas as componentes verticais, fundamentando-se na associacao das variacbe
temporais de cotas linimétricas (nivel do rio) as séries posicionais de componentes verticais,
como as apresentadas por Van Dam et al. (2001), Bevis et al. (2005), Costa, Matos e Blitzkow
(2012), Nascimento (2016), Moreira et al. (2016), Giacometti et al. (2017), Oliveira (2018) e
Knowles, Bennett e Harig (2020). No entanto, é sabido que o efeito da carga hidroldgica
também afeta as componentes horizontais (planimétricas) e, portanto, se faz necessario
averiguar o impacto e a propagacéao deste efeito no posicionamento GNSS.

Assim sendo, objetiva-se com este trabalho efetuar uma abordagem estatistica
fundamentada na aplicacdo de andlises espectrais e testes de hipdteses para a investigacao de
deformagbes ocorridas em estacdes da RBMC situadas na Amazonia brasileira,
fundamentando-se nas andlises estatisticas sobre as componentes de tendéncia (velocidades)
periodicidade (sazonalidade e ciclo) das séries temporais posicionais e de cotas linimétricas

Ademais, sera avaliada uma estratdgiseada na combinacdo da modelagem de Box e Jenkins
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associada ao procedimento iterativo de Chen e Liu para a identificacdo e corregitosiosasionados

por trocas de antenas e/ou receptores nas séries posicionais.
4.2 Materiais e métodos

Neste trabalho utilizou-se dados de observacdo GNSS (GPS e GLONASS) de quatro
estacoes da RBMC e dados de uma estacao linimétrica. A disposicéo e identificacdo da
estacoes, assim como os periodos adotados nas séries temporais, podem ser verificados na:
Figura 1 e Tabela 1, respectivamente. Ademais, a estacdo AMBC teve sua operagao encerrada
em 02/04/2019.

Figura 1- Identificac&o e distribuicdo espacial das estacdes utilizadas.
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Sistema de coordenadas geodésico SIRGAS2000
Fonte: O autor (2031

Tabela 1- Estacdes utilizadas e seus respectivos periodos considerados nas séries.

Estacdes Municipio Data inicial Data final
NAUS Manaus (AM) 01/01/2010 (DOY n° 001)
AMUA Manaus - UEA (AM) 20/02/2015 (DOY n° 051)
AMBC Barcelos (AM) 27/05/2015 (DOY n° 147) 31/12/2019 (DOY n° 365)
AMCO Coari (AM) 12/09/2012 (DOY n° 256)
PORTO MANAUS Manaus (AM) 01/01/2010 (DOY n° 001)

*DOY (Day of Year - Dias do ano

Fonte: O autor (20391

As etapas metodologicas aplicadas nesse Capitulo sdo apresentadas na Figura 2 e serac

descritas e fundamentadas na sequéncia.
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Figura 2- Fluxograma das etapas metodolégicas desenvolvidas.
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Fonte: O autor (2091

As etapas relacionada@scompatibilizacdo entre as redes ¥gE&ECD/IGhyy-ECD e
IGS14-ECD das séries posicionais apresentadas na Figura 2 foram descritas na Se¢éo 2.3.2
Experimento 2— do Capitulo 2 desta pesquisa. Ademais, a transformacédo das séries
referenciadas ao IGS14-ECD para o SGL (Sistema Geodésico Local) foi efetuada como descrito
na Secao 2.2 Séries temporais posicionaislo Capitulo 2 desta pesquisa. Por fim, destaca-se
gue a série de cotas linimétricas referente a estacao linimétrica do Porto de Manaus, descrita na
Secdo 3.4 Materiais e métodos do Capitulo 3 desta pesquisa, também foram consideradas
no Capitulo corrente.

Ao examinar as séries temporais posicionais, constatou-se que estas continham periodos
de falhas (falta de dados) devido a indisponibilidade de dados GNSS pelo IBGE. Neste caso,
efetuou-se o preenchimento (imputacao) dos dados para os periodos de falhas. O procedimento
aplicado para imputacdo considera que, se o0s dados anteriores aquele dado faltante
apresentarem padrdo sazonal, utiliza-se uma decomposicdo sazonal na interpolacdo, caso
contrario, procede-se com a interpolacéo linear para o preenchimento dos dados (MORITZ et
al., 2015). Justifica-se a imputacdo pela relagdo de dependéncia de alguns procedimentos
executados na sequéncia as observacdes anteriores, caso da condicdo de autorregressividade
gue se fundamenta no pressuposto de que o valor atual da série € uma combinacao linear dos
valores anteriores mais os residuos (CRYER; CHAN, 2008).

As séries temporais de componentes posicionais, segundo Bogusz et al. (2016), Herring,
Floyd e King (2017) e Barzaghi, Betti e De Gaetani (2018), podem ser escritas em termos dos
componentes que a constituem conforme Eq. (1), a@ift) = [x;(t), x,(t), x3(t)] =

[An(t), de(t), Au(t)], parap =1,2,3et=1,2,3,..,N:
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P M

— o
Xp, = Xp, + Vy,-t + E [R;cos(2mfit + ;)] + Oy, + E Hj.xpjff + &y, (1) 1
| - —— - N——
comp. de i=1 outlier J=1 residuo
tendéncia comp. periddica Saltos

em que:x, corresponde a posicao iniciai;cp € a velocidade da estac®y, f; et; € a
amplitude, frequéncia e diferenca de fase, respectivamépteséo osoutliers xp;?ff

correspondem as amplitudes dos deslocamentos dos Haléosma fungéo degraeg;p sSao 0s

residuosP € aP-ésima componente periddica considerada (anual, semianual, salvbéal);
M-ésimo salto ¢ € a época.

Saltos podem ocorrer nas séries temporais posicionais e suas causas podem ser naturais
(como fortes terremotos) ou artificiais (como mudanca de antena e/ou receptores ou
modificagdo no marco geodésico). Sanchez e Drewes (2016) destacam que maioria deles é
causada pela renovacéo/alteracdo do equipamento em algumas estacdes, como mostrado n:
Figura 3. De fato, Bevis, Bedford e Caccamise (2020) afirmam que em areas ndo sismogénicas,
como o Brasil, essencialmente todos os saltos observados séo artificiais. Portanto, quando o
propésito € estudar as causas fisicas do movimento ou deformacéo da crosta é importante que
se remova estes saltos das séries. Esses saltos variam de alguns milimetros a até 8 cm e sa
facilmente removiveis, pois afetam apenas a posicdo da estacdo e ndo altera a trajetéria da
estacdo, ao contrario dos saltos causados por deslocamentos cossismicos (SANCHEZ e
DREWES, 2016).
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Figura 3— Saltos detectados nas estacdes GNSS utilizadas para o célculo do modelo VEMOS2015 ¢latervalo
tempo de marco de 2010 a abril de 2015). Os circulos representam sEémosgor deslocamentos cossismicos;
quadrados representam saltos devido a mudancas de antena e/ou receptor.
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Fonte: Sanchee Drewes (2016).

Nos casos de ocorréncia de saltos ocasionados por fatores artificiais (mudanca de antena
e/ou receptor), utilizou-se a seguinte estratégia para a correcdo: de inicio ajustou-se um modelo
seguindo a metodologia proposta por Box e Jenkins para modelagem de séries temporais e, na
sequéncia, aplicou-se as séries posicionais e seus respectivos modelos ajustados no
procedimento iterativo proposto por Chen e Liu (1993) para identificacdo e correcao dos saltos.

A metodologia apresentada por Box e Jenkins para modelagem de séries temporais
consiste no ajuste de modelos autorregressi®y (ntegradosl() de médias moveidMA, do
inglésmoving average- ARIMA (MORETTIN; TOLOI, 2006; BOX; JENKINS; REINSEL,

2008). Para tal, utiliza-se um ciclo iterativo para a construgdo do modelo, onde sua estrutura
baseia-se nos proprios dados. O ciclo apresenta quatro etapas:
e Especificacdo: em que se considera uma classe geral de modelos que caracterize os
dados;
e Identificacdo: com base na funcdo de autocorrelaféo) (e autocorrelacdo parcial

(facp) e alguns critérios;
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e Estimacado: os parametros do modelo identificado anteriormente sdo estimados por
meétodos de maxima verossimilhanca condicional, ndo-condicional e exata (ver Morettin
e Toloi (2006));

e Verificagdo: é realizada uma analise de residuos do modelo para verificar se este é
adequado a finalidade proposta.
Caso o modelo ndo seja adequado, repete-se o ciclo iterativo. Em geral, oss modelo

obedecem ao principio da parciménia, ou seja, contém um numero pequeno de parametros.

Cryer e Chan (2008) afirmam que a classe dos modelos autorregressivos dg,ordem

denotado poAR(p), fundamenta-se no pressuposto de que o valor atual d&§téémma

combinacéo linear dgsvalores anteriores mais os residgosNesse caso, Shumway e Stoffer

(2010) destacam que um modelo autorregressivo € da forma:
*p, = ('blxpt—l + ¢2xpt—2 teet ¢Pxpt—p R (2)

em quexpté estacionaria @,, ¢,, ..., ¢, Sdo 0s parametros estruturais do modgjo+# 0) e

g € ruido branco, com média zem £ 0) e variancia constante.?. Caso a média seja

diferente de zerqu(+ 0), a Eq. (2) se torna:
Xp, = + (],’)1361%_1 + ¢2x10t_2 + -4 ¢pxpt—p + &, (3)
coma = u(1l—¢; — - — ).

Considerando o operador de tempo passado definido na Eq. (4) conforme Shumway e
Stoffer (2010), tem-se que:

(4)

daiaEq. (3) é reescrita como:

2
Xp, =a+¢,Bx, +¢,B°x, +-+ ¢poxpt + &, (5)

portanto,

(1—¢1B—¢,B* — - — gl)po)xpt =a+e,. (6)
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Definindo ¢(B) =1 —¢;B — ¢,B*> —---— ¢,BP como operador autorregressivo

estacionario (ou polindbmio autorregressivo) de orgetem-se:

qb(B)xpt =a+¢. @)

Morettin e Toloi (2006) definem a classe dos modelos de médias mdveis como um
processo linear de orderdenotado poMA(q), sendo uma combinacao linear do ruido branco.

Sua notacao € dada por:

Xp, =H+ & — 01601 — 0262 = — 048 (8)

ondeq sdo odags (ou janelas) das médias moveig eb,, ...,0, (6, # 0) séo os parametros.

Utilizando o operador de tempo passado tem-se que:

Xp, = U+ 0(B)g;, (9)

em qued(B) =1—6,B — 6,B* — --- — 6,B? é o operador de médias moveis de orgem

Box, Jenkins e Reinsel (2008) e Morettin e Toloi (2006) afirmam que para muitas séries
estacionarias encontradas na pratica, um modelo parcimonioso e adequado se da pela juncao
dos modelos autorregressivo de ord@nfdR (p)) e de médias moveis de ordeg(MA(q)),
formando assim um modelo autorregressivo e de médias moveis depoedegrdenotado por

ARMA(p, q). Estes modelos séo definidos por:

xpt =a+ ¢1xpt_1 + ¢2xpt_2 + -+ ¢pxpt_p + gt - 91€t_1 - 92€t_2 — = qut_q. (10)

Utilizando os operadores autorregressi@) e de médias moveiB(B), descritos

anteriormente, tem-se:

Xp, = $1Bxp — q.’)szxpt — = (;prpxpt =a+¢& —0,Be —0,B*e_p — - — 0,B_, (11)

ou
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(1-¢,B—¢,B>— - — ¢pBP)xpt =a+(1—6,B—0,B%>—--—6,B9)e,. (12)

Logo, a forma compacta para a E1f)) é dada por:

¢(B)x,, = a+ 6(B)e, (13)

em quex = (1 — ¢, — - — ¢,) é o intercepto do modelo.

Box, Jenkins e Reinsel (2008), Morettin e Toloi (2006) e Cryer e Chan (2008) destacam
que os modelos descritos até aqui sdo apropriados para descrever séries temporais estacionarias
Na pratica, muitas das séries temporais encontradas sdo nao estacionarias. Nas séries que
apresentam tendéncia, pode-se aplidadiferencas simples para que a série se torne
estacionaria.

A diferenciagao simples consiste no procedimento utilizado para eliminar a tendéncia.

Nesse caso, a primeira diferenca pode ser definida como:

Axpt =X T oy (14)

em quex;, € a observacdo no instarite Xp, . € a observacdo em um passo anterior, no

instantet — 1. Em situac6es normais, sera suficiente tomar uma ou duas diferencas para tornar
a série livre da tendéncia.
Considerando o operador de tempo passado definido na Eg. (4), tem-se que a Eq. (14

pode ser reescrita como:

Axp, = (1= B)xy,. (15)

De forma geral,

BkAxpt - Axpt—k’ (16)
portanto, as diferencas de orddms&o definidas por:

Adxpt =(1- B)dxpt. (17)
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Salienta-se que a primeira diferenca simples elimina a tendéncia linear, a segunda
elimina a tendéncia quadratica e assim por diante.
Nesse caso, diz-se que uma seérie tempqylglsegue um modelo autoregressivo,

integrado e de médias moveis sé-asima diferencdl/, = A%« , € um processo estacionario

p
do ARMA, tal quep(B)W, = 6(B)¢;. Portanto, o modeldRIMA(p,d, q), em quep e q S8o
as ordens de(B) e 6(B) respectivamente, € apropriado para descrever séries temporais que

apresentem tendéncia. Este modelo pode ser escrito como:

d)(B)Aprt = H(B)Et, (18)

em qued é a ordem de integracdo do modelo e representa o numero de diferencas que tornou a
Série estacionaria (sem tendéncia).

ApoOs especificada a classe geral de modelos, inicia-se a etapa de identificacdo do
modelo ARIMA a ser ajustado as séries temporais. Esta escolha é feita, principalmente,
fundamentando-se nas autocorrelagdes e autocorrelacdes parciais estimadas (MORETTIN;
TOLOI, 2006).

Box, Jenkins e Reinsel (2008) afirmam que a funcdo de autocorrefagd@ definida

por:

P, = Cov (xpt’ xpt+r) "
T . 19)
Yo (
JVar (xpt> \/VC”' (xpt+r)
onder € inteiro.
A funcéo de autocorrelagdo pode ser estimada por:
~ Z{“V=K+1(xpt - @)(xpt_k - @)
Pk = . Y ) (20)
t=1 (xpt xp)

— 1 2 p - ~
uex, = =Yt-q(x a S s utilizados, u u
em quex, NZ’tVl »,) € K € 0 numero de defasagens utilizados, enquanto a fungéo de

autocorrelacao parci@facp) € definida por:
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(nbkk = Corr(xpt' xPH.k xpt+1' ""xpt+k+1) (21)

Box, Jenkins e Reinsel (2008), Morettin e Toloi (2006) e Cryer e Chan (2008) destacam
gue a estimacéao da autocorrelacdo parcial pode ser efetuada resolvendo as equacgfes de Yule
Walker, porém, consiste em um método complexo.

Morettin e Toloi (2006) salientam que faic e facp ndo sdo muito Uteis para
identificacdo dos modelos, justificavel por suas formas complicadas. Nesse sentido, uma
alternativa é utilizar critérios de informacéo que permitam escolher o modelo mais adequado.
Dentre os critérios de informacao mais difundidos e encontrados na literatursepedtacar:

o critério de informacédo de Akaik@AIlC - Akaike Information Criterjp(AKAIKE, 1974), o

critério de informacao de Akaike corrigidaIC. - Corrected Akaike Information Criteripn
(SUGIURA, 1978) e o critério de informacao BayesidBii(- Bayesian Information Criteria
(SCHWARZ, 1978), cujas definicbes sdo dadas por:

AIC = —2logL(0) + 2k, (22)

~ 2(k+1)
AICC = -2 lnL(H) + 2k +m, (23)
BIC = —2log L(@) + klogn, (24)

em queL(d) é a funcdo de maxima verossimilhanca do estimador= p + g + 1 € o nimero
de parametros no modelme o nimero de observacdes da série.

O modelo escolhido serd aguele que apresentar menores valores para 0s critérios. Para
o caso de modelos de séries tempordi§ e AIC. apresentam desempenho inferior ao
desempenho dBIC, sendo que a porcentagem de acertasldce AIC, foram muito similares
e estabilizaram-se em torno de 85%, enquanto qRI€ deve uma porcentagem de acertos
estabilizada em torno de 96% ou mais (EMILIANO, 2013). Portanto, a selecdo de modelos
nesta pesquisa foi efetuada consideran8éco

A verificagdo, ultima etapa do processo iterativo de Box e Jenkins, consiste em testar a
qualidade do ajuste do modelo e, se o ajuste for ruim, sugerir as modificacdes apropriadas. Se
o modelo for especificado corretamente e as estimativas dos parametros estiverem
razoavelmente proximas dos valores reais, 0s residuos deverao ter as propriedades do ruido

branco, ou seja, devem se comportar aproximadamente como variaveis normais independentes
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e identicamente distribuida. Caso contrario, um novo modelo pode ser especificado como sendo
0 adequado (CRYER e CHAN, 2008).

O teste frequentemente utilizado para verificacdo do modelo é o teste de Ljung e Box
(Ljung e Box, 1978). Este teste deriva do teste proposto por Box e Pierce (1970), em que a

estatistica é dada por:
K
Q(K)=nzf,-2, (25)
j=1

ondeK € o numero de defasagens utilizadas para estimar a fungdo de autocomeéagéo,
namero de observacdo da sériefj?e o valor estimado para @ésimo coeficiente de
utocorrelacédo. Em caso de adequacédo do modelo, o teste de Box e Pierce apresenta distribui¢ac
de qui-quadradgy? comK graus de liberdade.

No entanto, Ljung e Box (1978) verificaram que a distribuicaAquiguadrado para a
estatistica Q é baseada em um teorema do limite e, portanto, a aproximacéo nao é satisfatéria.
Nesse sentido, definiram uma estatistica de teste cuja distribuicdo nula € muito mais préxima
do qui-quadrado, instituindo assim o teste de Ljung e Box (ou Box e Pierce modificado), cuja

estatistica € dada por:

n2
"

Q) =n(n+2) ). (26)
j=1

n—j’

Considerando que o modelo ajustado seja satisfatério, a distrilguig§oadrado para
o teste de Ljung e Box tela— v graus de liberdade, onaeé a quantidade de parametros do

modelo ajustado. As hipoteses e interpretacdes consideradas para ambos os testes sao:

H,: Os residuos sao nao autocorrelacionados;
(27)
H;: Os residuos sdo autocorrelacionados.

A néo rejeicdo da hipotese nulg esta condicionada ao bom ajuste do modelo, caso
contrario, tem-se o indicio de que o modelo ndo estad bem ajustado e, portanto, um novo modelo

alternativo deve ser proposto, ajustado e verificado, até se obter o resultado desejado.
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Os modelos ajustados podem ser aplicados a metodologias para a deteccao de saltos
(outliers sequenciais) (observacdes discrepantes ou atipicas) em séries temporais. Nesse
sentido, Chen e Liu (1993) salientam que, mesmo que o0 modelo seja especificado
adequadamente, os saltos ainda podem produzir viés nas estimativas de parametros dos modelo:
ajustados. Portanto, desenvolveram um procedimento mais eficaz que possibilita a deteccao de
saltos, evitando o efeito de mascaramemiasking através da estimacdo conjunta dos
parametros do modelo e dos efeitos destes.

O procedimento iterativo proposto por Chen e Liu (1993) é composto por trés estagios,
cujas etapas séo detalhadas, de forma resumida, na sequéncia:

Estagio I: Estimativa inicial dos parametros e deteccaoutkers

Etapa 1- Calcula-se as estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros do
modelo com base na série original ou na série ajustada e obtém-se os residuos. Na primeira
iteracdo, a série original € usada para iniciar o procedimento e, ap0s a primeira iteracao, a série
ajustada é utilizada.

Etapa 2- Detecta-se ogutliersavaliando o valor maximo das estatisticas padronizadas
de seus efeitos baseando-se em um valor ci@icdal valor € dependente do nimero de
observactebl da série de forma qug= 30, se N < 50; C = 4,0, seN = 450 e, caso contrario,
C=3+0,0025 - 50).

Etapa 3- Se ndo houver nenhum erro externo, segue-se para a etapa 4. Caso contrario,
o efeito dosoutliers é removido dos residuos e das observagfes e, em seguida, retorna-se a a
etapa 2 para verificar smitliersadicionas podem ser encontrados.

Etapa 4- Se nenhunoutlier for encontrado na primeira iteracao ldop interno, o
procedimento € parado e a série observada esta livogtliers Caso contrério, se forem
encontradosutliers noloop interno sob as estimativas de parametros fornecidas, retorna-se a
Etapa 1 para revisar as estimativas de parametros. Se o numero tattiedeem todos os
loopsinternos for maior que zero e nenhauatlier adicional for detectado oeopinterno atual,
segue-se para a Etapa 1 do estagio Il

Estagio Il: Estimativa conjunta dos efeitos doglierse parametros do modelo.

Etapa - Considerando que foram identificadogandidatos autliers, nas épocas =
ti, ts, ..., ty, €Stima-se conjuntamente os efeitos destéBers aplicando-se o modelo de
regresséo multipla.

Etapa 2- Calculam-se as estatisticésdos efeitos dosutliersw; em quef =

@;/0(®;), pargj = 1,2,...,m. Sel|t;| = £, < €, em queC é o valor critico utilizado na Etapa
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2 do estagio |, em seguidaguotlier é excluido do conjunto dasitliersidentificados e retorna-
se a etapa 1 do estagio Il con( ss— 1) outliers restantes. Caso contrario, segue-se para a
etapa 3 do estagio Il.

Etapa 3- Obtém-se a série ajustada removendo-se os efeitosutiEss usando as

estimativas mais recentes @dgdeterminada na Etapa 1 do estagio II.

Etapa 4- Calcula-se as estimativas da maxima verossimilhanca dos parametros do
modelo, utilizando a série ajustada. Se a alteracdo do erro padrdo residual € maiof,do que
retorna-se a Etapa 1 do estagio Il. Caso contrario, prossegue-se para a Etapa 1 do estagio Ill. O
valor de¢ é escolhido pelo usuario para controlar a precisédo das estimativas dos parametros.

Estagio 1ll: Deteccdo deutliers utilizando as estimativas finais dos pardmetros do
modelo.

Etapa 1- Calcula-se os residuos, classificando a série original baseando-se nas
estimativas de parametros obtidas na Etapa 4 do estagio Il.

Etapa 2- Utilizando os residuos obtidos em na Etapa 1 do estagio lll, itera-se o
procedimento através dos Estégios | e Il, com as seguintes modificacdes: 1) as estimativas dos
parametros utilizados no ciclo interior do estagio | séo as obtidas na Etapa 4 do Estagio Il e, 2)
omite-se do Estagio Il as etapas 3 e 4, sendo as estimativas finais dos efedosielgs
detectados, as obtidas na Etapa 1 do Estagio Il da dltima iteracéo.

Ressalta-se que ao final do procedimento de Chen e Liu (1993), obtém-se os trechos
corrigidos dos saltos, que sdo incorporados as séries originais.

Com as séries posicionais imputadas e corrigidas dos saltos causados por fatores
artificiais, prosseguiu-se para as analises da tendéncia. No ambito da estatistica moderna o
conceito de tendéncia esta associado com padrfes especiais de ndo estacionariedade dc
mecanismo real que gera uma série temporal. Nesse sentido, existem duas nog¢des de tendéncia
a deterministica e a estocastica. A primeira é definida como aquela que se pode determinar
seguindo algum modelo matematico especifico, ou seja, segue uma relacdo matematica exata,
expressando um padrao fixo e previsivel. Ou seja, um padrdo “deterministico”, porque esta
palavra se refere a algo que se pode determinar ou prever com certeza. Noutro angulo, uma
tendéncia é dita ndo-deterministica ou estocastica quando pode ser descrita apenas em termos
de uma distribuicdo de probabilidades, como um crescimento persistente no tempo que é
aleatorio, e nao fixo como as constantes do modelo de tendéncia deterministica linear, descrito
na Secdo 3.3 Regressao linear simples e determinacao de velocidadiesta pesquisa (BOX;
JENKINS; REINSEL, 2008; MATTOS, 20)8

Salientase que o termo “tendéncia estocastica” é bastante usado na literatura, mas nunca
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é definido de um modo explicito. Por isso, acontece de diferentes autores conceitua-lo de
diferentes maneiras. No entanto, parece haver atualmente uma certa unanimidade entre a
maioria dos autores de que tendéncia estocastica seja definida como supracitado (MATTOS,
2018).

Para verificacdo da existéncia das componentes de tendéncia nas séries, aplicou-se o
teste de Dickey-Fuller aumentado ou abreviadamente, ADF teste. Tal teste consiste na andlise

da regresséao descrita na Eq.)(28

m
Axpt =p, + Bt + mXp, , + Z aiAth—i + & (28)
i=1

em que:dx, € a primeira diferenca da série em andliserepresenta o interceptf; € o

coeficiente de tendéncia deterministica o coeficiente de tendéncia estocastita;o menor
valor inteiro que torna os residuos da equacéo ruido branco e pode ser minimizado pelo critério
de informacé&o de Akaike AIC — ou pelo critério de informacao bayesianBIC — e ¢, é ruido
branco.
Neste teste verifica-se inicialmente a hipOtHgeA série possui raiz unitarig & 1)
e, portanto, possui tendéncia estocéstica. Isto equivale aHgstarsérie possui tendéncia

estocasticar{ = 0), pois a regressao é estimada com uma diferengﬁg)(jé aplicada a série.

SeH, for rejeitada, conclui-se que a série ndo possui tendéncia estocastica. O segundo passo €
verificar a presenca de tendéncia deterministica pela hipgegs = 0 (A série ndo possui
tendéncia deterministica). Hg nao for rejeitada, conclui-se que a série esta livre de tendéncia
(DICKEY; FULLER, 1979).

Gulal, Erdogan e Tiryakioglu (2013) afirmam que a analise da tendéncia é
extremamente importante, pois define os movimentos lineares (deforma¢des continuas) das
estacoes GNSS, utilizados para expressar a taxa de movimentacao (ou velocidade) da placa

tectdnica. Dessa forma, Olds et al. (2011), Bogusz e Klos (2016) e Fazilova, Ehgamberdiev e

Kuzin (2018) afirmam que a determinacdo das componentes de veloéigad®,, V,, V) é
comumente efetuada ajustando-se modelos de regressao linear, em que o coeficiente angular de
reta de regressao ajustada corresponde as respectivas velocidades. A modelagem de regressa
linear foi descrita na Secdo 3-3Regressao linear simples e determinagao de velocidades
desta pesquisa.

Além das deformacdes continuas, majoritariamente associadas ao deslocamento da

placa Sul-Americana para as componentes planimétricas, deformacgdes periddicas (ciclicas e/ou
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sazonais) também afetam as estacdes GNSS. Estes tipos de deformacgbes correspondem
geralmente, as respostas viscoelasticas da Terra aos fenébmenos (ou eventos) transitérios que s
repetem regularmente a cada periodo idéntico de tempo (a cada hora, dia, més ou ano), como o
de carga hidrologica, considerado nesse trabalho. Portanto, analisar a significancia das
componentes peridédicas € importante, pois possibilitam entender a evolu¢do temporal do
comportamento destas deformacgdes ocasionadas em estacbes GNSS localizadas na area d
estudo. Contudo, caso exista tendéncia, € prudente remové-la anteriormente a analise periodica
(SING; THORNE; HEGGE, 1985).

Dois procedimentos foram utilizados para a remoc¢do da tendéncia das séries: no
primeiro, aplicou-se as diferencas simples sucessivas descritas nas Eq. (14 a 17) nos dados
originais até obter uma série livre de tendéncia. No segundo procedimento, considerou-se que
a tendéncia poderia ser expressa por um polinbmio de baixo grau e, portanto, aplicou-se o
método de suavizacdo denominado LOWES&Scdlly Weighted Scatterplot Smoothing
também chamado de LOES8aally weighted smoothingpara a determinacdo da componente
de tendéncia das séries e, em seguida, subtraiu-se a tendéncia determinada da série original
Evidencia-se que o método LOWESS consiste no ajuste progressivo de retas de minimos
quadrados ponderados a subconjuntos que formam as séries consideradas. Detalhes sobre
ambos os procedimentos utilizados podem ser consultados em Morettin e Toloi (2006).

De posse da série livre de tendéncia procedeu-se a analise das componentes periddicas.
Morettin e Toloi (2006) destacam que a andlise harmdnica (ou analise de Fourier) tem sido
largamente empregada na andlise das componentes periddicas em séries temporais, pois
permitem buscar periodicidades nos dados observados. Nesse sentido, Bevis, Bedford e
Caccamise (2020) evidenciam que se deve extrair, identificar e evidenciar os sinais periddicos
definidos pela trajetéria das séries. Para tal finalidade, aplicou-se o método de demodulacdo
complexa associada a um filtro passa-bdoa pass filtey do tipoButterworth O filtro passa-
baixa suaviza a série demodulada removendo os componentes de frequéncia maiores que
uma frequéncia de passagefy),(mitigando os efeitos damitliers (BLOOMFIELD, 2004).

Bloomfield (2004) e Richardson (2019) ressaltam que a demodulacdo complexa efetua
a extracdo da amplitude e fase variavel no tempo de um determinado sinal de entrada. Este
método funciona em trés etapas: primeiro demodula o sinal de entrada; em seguida, suaviza o
sinal demodulado com um filtro passa-baixa e, por fim, extrai a amplitude e a fase do sinal
suavizado na etapa anterior. Neste trabalho aplicou-se a demodulacdo complexa considerando

a frequéncia de demodulac@ip= 1/365 (ciclo anual) com frequéncia de passaggn+
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0,005. Destaca-se quefg utilizada foi especificada de forma empirica, por proporcionar um
ajuste mais suave as estimativas da componente periodica. A determinggé&ordasponde
a parte mais subjetiva dos filtros, pois dependem de diversos fatores, o que torna este
procedimento complexo. Nesse sentido, deve-se estabelecer a partir de onde as componentes
de frequéncia tem amplitudes irrelevantes ou que se confundam com o ruido e, em seguida,
definir qual maior atenuacao aceitavel para a frequéncia de passagem (PINO, 2015). Detalhes
sobre o método de demodulacdo complexa e o filtro passa-baixa podem ser verificados em
Bloomfield (2004) e Hamming (2013), respectivamente.

As séries demoduladas e livre de tendénlq,atl)(foram decompostas no dominio das
frequéncias de Fourier para avaliacdo da ocorréncia de periodicidade (sazooaliciakig e,
em caso positivo, determinou-se a ordemadpperidédico. Neste procedimento utilizou-se o
periodograma, que consiste em um grafico desenvolvido com a finalidade de deteccdo de
fatores periodicos que possui em suas abscissas as frequéncias de foenmes(ordenadas
as intensidades delagf;) (MORETTIN; TOLOI, 2006). Cryer e Chan (2008) afirmam que as

intensidades correspondentes as frequéncias de Fourier sdo determinadas a partir)da Eq. (29

n n 2
(2 Kptcos(anit)> + (Z Kptsen@ﬂfit)> ‘ (29)
t=1 t=1

em quen = N/2 é o nimero de observacgdes utilizadas.

2

2
I(f) =+

Na sequéncia, fundamentando-se nos valores das intensidades, obtevagse o
periédico, denotado par= 1/f., em quef, € a frequéncia de Fourier critica e corresponde a
frequéncia responsavel pela maior intensidade (pico), ou 6£jn,

No entanto, Morettin e Toloi (2006) destacam que mesmo apresentando diversos picos,
nao € possivel afirmar a partir do periodograma, a priori, que cada pico corresponde a uma
componente periddica da série. Nesse sentido, a aplicacdo do teste G de Fisher (FISHER, 1929)
deve ser efetuada para atestar a significancia estatistiag periodico encontrado, testando-
se a hipdtesél,: O lag periddico encontrado ndo € significativo. Sua estatistica de gesde (

é dada pela Eq. (30):

_ max (I(fi))

Ycaic = ?=1I(fi) (30)

Os valores criticosg(.,;;) do teste G, associados ao nivel de significangigao

determinados pela EQRY):
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1

erie =1 — (E)m (31)

n

Morettin e Toloi (2006) afirmam que uma boa aproximacao do valor p para o teste G de
Fisher é dado pela ER2):

P(gcalc > gcrit) = n(l - gcalc)n_1 (32)

Ademais, com o intuito de avaliar o tempo de resposta das deformacdes ao efeito da
carga hidrolégica (defasagens), foram determinados os valores maximos e minimos anuais nas
séries temporais das variaveis utilizadas, bem como suas respectivas épocas. Evidencia-se que
tais valores referem-se aos eventos maximos (cheias e secas) ocorridos na area de estudo.

Todos os procedimentos estatistico-matematicos aplicados no desenvolvimento
metodoldgico, bem como os gréficos gerados, foram implementadasiptsno softwareR.

Dentre os pacotepdckages utilizados destaca-setils (R CORE TEAM, 2020)stats (R
CORE TEAM, 2020),ggplot2 (WICKHAM, 2016), forecast (HYNDMAN et al., 2020),
tsoutliers (LACALLE, 2019), urca (PFAFF, 2008)swdft (RICHARDSON, 2019),signal
(SIGNAL DEVELOPERS, 2013)GeneCycle(AHDESMAKI; FOKIANOS; STRIMMER,
2019). OsoftwareR caracteriza-se como uma ferramenta robusta para tais aplicacdes e é

disponibilizado gratuitamente por R Core Team (2020).
4.3 Resultados e discussdes

Inicialmente, observou-se que a série de cotas linimétricas do porto de Manaus, disposta
nas Figuras 4, 5, 7, 9 e 11, ndo apresentou periodos de falhas. No entanto, as séries posicionai
de todas as estacdes consideradas apresentaram periodos de falhas e, portante &fetuou-
imputacao dos dados faltantes.

Deforma a facilitar as analises destacou-se nos graficos de todas as esta¢cfes 0s periodos
vinculados as redes originais de referéncia. Adicionalmente, a trajetoria (tendéncia + sinais
periddicos) das séries posicionais estao livres dos ruidos aleatérios gerados no processamento
e, portanto, sao utilizadas no ajuste dos modelos de regressao linear. Adicionalmente, para
melhorar a visualizacdo e evidenciar as caracteristicas dos sinais periddicos das componentes
An e Ae em relagdo aos sinais de Au e das cotas linimétricas, aplicou-se um fator de escala de
seis vezes (exagero horizontal/vertical = 6).

Ademais, visando a melhor fundamentacdo das andlises, manteve-se a série de cotas
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linimétricas nos gréficos em conjunto com as componentes posicionais e sinais peridédicos para
as estacoes utilizadas. Por fim, objetivando dar fluéncia e clareza a leitura subdividiu-se os

resultados por estacdo, como apresentado na sequéncia.
4.3.1Estacdo NAUS

Observou-se nesta estag&o a ocorréncia de saltos referentes a causas artificiais em suas
séries de componenteés e Ae, como pode ser observado na Figura 3. Tais saltos foram
corrigidos aplicando-se a metodologia de Box e Jenkins e o procedimento iterativo de Chen e
Liu. De inicio, aplicou-se a metodologia de Box e Jenkins onde obteve-se os mdidligs
(2,1,3)e ARIMA (4,1,5) ajustadosam as séries de componentes An ¢ Ae, comBIC iguais a
-34999 e -30495, respectivamente. A partir do teste de Ljung-Box aplicado aos residuos com
5% de significancia obteve-se as estatisticas de teste Q iguais a 0,0056 e 0,0064, com os
respectivos valores p iguais a 0,940 e 0,936 para os modelos ajustados. Nesse contexto, nao s¢
pode rejeitar a hipotese nula, concluindo-se que os residuos do modelo sdo nao
autocorrelacionados e, portanto, o0 modelo estd bem ajustado pela metodologia de Box e
Jenkins. Em seguida, os modelos ajustados foram aplicados no procedimento iterativo de Chen
e Liu, onde obteve-se as séries ajustadas e com o0s saltos corrigidos. Dessa forma, as novas
observacdes referentes aos trechos corrigidos dos saltos foram incorporadas as séries originais,
como apresentado na Figura 4. Apés a correc¢do dos saltos, prosseguiu-se para a analise da:

tendéncias.
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Figura 4- Série de cotas linimétricas do porto de Manaus (superior), posicionais da estacdo NAddSaom
falhas (a direita) e com saltos corrigidos, periodos imputados e trajetéeggarda). As linhas verticais
correspondem a época de troca de antena (azul), troca de recep®rdisvda do conjunto de antena e receptor
(vermelha). Os pontos em preto correspondem aos periodos imputados.
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Fonte: O autor (20391
Fundamentando-se nos resultados obtidos no teste de Dickey-Fuller aumentado (ADF)
dispostos na Tabela 2, constatou-se que as ériése, Au e de cotas linimétricas em estudo

nao apresentam raiz unitaria e, portanto, ndo possuem tendéncia estocastica, pois a regressao
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estimada com uma diferenca ja aplicada. A hipotese de raiz unitaria foi rejeitada a 5% de
significancia com os valores p apresentados. Analisando o coeficiente para tendéncia
deterministica observaie que as séries An e Ae possuem valor significativo com valor p <<
0,0001, ou seja, rejeitou-se a hipotese de nulidade que afirma que as séries ndo possuem
tendéncia deterministica. Desta forma, eliminou-se a tendéncia deterministica com aplicacéo
dos dois procedimentos anteriormente mencionados. Considerando as séries Au e de cotas
linimétricas ndo se pode rejeitar a hipotese de nulidade (valor p igual a 0,713 e 0,901,
respectivamente) constatando que estas ndo possuem tendéncia deterministica. No entanto,
deve-se considerar a modelagem dos fatores periddicos na analise de tendéncias e no ajuste d
modelos de regressdo linear para as séries AU, uma vez que suas amplitudes sao
significativamente maiores do que as encontradas nas séries An ¢ Ae, podendo assim levar a
resultados imprecisos.

Tabela 2- Resultados do teste de Dickey-Fuller aumentado para as séries posicionais da estacdo NAtAS e de co
linimétrica.

Componentes Parametros B1 B> T
Estimativa 1,124 -8,293¢"8 -4,600&°*
Cotas Linimétricas Erro-padréo 4,302¢" 6,715¢" 1,723¢™
Estatistica do teste 2,614 -0,123 -2,669
Valor p 0,009 0,901 0,007
Estimativa -3,849¢% 2,243&% -6,834¢&%
AN Erro-padréo 4,121 2,362¢"7 7,152¢"%
Estatistica do teste -9,340 9,495 -9,556
Valor p <2,0e% < 2,06 <2,06'®
Estimativa 6,135 -2,984¢% -3,137¢”
Ae Erro-padréo 3,199¢™ 1,546 1,488¢€%
Estatistica do teste 19,180 -19,300 -21,080
Valor p <2,0e%® <2,0e't < 2,06
Estimativa -4,824¢% 3,772¢% -2,459¢"2
AU Erro-padréo 2,161e™ 1,025¢&"7 4,338¢"
Estatistica do teste -0,223 0,368 -5,670
Valor p 0,823 0,713 1,54¢%

Fonte: O autor (2091

Apds a comprovacao de tendéncia deterministica ajustou-se modelos de regressao linear
ascomponentes An e Ae, determinando-se as deformacdes continuas (velocidades) conforme
apresentado na Tabela 3. Comparando-se as velocidaded/&/com as mesmas estimadas
com as series temporais no Capitulo 3, verificou-se que estas diferem em 0,0003 m/ano e 0,0002
m/ano respectivamente. Tal diferenca pode estar associada a utilizacao das trajetorias livres dos
ruidos aleatérios causados no processamento no ajuste dos modelos. Além disso, tais trajetérias

foram determinadas apoés a correcéo dos saltos ocasionados pelas trocas de equipamentos.



Tabela 3- Resultados dos modelos de regresséo linear ajustados para a estacdo NAUS.
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Componentes Parametros Estimativa Desvio padréao Estatisticat Valor p
A Intercepto -24,150 5,132¢" -470,5 < 2e16

Vn (m/ano) 0,01198 2,547¢% 470,5 < 2e16

Ae Intercepto 7,00588 3,788 & 184,9 < 2¢el®

Ve (m/ano) -0,00347 1,880 & -184,9 < 2¢'6

Fonte: O autor (20391

De posse das séries livre de tendéncia efetuou-se a analise das componentes periodicas.
Inicialmente, optou-se por utilizar os sinais periddicos extraidos com a demodulagdo complexa
das séries diferenciadas. No entanto, percebeu-se que tais sinais apresentaram um retardc
guando associadas as séries livres de tendéncia. Tal fato compromete as analises das defasager
atreladas aos periodos de eventos extremos, como secas e cheias. Salienta-se que o retard
apresentado nos sinais extraidos das séries diferenciadas néo ocorreu para os sinais extraido:
das séries em que a tendéncia foi removida com o procedimento LOWESS e, portando, estes

foram utilizados nas analises das estacdes em estudo. Ambos os sinais periddicos podem ser

observados na Figura 5.
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Figura 5— Série de cotas linimétricas do porto de Manaus (superior), sinais periédicEridadiferenciadas

(linha preta) e por LOWESS (linha azul) (a esquerda) e somente por LO{uE®Sazul) (a direita
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Fonte: O autor (2031

A partir dos sinais periodicos, determinou-se o0s periodogramas referentes as

tricas, apresentados na
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Figura 6. Observou

caracterizam possiveiggs periodicos, conferindo caracteristicas ciclicas ou sazonais as
componentes em analise. A significancia s periodicos foi validada com aplicacdo do
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teste G de Fisher, cujos resultados podem ser verificados na Tabela 4.

Figura 6- Periodogramas referentes a série de cotas linimétricas do porto de Manaus eoasm@nperiodicas
de An, Aee Au da estacdo NAUS.
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Tabela 4- Periodicidades e valores para o teste G de Fisher para a estagdo NAUS e série de cotas linimétricas do
porto de Manaus.

Frequéncia critica Periodicidade EstatisticaG
Componentes fe 1/f. Oerit Valor p
(ciclos/dia) (dias) (gealc)
Cotas linimétricas 0,002738 365,2 0,8489 0,0057 << 0,00001
An 0,002738 365,2 0,7951 0,0057 << 0,00001
Ae 0,000821 1217,3 0,2306 0,0057 << 0,00001
Au 0,002738 365,2 0,8518 0,0057 << 0,00001

Fonte: O autor (2031

Considerando os resultados apresentados na Tabela 4 pode-se concluir que as
periodicidades encontradas foram significativas a 5% de significancia. De fato, os valores
apresentados para estatisti&céoram superiores aos valores criticpg, com o0s valores p <<
0,00001, o que confirma que d¢mgs periddicos séo significativos. A periodicidade da
componente Ae evidenciou uma caracteristica ciclica, pois o valor obtido foi superior a dois
anos (730 dias). Ja as componentes Au e de cotas linimétricas evidenciaram uma

caracteristica sazonal. Nesse sentido, pode-se confirmar a forte relacdo entre as variacdes
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hidrologicas e as deformacdes transitorias associadas ao efeito da carga hidrolégica nas
componenteg\n e Au. Adicionalmente, evidencia-se que as periodicidades determinadas a
partir dos sinais periddicos extraidos com a demodulacdo complexa das séries diferenciadas
foram similares as apresentadas na Tabela 4.

Cabe ressaltar que Bouzada (2012) e Lee, Lee e Lee (2013) destacam que a componente
ciclica é caracterizada como padrdes oscilatérios de longo prazo que ndo tém periodicidade
exata, ou seja, ndo estao relacionados ao comportamento sazonal. Nesse caso, 0s ciclos néo sa
necessariamente regulares, mas seguem padrdes bastante suaves de subidas e descidas, on
cada oscilacdo dura mais de dois ou trés anos. Ademais, ressaltam que a sazonalidade
corresponde as oscilacbes periédide prazos mais curtos, aproximadamente, anuais ou
menores.

Ao observar a série de cotas linimétricas e os sinais periodicos dispostos na Figura 5
verifica-se que as component®s e Au, quando comparadas as de cotas linimétricas, estao
aproximadamente fora de fase (~180°), enquanto as compon&ntes Au estao
aproximadamente em fase (~0°), quando comparadas entre si. A companaptesentou
comportamento diferente do observado para as compomenéesu, evidenciando assim que
fatores adicionais a carga hidrolégica estdo presentedecra que deve ser investigado.
Ressalta-se que a distancia entre as estacdes NAUS e linimétrica é de aproximadamente 12,93
quilémetros.

Nesse sentido, Bevis, Bedford e Caccamise (2020) justificam que o comportamento
guase em fase apresentado pelas componéntedu ocorre devido a orientacdo média das
massas d’agua nas proximidades de Manaus, que é aproximadamentelessteNos periodos
de cheia, os rios aumentam sua massa e, portanto, o solo na estacdo NAUS ¢é puxado para baixc
em direcdo ao centro da mudanca de massa local, que esta quase ao sul.

No entanto, os termos ionosféricos de ordem superior sdo desconsiderados no IBGE-
PPP(IBGE, 2020), podendo assim serem transformados em movimentos artificiais diurnos,
sazonais e interanuais, que podem ser mal interpretados como efeitos de maré e deformacéo
crustal (KEDAR et al., 2003). Nesse sentido, a correcao do efeito destes termos pode melhorar
0s resultados obtidos para as séries posicionais. Salienta-se que a correcéo do efeito dos termo:
ionosféricos de ordem superior contiibem parte, para as variacdes sazonais, especialmente
na componente verticdlara a Ae, no entanto, resultados razoaveis podem ser obtidos com base
nas correcdes dos termos ionosféricos de ordem superior (JIANG et al., 2014). Entretanto,
devem ter seu comportamento e magnitude avaliados para a regido considerada nesta pesquisa

O tempo de resposta das deformacdes ao efeito da carga hidrolégica foi analisado
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considerando as defasagens entre os sinais peridédicos e a série de cotas linimétricas
apresentadas na Tabela 5. Importa ressaltar que cotas linimétricas foram consideradas como
referéncia para os célculos. Dessa forma, os sinais {}je¢ acompanham os valores anuais
evidenciam se as deformacdes ocorreram, respectivamente, antes ou depois dos picos e vales
dos eventos maximos (cheias e secas). Considerando as cheias, observou-se as deformacoée
sofridas pelas componentes An e Au ocorreram antes dos picos em 100% dos anosApeea

90% paraAu. Portanto, pode-se constatar que o limite viscoelastico da deformacéo é atingido
antes dos picos das cheias, ou seja, a saturacdo do solo ocorre antes do nivel linimétrico
méaximo. De fato, Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (2001) afirmam que a saturacao

e dessaturacdo dos solos pela agua modifica seu volume poroso, 0 que resulta em
deslocamentos. Entre as componentes Au, as defasagens mostram que as deformacdes em

An ocorrem antes dos picos ocorridos Amem 80% dos anos. Contudo, deve-se atentar para

o fato de que a magnitude referentengé significativamente menor, quando comparada.a

Tabela 5- Defasagens referentes a estacdo NAUS.

Evento Defasagens (dias)

Comp.
extremo 2010| 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018| 2019 | Max. | Min. | Méd.

Ane Linimétrica| -58 | -40 | -24 | -24 | -25 | -63 | -20 | -25 | -77 | -53 77 20 | 40,9
Cheia | Aue Linimétrica| -10| -24 | -13 | -37 | +4 | -16 -7 -23 | -12 | -16 4 37 | 16,2

AneAu 48 | -16 | -11 | +13 | -29 | -47 | -13 -2 -65 | +37 | 65 2 28,1

An e Linimétrica| +27 | +36 | +7 | +19 | +6 | +30 | -31 | +29 | -4 | +25 | 36 4 29,7

Seca | Aue Linimétrica| +14 | +30 | -10 | +14 | +26 | +50 | -47 | +32 | +4 | +27 | 50 4 31,5
Ane Au +13| +6 | +17 | +5 | -20 | -20 | +16 | -3 -8 -2 20 2 16,7

Fonte: O autor (2091

Para as secass deformagdes nas componentes An e Au ocorreram apos os vales em
80% dos anos para ambas as componentes. Nesse sentido, observa-se que a ocorréncia d
relaxamento das deformacdes apds o nivel linimétrico minimo esta associado ao processo de
vazante vinculadaszonas umidas e de remanso, recorrentes na regiao (SILVA, 2010; ALVES,
2018). Entre as componentAs e Au, as defasagens mostram que as deformacdesnem
ocorrem apos os vales edu em 50% dos anos. Desconsiderou-se as componeaess
defasagens por apresentarem comportamento irregular, com picos locais interanuais que podem
ser ocasionados por fatores adicionais ao de carga hidrologica e que devem ser investigados
De fato, Rosa (2008) e Knowles, Bennett e Harig (2020) destacam que apesar da parte
majoritaria dos efeitos estarem associados ao efeito causado pela carga hidrologica, ainda
permanecem, na série temporal posicional, outros efeitos que requerem um estudo mais
detalhado. De fato, como mencionado anteriormente, os efeitos dos termos ionosféricos de

ordem superior podem afetar as séries temporais posicionais.
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Figura 7— Série de cotas linimétricas do porto de Manaus (superior), séries posicionais da estdgaooftM
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Fundamentando-se nos resultados obtidos no teste de Dickey-Fuller aumentado (ADF)
dispostos na Tabela 6, constateuue as séries An, Ae, Au e de cotas linimétricas em estudo
nao apresentam raiz unitéria e, portanto, ndo possuem tendéncia estocastica, pois a regressao
estimada com uma diferenca ja aplicada. A hipGtese de raiz unitaria foi rejeitada a 5% de
significancia com os valores p apresentados. Analisando o coeficiente para tendéncia
deterministica observaie- que as séries An e Ae possuem valor significativo, com valor
p < 2¢e'® e, nesse caso, rejeitou-se a hipotese de nulidade que afirma que as séries ndo possuen
tendéria deterministica. Considerando as séries Au e de cotas linimétricas, ndo se pode rejeitar
a hipotese de nulidade (valor p igual a 0,255 e 0,901, respectivamente) constatando que estas
ndo possuem tendéncia deterministica.

Tabela 6- Resultados do teste de Dickey-Fuller aumentado para as séries posicionais da estacdo Aktia e d
linimétrica.

Componentes Parametros B1 B> T
Estimativa 1,124€% -8,293¢% -4,600e™
Cotas linimétricas Er'ro-_padréo 4,302¢" 6,715¢"7 1,723¢™
Estatistica do teste 2,614 -0,123 -2,669
Valor p 0,009 0,901 0,007
Estimativa -1,974¢% 2,610e% -7,863¢%
A Erro-padrdo 2,920 3,703 1,089¢%?
Estatistica do teste -6,761 7,049 -7,223
Valor p 1,85e!! 2,586!2 7,506'3
Estimativa 5,179¢% -6,7186% -5,829¢"
A Erro-padro 2,968e% 3,570&” 2,762&%
Estatistica do teste 17,451 -18,820 -21,101
Valor p < 2¢16 < 2e16 < 2e16
Estimativa -2,769¢e™ 3,333¢" -2,0806"2
AU Erro-padrao 2,959¢™ 2,930&" 5,743¢%
Estatistica do teste -0,936 1,138 -3,622
Valor p 0,3496 0,255 0,0003

Fonte: O autor (2031

Com a ocorréncia de tendéncia deterministigaprovada para as componentes An e
Ae, ajustou-se modelos de regressao linear determinando-se as deformacdes continuas,
conforme apresentado na Tabela 7. Efetuando a comparacéo das velocidades &ui
estimadas com as estimadas no Capitulo 3, nota-se que seus valores foram coincidentes. Tal

fato pode ser justificado pelo tamanho das séries posicionais.
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Tabela 7~ Resultados dos modelos de regressao linear ajustados para a estacdo AMUA.

Componentes Parametros Estimativa Desvio padrédo Estatisticat Valor p
A Intercepto -24,50 1,175& -208,5 < 2¢l6

Vn (m/ano) 0,0122 5,825¢% 208,5 < 2¢l6

A Intercepto 8,454 3,132¢% 269,9 < 2e16

Ve (m/ano) -0,0042 1,552¢% -270,0 < 2e16

Fonte: O autor (20391

Apés a remocdo da tendéncia com o procedimento LOWESS, determinou-se 0s
periodogramas referentes aos sinais periodicos da série de cotas linimétricas e das componentes
An, Ae e Au da estagcdo AMUA, apresentados na Figura 8. Verificou-se a presenca de picos
associados as frequéncias criticas e, portanto, confere caracteristicas ciclicas ou sazonais as
componentes em analise. Ademais, tais picos caracterizam polsgjgperiodicos, que foram

validados com aplicacao do teste G de Fisher, cujos resultados constam na Tabela 8.

Figura 8- Periodogramas referentes a série de cotas linimétricas do porto de Manaus e as tespenidticas
de An, Aee Au da estacdo AMUA.
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Tabela 8- Periodicidades e valores para o teste G de Fisher para a estagcdo AMUA e série de cotas linimétricas do
porto de Manaus.

Frequéncia critica | Periodicidade EstatisticaG
Componentes fe 1/f. Jerit Valor p
(ciclos/dia) (dias) (Gcalc)
Cotas linimétricas 0,002738 365,2 0,8489 0,0057 << 0,00001
An 0,002815 355,2 0,8271 0,0109 << 0,00001
Ae 0,002252 444 0,2271 0,0109 << 0,00001
Au 0,002815 355,2 0,9330 0,0109 << 0,00001

Fonte: O autor (20391
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Considerando os resultados apresentados na Tabela 8 conclui-se que as periodicidades
encontradas foram significativas a 5% de significancia. De fato, os valores apresentados para
estatistica G foram superiores aos valores critig@scom os valores p << 0,00001, o que
confirma a hip6tese de que lags peridédicos encontrados sao significativos. As componentes
An e Au apresentaram caracteristicas sazonais, com periodicidade similar. Nesse sentido, pode-
se observar que tais periodicidades apresentam uma diferenca de aproximadamente dez dias en
relacéo ao obtido para a série de cotas linimétricas, o que pode estar associado aedistncia
as estacfes AMUA e linimétrica, de aproximadamente 5,09 quildbmetros. No entanto, mesmo
com esta diferenca, ficou evidente a forte relacdo entre as variacdes hidrolégicas e as
deformacfes transitérias associadas ao efeito da carga hidrologica. De forma analoga a
componente Ae da estacdo NAUS, Ae da estacdo AMUA obteve periodicidade maior
(comportamento ciclico), quando comparadas as demais componentes posicionais desta
estacao, ressaltando que fatores adicionais a carga hidrologica afetam aquela componente e
devem ser investigados. Contudo, deve-se considerar que o quantitativo de observacdes das
séries posicionais da estacdo AMUA correspondem a, aproximadamente, metade do
guantitativo apresentado para estacdo NAUS, justificando assim a diferenca nas periodicidades
das componentese.

Adicionalmente, observando a série de cotas linimétricas e o0s sinais periédicos
dispostos na Figuras 6 verifisaque as componentes An e Au, quando comparadas as de cotas
linimétricas, estdo aproximadamente fora de fase (~180°), enquanto as componentes An e Au
estdo aproximadamente em fase (~0°), quando comparadas entre si.

Nesse sentido, de forma similar a estacdo NAUS, o comportamento aproximadamente
em fase apresentado pelas componentes An e Au € justificavel devido a orientacdo média das
massas d’agua nas proximidades de Manaus, que é aproximadamentelestte Ademais, o
aumento de massa d’agua nos rios devido as cheias puxam o solo na estacdo AMUA para baixo
em direcdo ao centro da mudanga de massa local, que esta quase ao sul.

De forma a avaliar o tempo de resposta das deformacdes ao efeito da carga hidrologica,
determinou-se as defasagens entre 0s sinais peridodicos e a série de cotas linimétricas
apresentadas na Tabela 9. Salienta-se que foram consideradas as cotas linimétricas como
referéncia nos calculos das defasagens e, portanto, os sinais--§ue @companham seus
valores evidenciam se as deformac¢des ocorreram, respectivamente, antes ou depois dos picos ¢

vales dos eventos maximos (cheias e secas).
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Tabela 9- Defasagens referentes a estacdo AMUA.

Evento Defasagens (dias)
extremo Comp.

2010 | 2011 |2012| 2013| 2014| 2015| 2016 | 2017| 2018| 2019 | Max. | Min. | Méd.
An e Linimétrica| * * * * * -6 -29 | 43| -68 | -61 68 6 |41,38
Cheia | AuelLinimétrica| * * * * * 2 -6 15 19 | -12 | 19 2 110,79
Ane Au * * * * * -12 -7 -11 -6 38 38 6 |14,79
An e Linimétrica| * * * * * 28 -32 15 -5 41 41 5 124,18
Seca | Aue Linimétrica| * * * * * 40 25 | 26 1 3 40 1 (18,99
Ane Au * * * * * -8 -23 | -28 | -49 | -49 49 8 |31,39

Fonte: O autor (20391

Observouse que no periodo das cheias, as deformagdes sofridas pelas componentes An
e Au atingem os extremos antes dos picos em 100% dos anos para An e 80% para Au. Portanto,
pode-se constatar que o limite viscoelastico de deformacéo é atingido antes dos picos das
cheias, ou seja, a saturacdo do solo ocorre antes do nivel linimétrico maximo. Entre as
componentes An e Au, as defasagens mostram que as deformacdesernorrem antes dos
picos ocorridos em Au em 80% dos anos. Nos periodos das secas, as deformacbes nas
componentes An e Au ocorreram apos os vales em 60% e 80% dos anos, respectivamente. Nesse
sentido, observa-se que a ocorréncia do relaxamento das deformacfes apds o nivel linimétrico
minimo esta associado ao processo de vazante associado ao remanso e as zonas Umidas
recorrentes na regido de Manaus (SILVA, 2010; ALVES, 2 @je as componentes An e
Au, as defasagens mostram que as deformagdes em An ocotrem antes dos vales de Auem 100%
dos anos. De forma analoga a estacdo NAUS, desconsiderou-se as compomerass
defasagens para a estacdo AMUA por apresentarem comportamento irregular, com picos locais
interanuais que podem ser ocasionados por fatores adicionais ao de carga hidrolégica e devem

ser investigados.
4.3.3Estacédo AMBC

De forma similar a estagdo AMUA, constateugue as séries das componentes An, Ae
e Au da estacdo AMBC dispostas na Figura 9 nao tiveram saltos devido a trocas de antenas e/ou
receptores, como os apresentados em NAUS. Assim sendo, prosseguiu-se para a analise das

tendéncias.
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Figura 9— Série de cotas linimétricas do porto de Manaus (superior) e séries temporais @issitaosstacao
AMBC com periodos imputados, representados pelos pontos em preto e trajatadal (a esquerda) com seus

respectivos sinais periddicos em azul (a diyeita
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De posse dos resultados do teste de Dickey-Fuller aumentado dispostos na Tabela 10

afirmase que as séries An, Ae, Au em estudo ndo apresenta raiz unitaria e, portanto,
hipétese de raiz unitaria foi rejeitada a 5% de significancia com os valores p apresentados.

possuem tendéncia estocastica

Fonte: O autor (2031
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Fundamentandeenos coeficientes para tendéncia deterministica obseewpie-as séries An

e Ae possuem valor significativo com valor p << 0,0001, ou seja, rejeitou-se a hipotese de
nulidade que afirma que as séries ndo possuem tendéncia deterministica. Portanto, eliminou-se
a tendéncia deterministica aplicando o procedimento LOWEGSiderando a séric Au e de

cotas linimétricas ndo se pode rejeitar a hipétese de nulidade (valor p igual a 0,473 e 0,901,

respectivamente) constatando que tais séries ndognos=udéncia deterministica.

Tabelal0- Resultados do teste de Dickey-Fuller aumentado para as séries de componentes pdai€istag&o
AMBC e de cota linimétrica.

Componentes Parametros B1 B2 (4
Estimativa 1,124¢% -8,293¢"%8 -4,600e™
Cotas linimétricas Er’ro-.padréo 4,302¢" 6,715&%7 1,723¢%
Estatistica do teste 2,614 -0,123 -2,669
Valor p 0,009 0,901 0,007
Estimativa -1,5876% 2,977¢% -1,018¢"
A Erro-padrao 2,731 4,887¢&" 1,547¢%
Estatistica do teste -5,813 6,092 -6,577
Valor p 7,99¢% 1,52¢% 7,30e!!
Estimativa 1,975€% -3,8976% -3,125¢"
A Erro-padréo 3,006e™ 5,032 2,709¢
Estatistica do teste 6,572 -7,745 -11,537
Valor p 7,576t 2,116 < 2¢16
Estimativa -1,718¢&% 3,722&%7 -6,530&"2
A Erro-padréo 3,398&™ 5,181 1,250e%
Estatistica do teste -0,506 0,718 -5,222
Valor p 0,613 0,473 2,1e%

Fonte: O autor (2091

Com a comprovagéao de tendéncia determinigticaas componentes An e Ae ajustou-
se modelos de regressao linear para a determinacao das deformacdes continuas, cujos resultado
sdo apresentados na Tabela 11. Ao comparar as velocidades\Vé com as mesmas
componentes estimadas com as séries temporais do Capitulo 3, verificou-se que valores
similares foram obtidos paranyenquanto uma diferenca de 0,001 m/ano foi verificada para
Ve. Tal diferenca pode estar associada a utilizacdo das trajetorias livres dos ruidos aleatorios

causados no processamento no ajuste dos modelos.

Tabelall- Resultados dos modelos de regressdo linear ajustados para a estacdo AMBC.

Componentes Parametros Estimativa Desvio padréo Estatisticat Valor p
An Intercepto -21,87 2,006 -109 < 2e'6

Vn (m/ano) 0,01084 9,943¢% 109 <2e'®

A Intercepto 9,608 2,134 1 45,02 <2¢'®

Ve (m/ano) -0,00476 1,058 & -45,03 < 2¢16

Fonte: O autor (20391

Fundamentando-se nos periodogramas referentes aos sinais periddicos das componentes
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An, Ae e Au da estacdo AMBC, apresentados na Figura 10, verificou-se que ocorreram picos
associados as frequéncias criticas e, portanto, caracterizam pdage/periodicos. O teste
G de Fisher foi aplicado para atestar a significancialapsperiodicos encontrados, cujos

valores e os resultados do teste G podem ser verificados na Tabela 12.

Figural0 - Periodogramas referentes aoaisiperiddicos de An, Ae e Au da estacdo AMBC e da série de cotas

linimétricas do porto de Manaus
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Tabelal2 - Periodicidades e valores para o teste G de Fisher para a estagdo AMBC e série de cotas linimétricas
do porto de Manaus.

Frequéncia critica | Periodicidade EstatisticaG
Componentes fe 1/f. Ocrit Valor p
(ciclos/dia) (dias) (Galc)
Cotas linimétricas 0,002738 365,2 0,8489 0,0057 << 0,00001
An 0,002633 379,6 0,8874 0,0163 << 0,00001
Ae 0,002633 379,6 0,8268 0,0163 << 0,00001
Au 0,002633 379,6 0,7857 0,0163 << 0,00001

Fonte: O autor (2031

Baseando-se nos resultados apresentados na Tabela 12, concluiu-se que as
periodicidades encontradas foram significativas a 5% de significancia, cujos valores
apresentados para estatist&éoram superiores aos valores criticpg, com 0s valores p <<
0,00001, o que confirma que lags periddicos sdo significativos. A periodicidade encontrada
foi idéntica para todas as componentes em analises, evidenciando uma caracteristica sazonal.

No entanto, as periodicidades de AMBC diferiram das encontrados para as estacdes NAUS,
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AMUA e para as cotas linimétricas, evidenciando que as deformagfes se comportam de forma
diferente nas estacfes consideradas. De fato, as estagcbes AMBC e linimétrica distam,
aproximadamente, 401,50 quildmetros entre si.

Comparandase os sinais periédicos Ane Aude AMBC com a série de cotas linimétricas
dispostos na Figura 8, verifica-se que estas estdo aproximadamente fora de fase (~180°),
enquanto as componentes An e Au estdo aproximadamente em fase (~0°), quando comparadas
entre si. Os sinais periodicos Ae apresentaram-se aproximadamente em fase (~0°), quando
comparados a série de cotas linimétricas, diferentemente do resultado apresentado pela mesme
em NAUS e AMUA.

Nesse contexto, fundamentando-se nas coloca¢gdes de Bevis, Bedford e Caccamise
(2020) para a estacdo NAUS, pode-se verificar que a divergéncia no comportamento dos sinais
periodicos Ae das estacdes consideradas pode ser justificado pela orientacdo média das massas
d’agua nas proximidades de Barcelos (AMBC), que ¢ aproximadamente sul-leste. Essa
mudanca de orientacéo pode alterar a direcdo da mudanca do centro de massa local e, portanto
puxa o solo na direcéo sudeste, distribuindo a magnitude das deformacdes de forma similar nas
componentes Ane Ae.

Quanto ao tempo de resposta das deformacdes ao efeito da carga hidrolégica destacados
na Tabela 13, pode observar que as deformagdes nas componentes An e Au ocorreram antes
dos picos e vales das cotas linimétricas em 100% dos anos, evidenciando que o limite elastico
da deformacéo é atingido antes dos maximos e minimos dos eventos extremos. O contrario é
observado nae, em que as deformacdes ocorrem apds 0s picos e vales das cotas lisimétrica

em 100% dos anos.

Tabelal3— Defasagens referentes a estacdo AMBC.

Defasagens (dias)
Evento

extremo

Comp.
2010| 2011| 2012| 2013| 2014 | 2015| 2016| 2017| 2018 | 2019 | M&x. | Min. | Méd.

An e Linimétrica| * * * * * * -118 | -106 | -125 * 125 | 106 |(116,3
Aee Linimétrica| * * * * * * +14 | 426 | +6 * 26 6 15,3

Cheia |\ e Linimétrical * | * | * | + | » | *» |-36|-50|-a0| * | 50 | 36 | 42
Ane Au « |« |« | x| « | « | 83| 56| 8| * | 85 | 56 | 74,6
Ane Linimétrical * | * | * | * | * | * | 96| 40 | 69 | * | 96 | 40 | 683
Seca AeelLinimétrica| * * * * * * +15 | +83 | +53 * 83 15 | 50,3

Au e Linimétrica] * * * * * * 69 | -4 -33 * 69 4 35,3
Ane Au * * * * * * -26 | -36 | -36 * 36 26 | 32,6

Fonte: O autor (20391

No entanto, deve-se atentar para o fato de que AMBC esta localizada a
aproximadamente 401,50 quildmetros de Manaus e, portanto, se encontra fora da zona de
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remanso causada pelo encontro do Rio Negro com o Rio Solimdes para a formacdo do Rio
Amazonas, o que influencia diretamente as variagfes linimétricas em Manaus. Adicionalmente,
ao se utilizar as cotas linimétricas de Manaus na determinacéo das defasagens em AMBC, deve-
se considerar o tempo de deslocamento das massas de agua entre as estacdes, pois grande pa
do volume que flui em Barcelos, também fluird em Manaus. Além disso, deve-se considerar
também a propagacdao do efeito da carga hidrolégica associados a estacdo NAUS e AMUA, qu
conforme Bevis et al. (2005) e Costa, Matos e Blitzkow (2012) ocorre de forma mais
significativa em um raio de até 200 quildmetros, porém sao perceptiveis a até 1000 quildmetros.
Dessa forma, justifica-se o comportamento apresentado pelas deformacdes a partir das

defasagens.
4.3.4Estacdo AMCO

Nesta estacdo observou-se a ocorréncia de uma troca do conjunto antena/receptor, como
se pode observar na Figura 11. No entanto, tal procedimento ndo ocasionou saltos nas séries

das componentes An, Ae e Au e, portanto, prosseguiu-se para a andlise das tendéncias.
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diréita

Figurall- Série de cotas linimétricas do porto de Manaus (superior) e séries posicionais da esta¢cao MMCO co
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De posse dos resultados do teste de Dickey-Fuller aumentado dispostos na Tabela 14,

afirmase que as séries An, Ae, Au em estudo ndo apresentam raiz unitaria e, portanto
hipotese de raiz unitaria foi rejeitada a 5% de significancia com os valores p apresentados.

possuem tendéncia estocastica

Fonte: O autor (2031
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Fundamentando-se nos coeficientes para tendéncia deterministica olseuoas séries An

e Ae possuem valor significativo com valor p << 0,0001, ou seja, rejeitou-se a hipotese de
nulidade que afirma que as séries ndo possuem tendéncia deterministica. Portanto, eliminou-se
a tendéncia deterministica aplicando o procedimento LOWESS. Considerando a série Au e de

cota linimétrica ndo se pode rejeitar a hipétese de nulidade (valor p igual a 0,870 e 0,901,
respectivamente) constatando que tais séries ndognosmdéncia deterministica.

Tabelal4 - Resultados do teste de Dickey-Fuller aumentado para as séries de componentes pdai€istag&o
AMCO e série de cotas linimétricas do porto de Manaus.

Componentes Parametros b1 B2 4
Estimativa 1,124€% -8,293¢"8 -4,600&%*
Cotas linimétricas Erro-padréo 4,302¢” 6,715¢" 1,723¢™
Estatistica do teste 2,614 -0,123 -2,669
Valor p 0,009 0,901 0,007
Estimativa 6,754 5,5566% -1,695¢e"
An Erro-padréo 5,142¢&™ 4,188¢&% 1,270€%
Estatistica do teste -13,13 13,27 -13,35
Valor p < 2gl6 < 2¢16 < 2¢16
Estimativa 3,130e% -2,533¢% -3,2756%
re Erro-padréo 2,261e™ 1,682 1,787¢%2
Estatistica do teste 13,84 -15,06 -18,33
Valor p < 2¢16 < 2e16 < 2¢et6
Estimativa 2,269¢% -2,481e"%8 -8,883¢%
AU Erro-padréo 2,342& 1,521&" 9,571
Estatistica do teste 0,097 -0,163 -9,281
Valor p 0,923 0,870 < 2¢16

Fonte: O autor (2031

Com a comprovacao de tendéncia determinigticaas componentes An e Ae ajustou-
se modelos de regressao linear para a determinacao das deformacdes continuas, cujos resultado
sdo apresentados na Tabela 15. A partir da comparacdo entre as velocidades a&fui
estimadas e as estimadas no Capitulo 3, nota-se que seus valores foram similares, o que pode

ser justificado pelo tamanho das séries posicionais.

Tabelal5-— Resultados dos modelos de regresséo linear ajustados para a estagdo AMCO.

Componentes Parametros Estimativa Desvio padréao Estatisticat Valor p
A Intercepto -24,10 3,468¢" -694,9 < 2e'6

Vn (m/ano) 0,0119 1,720€% 695,0 < 2e'6

A Intercepto 5,77 5,242¢% 110,1 <2¢t6

Ve (m/ano) -0,0029 2,600¢% -110,1 <2¢t6

Fonte: O autor (20391

De posse das séries das componentes An, Aee Au da estacdo AMCO livres de tendéncia,

determinou-se 0s sinais periédicos e seus respectivos periodogramas, como se pode observar
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na Figura 12. Constatou-se a ocorréncia de picos associados as frequéncias criticas que
caracterizam possiveisgs periddicos, que tiveram sua significAncia atestada com a aplicacéo
do teste G de Fisher. Os valores s periédicos bem como os resultados do teste G podem

ser verificados na Tabela 16.

Figura 12 — Periodogramaseferentes aos sinais periodicos de An, Ae e Au da estagdo AMCO e das cotas
linimétricas do porto de Manaus.

2e+03 2e-03
PORTO MANAUS

2e+03 AMCO

1e-03

5e+02

0e+00 ‘—L f f f 0e+00 f

I I 1 I
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 030 040 0,50

Frequéncias de Fourier Frequéncias de Fourier
2e-03 2e-03

Intensidade Espectral
o
+
o
w
1
Intensidade Espectral An

AMCO AMCO

1e-03 1e-03

Intensidade Espectral Ae
Intensidade Espectral Au

0e+00 i i f f i 0e+00 i f f
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Frequéncias de Fourier Frequéncias de Fourier

Fonte: O autor (2091

Fundamentando-se nos resultados apresentados na Tabela 16, concluiu-se que as
periodicidades encontradas foram significativas a 5% de probabilidade, cujos valores
apresentados para estatistica G foram superiores aos valores cgitjaasgos valores p <<
0,00001, o que confirma quelagsperiddicos encontrados sao significativos. A periodicidade
encontrada foi idéntica para todas as componentes em andlise, evidenciando uma caracteristica
sazonal, com periodicidades maiores que as encontrados nas estacdes NAUS e AMUA e similar
as obtidas na estacdo AMBC. Matanto, o comportamento apresentado pela componente An
da AMCO se assemelha ao apresentado pela compadesdeNAUS e AMUA. Isto evidencia
uma “inversao” no comportamento das deformacdes em tais estacdes, que pode ser justificada
por fatores como a distancia entre as estaddddS, AMUA e linimétrica; e AMBC
(aproximadamente 620,8 Km), bem como pela propagacéo do efeito da orientagdo média das
massas d’agua dos grandes rios, principalmente Rlio Negro por sua grande massa d’agua,

para a estacdo AMCO. Registra-se ainda, por oportuno que tal orientacao altera a direcdo da
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mudangca do centro de massa local deslocando o sentido de movimentagdo do solo e,

consequentemente, a distribuicdo das deformacgdes nas componentes posicionais.

Tabelal6 — Periodicidades e valores para o teste G de Fisher para a estacdo AMCO e de cotas linimétricas do
porto de Manaus.

Frequéncia critica| Periodicidade EstatisticaG
Componentes fe 1/f. Oerit Valor p
(ciclos/dia) (dias) (Gealo)
Cotas linimétricas 0,002738 365,2 0,8489 0,0057 << 0,00001
An 0,002624 381 0,4239 0,0076 << 0,00001
Ae 0,002624 381 0,6577 0,0076 << 0,00001
Au 0,002624 381 0,6772 0,0076 << 0,00001

Fonte: O autor (2091

Comparandae o sinal periodico Ae de AMCO com a série de cotas linimétricas
verificase que estas estdo aproximadamente fora de fase (~180°), enquanto a componentes Au
estdo aproximadamente em fase (~0°) em relagdo as cotas linimétricas. As componentes Ae e
Au estdo aproximadamente fora de fase (~180°), quando comparadas entre si. Os sinais
periodicos de An ndo apresentaram delineamento bem definido, evidenciando picos locais
interanuais que podem ser ocasionados por fatores adicionais ao efeito de carga hidrologica e

devem ser investigados.

Tabelal7 — Defasagens referentes a estacdo AMCO.

Evento Defasagens (dias)

Comp.
extremo 2010| 2011| 2012 | 2013| 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018| 2019 | Max. | Min. | Méd.

An e Linimétrica] * * * 11 | 50 | 10 | 31 | 47 | 59 | 31 | 59 | 10 | 34,13
Aee Linimétrica| * * * 16 | 17 1 14 | 26 6 7 26 1 |12,42

Cheia |\ e Linimétrical * | * | * | -a6| 20 | -2 | 20 | 29 | 26 | -31 | 46 | 20 |31.85
Ane Au « |+ | * |.141]-101|-150| -117| -97 | -71 | -99 | 150 | 71 |110,8

An e Linimétrica] * * * * * * * * * * * * *

e |AeeLinimétical * | < | < | 56 | 62 | 62 | 15 | 83 | 53 | 64 | 83 | 15 |5642

Au e Linimétrica] * * * 10 14 39 | -33 | 19 -5 5 39 5 |2595

AneAu * * * * * * * * * * * * *

Fonte: O autor (2091

Considerando os tempos de resposta das deformacdes ao efeito da carga hidrologica
destacados na Tabela 17, obsersoyue as deformagdes na componente Ae ocorreram antes
dos picos e vales das cotas linimétricas em 100% dos anos, evidenciando que o limite elastico
da deformacdo € atingido apdés os maximos e minimos dos eventos extremos. Para a
componente Au, verificou-se que as deformacgdes ocorrem anteriormente aos picos e vales das
cotas linimétricas em 100% e 71,4% dos anos, respectivamenrianplaente An foi possivel

constatar que as deformacgdes ocorrem apos os picos das cotas linimétricas em 100% dos anos
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Devido ao comportamento da, ndo foi possivel determinar as defasagens para os periodos
de seca.

4.4 Conclusodes

Podese observar que as séries de componentes An, Ae e Au Sa0 suscetiveis as
deformacgBes periddicas associadas, majoritariamente, ao efeito da carga hidroldgica,
evidenciadas pelos seus comportamentos quando comparadas a série de cotas linimétricas.
Contudo, as magnitudes associadas as componentes planimetricas Ae foram
significativamente menores, quando comparadas as das componentes veutiddesse
sentido, ficou evidente que tanto a localizacdo das estacfes quanto o sentido de deslocamento
das massas de agua exercem influéncia no comportamento das deformacdes periddicas e,
consequentemente, em séags periddicos. Considerando a estacdo NAUS pode-se constatar
que a periodicidade é bem definida para An e Au, cujo valor obtido foi idéntico quando
comparadas a periodicidade das cotas linimétricas (365,2 dias), mostrando assim a forte relacédo
sazonal entre o ciclo hidroldgico local e as deformacdes periddicas sazonais. No entanto, foi
evidenciado um comportamento periddico adverso na compakerdem um fator periddico
semianual em alguns anos. Além disso, $&gy periddico foi longo (1217,3 dias),
caracterizando um movimento periodico ciclico nesta componente. De fato, conforme destaca
Nahmani et al. (2012) a deformagé&o nas componentes horizontais aponta para o centro de masseé
da anomalia hidrolégica.

Comportamento similar ao verificado na estacdo NAUS foi observado na estacao
AMUA, porém comlagsperiodicos menordg855,2 dias) para as componentes An e Au, quando
comparados atag periédico das cotas linimétricas (365,2 dias), destacando a forte relacdo
sazonal entre o ciclo hidrologico local e as deformagdes peridodicas. Sua componente Ae
apresentou comportamento periddico indefinido, ¢agpperidédico foi maior (444 dias) em
relacdo ao das cotas linimétricas. Pode-se justificar a reducatagssevido a maior
proximidade da estacdo AMUA do porto de Manaus e, consequentemente, do Rio Negro.

Noutro angulo, as séries de componentes An, Ae e Au da AMBC apresentaram
comportamento peridédico sazonal bem definido e keg®periddicos idénticos entre si (379,6
dias), porém um pouco maiores quando comparadiagalas cotas linimétricas. As séries de
componentes An, Ae e Auda AMCO também apresentaram comportamento periddico sazonal
elagsperiodicos idénticos entre si (381 dias), porém maior quando comparagdalas cotas
linimétricas. Nesse sentido, ficou evidente que o efeito da carga hidrolégica ocasionado pelo

remanso e zonas Umidas em Manaus se propaga para todas as componentes das estacoe
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circunvizinhas. No entanto, fatores adicionais ao efeito da carga hidroldgica também afetam as
séries posicionais e devem ser investigados.

Fundamentando-se nas defasagens, constatou-se que o limite viscoelastico da
deformacdo é atingido antes dos picos das cotas linimétricas (pico das cheias) para as
componentes An e Au das estacOd8AUS e AMUA, ou seja, a saturacdo do solo ocorre antes
do nivel linimétrico maximo. Considerando as secas (vales das cotas linimétricas) verificou-se
que as deformacdes referentes a tais componentes ocorrem apés os vales, evidenciando assin
gue o relaxamento da crosta esta associado ao processo de vazante vinculado ao remanso e 3
zonas umidas, recorrentes em Manaus. A compoAe@presentou comportamento irregular,
com picos locais interanuais que podem ser ocasionados por fatores adicionais ao de carga
hidrolégica e, portanto, ndo foram incluidas na determinacdo das defasagens. Nesse caso, é
interessante avaliar a magnitude e o comportamento dos efeitos dos termos ionosféricos de
ordem superior nas séries posicionais.

Para a estacdo AMBC, localizada a aproximadamente 401,5 quildmetros de Blanaus
margeando o Rio Negro, observaugue as deformagdes nas componentes An € Au ocorreram
antes dos picos e vales das cotas linimétricas, evidenciando que o limite elastico da deformacéo
nesta estacao é atingido antes dos maximos e minimos dos eventos extremos (secas e cheias
ressaltando que as deformacgdes obedecem ao comportamento definido pelo ciclo hidrolégico.
Ademais, comportamento oposto foi observado para a compaxema que as deformagdes
ocorreram apds 0s picos e vales das cotas linimétricas.

Considerando a estacdo AMCO, distante aproximadamente 620,8 quildmetros de
Manaus e fora das margens do Rio Negro, pode-se verificar que esta sofre o efeito da carga
hidrologica ocasionado pela expressividade do sistema do Rio Negro no transporte de massa
d’agua, o que foi ressaltado ao utilizar as cotas linimétricas de Manaus. A partir das defasagens,
observou-se que o limite viscoelastico da deformacédo é atingido antes dos picos das cotas
linimétricas (pico das cheias) para a componente da AMCO. Adicionalmente,
comportamento similar ao apresentado pelas componantesAu das estacoes NAUS e
AMUA foi observado para as componente® Au da estagio AMCO, ressaltando a “inversao”
na distribuicdo das deformacdes.

Respaldando-se nas anélises das tendéncias, vestigpg-as componentes An e Ae
apresentaram tendéncia (deformacdo continua) significativa para as estacbes GNSS
consideradas, 0 que nao ocorreu paraomaponente Au. Contudo, deve-se considerar
necessidade de se modelar os efeitos sazonais predominantes na regido em estudo para as séri

Au, 0 que proporcionara uma estimativa coerente para a tendéncia. Ademais, utilizar as
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trajetorias reconstruidas para determinacédo dos movimentos lineames de € interessante,

uma vez que estas se constituem da soma da tendéncia com os sinais periodicos, isentos dos
efeitos deoutliers e das flutuacbes ocasionadas no processamento dos dados, refletindo assim
os efeitos de fendmenos locais, 0 que pode (ou podera) tornar as estimativas mais coerentes a
realidade. Contudo, efeitos adicionais a carga hidrolégica como os efeitos dos termos
ionosféricos de ordem superior devem ser considerados nas analises.

Por fim, faz-se necesséario aplicar outras solucdes de PPP que permita ao usuario maior
dominio sobre os parametros de processamento é importante, uma vez que possibilitam ao
usuério investigar efeitos adicionais, permitindo uma melhor avaliagéo da influéncia da carga
hidrolégica.Ademais, deve-se efetuar analises sobre o efeito do fenbmeno aqui abordado sob
uma perspectiva multidisciplinar, envolvendo principalmente a geolegjadisica, de forma
a melhor fundamentar seu entendimento. Além disso, desenvolver estudos considerando

propagacéo de variancias das posicdes estimadas para as deformacdes analisadas € interessan
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5 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes gerais

Fundamentando-se nas hipoteses levantadas e nos estudos apresentados nos capitulo

anteriores sobre o tema proposto, apresentam-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

As solugdes referenciadas ao SIRGAS2000-ECD compatibilizadas com o conjunto de
parametros aplicados a partir de 17 de maio de 2020 no HB%Ee mostraram
alinhadas as solu¢cbes IGS14-ECD ao nivel menor ou igual a 0,002 m. Considerando
que o IGS14-ECDE uma realizacao atual e consistente do ITRS, conclui-se que as
solugbes SIRGAS2000-ECD em questao podem ser diretamente aplicadas em estudos
associados as séries temporais posicionais referentes ao territério brasileiro. No entanto,
as séries das solucdes SIRGAS2000-ECD fornecidas pelo IBGE-PPP, compatibilizadas
com o conjunto de parametros aplicados anteriormente a 17 de maio de 2020, induziu
uma descontinuidade de aproximadamente 0,0282un() para o periodo de referente

ao 1GS14, inviabilizando assim sua utilizacdo para a determinacdo das velocidades.
Ademais, observou-se que as séries de discrepancias também apresentaram
divergéncias, admitindo diferencas de comportamento em fun¢éo da evolucéo temporal
das realizacdes do IGS.

Quanto ao efeito da carga hidrolégica, verificou-se que todas as componentes
posicionais (An, Ae e Au) sdo afetadas, porém com magnitudes diferentes. Dessa forma,
justificou-se a recomendacéao da utilizacdo das séries temporais para a determinacéo das
componentes de velocidade,We e Vu. Tal efeito foi mais expressivo nas séries de
componentes verticais (Au), apresentando maiores amplitudes médias, seguido de
menores amplitudes para as séries de componentes planimétricas (An e Ae). Nesse
sentido, os maiores valores de amplitude média observados foram referentes as série
AN (0,020 m) e Au (0,073 m) da estagao NAUS e An (0,019 m) e Au (0,072 m) da estacéo
AMUA, o que comprovou que pontos situados em locais de grande concentragcéo de
massa d’agua, associada as zonas Umidas e de remanso, como Manaus, sao mais
suscetiveis ao efeito da carga hidroldégiQaando comparadas An e Au as séries de

cotas linimétricas, observou-se uma diferenca de fase de aproximadamente 180°, o que
ressalta o comportamento inverso das deformacgdes da crosta em resposta ao efeito carga

hidrologica. Corudo, as séries Ae apresentaram variagdo no comportamento para



d)

f)
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algumas estacdes especificas (AMBC, AMTE e AMCO), situando-se fora de fase
(aproximadamente 180°) quando comparadas as séries An e Au, € aproximadamente em

fase (aproximadamente 0°) quando comparadas as séries de cotas linimétricas.

No que concerne a propagacao do efeito da carga hidrologica, ndo foi estabelecida uma
relacdo inversa entre as distancias e amplitudes, ou seja, estagcbes com maiores
distancias relativas a NAUS nao apresentaram menores amplitudes médias.
Considerando as velocidades planimétricasm @ Ve) estimadas com as séries
posicionais sem tratamento prévio dos dados, pode-se verificar que seus valores
diferiram quando comparadas as mesmas componentes derivadas do VEMOS2009 e
disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON. Tais diferencas podem estar associadas a
incorporacéao de fatores locaisséries posicionais, cujo efeito predominante para a area
considerada é o da carga hidroldgica. Adicionalmente, os tipos de solucdes (semanais)
e a estratégia de processamento PPP utilizadas nas séries posicionais da rede SIRGAS-
CON pode influenciar os resultados. Contudo, as velocidad@&s\é estimadas com

as seéries posicionais devem ter sua significancia avaliada. Comparando as velocidades
planimétricas determinadas a partir das séries temporais sem tratamento prévio de dados
com as determinadas apés aplicacao de tratamento aos dados, pode-se observar que nac
houve alteracédo significativa em seus valores, cujas diferengas foram de 0,0002 m/ano
para \h e Ve e de 0,001 m/ano para¥as estacoes NAUS e AMBC, respectivamente.
Ademais, para que se obtenha uma estimativa precisa na determinacdo das componentes
Vu, deve-se aplicar uma modelagem aos efeitos sazonais caracterizados pelas
expressivas amplitudes das séniasAdotando-se tal procedimento, destaegue sua

insercdo pode (ou podera) proporcionar resultados mais acurados no processo de
atualizacao/reducédo de coordenadas.

A modelagemARIMA proposta por Box e Jenkins em conjunto com a metodologia
desenvolvida por Chen e Liu se mostrou eficiente para identificacdo e correcdo dos
saltos apresentados nas seéries posicionais da estacdo NAUS. Ademais, a utilizacdo do
método de demodulacdo complexa associada ao filtro passaibaixaaés filtey do

tipo Butterworthtambém se mostrou eficiente, uma vez que possibilitou extrair e avaliar

as deformacdes periodicas definidas nas trajetorias das séries posicionais de forma
coerente.

Constatou-se que tanto a localizacao das esta¢des quanto o sentido de deslocamento das
massas d’agua exercem influéncia no comportamento das deformagdes periddicas

associadas as estacdes GNSS, afetando sua trajetoria e suas periodicidades. Tal
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constatacao € concordante com os resultados apresentados em outros estudos associado
a diferentes locais da Terra. Entretanto, a metodologia aplicada nestes estudos, bem
como os dados auxiliares, difere dos utilizados nessa pesquisa. Ademais, estacdes
localizadas em Manaus (NAUS e AMUA) apresentaram trajetoria e periodicidade bem
definida para as componentes An e Au, com valores similares aos das cotas linimétricas,
mostrando assim a forte relacao sazonal entre o ciclo hidrologico local e as deformacgdes
periodicas das estacfes GNSS. Adicionalmente, a estacdo AMUA apresentou uma
pequena variacawaperiodicidade de tais componentes em relagcéo as cotas linimétricas,

0 que pode estar associado a sua maior proximidade do Rio Negro. Comportamento
periédico similarfoi verificado para a componente Ae de ambas as estacbes, com
periodicidades maiores que as obtidas nas componemteau, caracterizando assim
movimentos ciclicos. Além disso, um fator periédico semianual foi observado,
reforcando a evidencia de que efeitos adicionais ao da carga hidrol6gica também afetam
as séries posicionais e devem ser investigados. Ademais, o comportamento indefinido
observado nas estacdes NAUS e AMUA em sua componente Ae € similar ao verificado
nacomponente An da AMCO, evidenciando assim uma “inversdo” no comportamento

das deformacdes nas estacbes consideradas, justificAvel por fatores como a distancia
entre as estacdes (620,8 Km), bem como pela propagacédo do efeito da orientacdo média
dos grandes rios, principalmente Rio Negro por sua grande massa d’agua, para a

estacdo AMCO, localizada fora das margens do Rio Negro.

Considerando as estacdes NAUS, AMUA e AMBC, situadas as margens do Rio Negro,
verificouse que as componentes An, Ae e Au da AMBC, a noroeste de Manaus,
apresentou trajetoria bem definida e com periodicidades idénticas entre si, porém
maiores quando comparados as periodicidades das cotas linimétricas do porto de
Manaus e das componentase Au das estagcdes NAUS e AMUA, evidenciando assim

a influéncia da orientacdo do deslocamento de massa d’agua nas deformacdes as
deformacOes periddicas. Nesse sentido, estudos desenvolvidos evidenciaram que as
deformacgbes horizontais se orientam no sentido do centro de massa da anomalia
hidroldgica.

A partir das defasagens calculadas, constatou-se que o limite viscoelastico de
deformacéo € atingido antes dos picos das cotas linimétricas (pico das cheias) para as
estacdes que margeiam o Rio Negro, evidenciando que a saturacao do solo ocorre antes
do nivel linimétrico maximo. No entanto, nos periodos de vales (minimo das secas), as

deformagdes nas componentes An e Au ocorrerem ap0s 0s vales na maioria dos anos



147

considerados para as estacdes NAUS e AMUA, destacando a influéncia da retencéo de
massa d’agua pelas zonas imidas no processo de vazante em Manaus. Tal fato ndo foi
observado em AMBC, em que as deformagdes nas componentes An e Au ocorrem antes

dos vales das cotas linimétricas em todos os anos considerados, justificavel por AMBC
estar situada a aproximadamente 401,5 quildmetros de Manaus e, portanto, fora da zona

Uumida e de remanso que interfere diretamente nas deformac¢des em Manaus.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Muitas questdes motivadoras para o desenvolvimento desta pesquisa foram respondidas.

No entanto, algumas outras surgiram no sentido de complementar os resultados obtidos. Nesse

contexto, destaca-se como sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros:

Vi.

Utilizar outras solucbes de PPP que permita ao usuario maior dominio sobre os
parametros de processamento, pois possibilitam avaliar alguns dos efeitos adicionais,
permitindo uma melhor avaliagcdo da influéncia da carga hidroldgica;

Avaliar as deformacdes periédicas bem como as periodicidades das séries de
componentes posicionais a partir da aplicacdo de analises e modeiagelat

Investigar os impactos da propagacéao do efeito carga hidrologica de estacdes base para
as estacfes moveisyer) no posicionamento relativo de alta precisdo, com variacdo

no comprimento das linhas de base;

Efetuar a propagacao das incertezas das componentes cartesianas tridimeXsignais (

Z) para as componentes no sistema geodésico local (An, Aee Au) ou para as diferencas
curvilineas em unidade linear de forma a possibilitar o desenvolvimento de analises
especificas sobre a determinacao das velocidades a partir das séries temporais, com suas
respectivas propagacdes de variancias e analise de precisédo e acuracia no processo de
atualizacao/reducéo de coordenadas;

Aplicar métodos interpoladores, comdKagagem ou outras técnicas de modelagem

para o desenvolvimento de modelos locais de deformacéo;

Efetuar uma analise multivariada, de forma multidisciplinar, fundamentandose
algoritmos de Redes Neurais Artificiais ou Aprendizado de Maquina de forma a
correlacionar variaveis geoldgicas, geofisicas, sedimentares, gravimétricas
hidrométricas, geomorfolégicas, meteorologicas etc. para avaliar, de forma mais
aprofundadaa dinamica e propagacao das deformacdes associadas ao efeito de carga

hidrolégica na regido amazénica brasileira.



