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RESUMO

Este artigo demonstra um estudo relacionado a influéncia de forcas externas na superficie terrestre, analisando dados
registrados de determinadas estagoes da rede GNSS/SP e as deformagdes as quais elas sdo submetidas. Para a analise
das deformagdes foi aplicado o Teste de Congruéncia Global nas estacdes da Rede GNSS/SP como também das estagdes
de referéncia para estudo dos deslocamentos e estabilidade da rede. Apds a verificagdo da estabilidade dos pontos de
referéncia foram entdo calculados os pardmetros de deformagdo. Dessa maneira, utilizou-se uma série temporal com
os dados dos anos de 2010, 2011 e 2012 coletados para 10 estagdes de monitoramento continuo GNSS (seis estagdes
da estrutura investigada e quatro estacdes utilizadas como referéncia) utilizando os softwares GAMIT (GPS Analysis
at MIT) e GLOBK (Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program). Os resultados indicam que ocorreram
deslocamentos na estrutura investigada durante o periodo analisado e que as estagdes utilizadas no processamento e no
calculo das deformagdes como referéncia permaneceram estaveis. Com base nos resultados obtidos, foi determinado
um modelo matematico que permite a estimativa da deformacgéo para os pontos da Rede GNSS/SP.

Palavras chaves: Rede GNSS/SP, Deformagao, Teste de Congruéncia Global, Redes Geodésicas, Geodindmica.

ABSTRACT

This article demonstrate a study related to the influence of external forces on the earth’s surface in which were analyzed
data from certain stations of GNSS/SP network and the deformations that are subject. For the analysis of the deformation
was applied the Global congruence test on GNSS / SP Network stations and reference stations to study displacement
and the network stability. After checking the stability of reference points were then calculated the parameters of defor-
mation. Thus , was used a time series with data of the years 2010, 2011 and 2012 listed for 10 continuous monitoring
GNSS stations ( six stations of the structure investigated and four stations used as reference) using the GAMIT software
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( GPS Analysis at MIT ) and GLOBK (Global GPS Kalman filter VLBI and Analysis Program ) . The results indicate
that there were displacement in the structure investigated throughout the period analyzed and the stations that were

used in processing to calculate the reference strain remained stable. Based on these results, a mathematical model was

determined to allow the estimation of deformation for points of the GNSSSP Network.

Keywords: GNSS Network SP, Deformation, Global Congruency Test, Geodetic Networks, Geodynamics.

1. INTRODUCAO

A teoria da tectonica das placas preveé
que as principais deformacgdes da superficie da
Terra sdo as que ocorrem ao longo dos limites
das grandes placas litosféricas (interplacas),
que podem ser convergentes, divergentes ou
transformantes. No entanto, na regido interior
dessas placas também ocorrem deformacgdes
(intraplacas).

De acordo com Biessy et al. (2011), a
superficie da Terra manifesta-se por processos
de deformagdes que sdo estudados por métodos
geodésicos. Essas deformacgdes sdo provenientes
de processos geologicos que agem a partir de
alguns segundos a milhdes de anos e em areas
que variam de metros a centenas de quilémetros.
Sao estudados principalmente nos limites das
placas, onde a tensdo ¢ muito intensa e onde os
eventos como terremotos podem ter importantes
impactos sociais € econdmicos.

Porém, estudos que tratam da ocorréncia
de eventos sismicos no interior das placas
litosféricas, mostram que as tensdes se acumulam
nas falhas geoldgicas. Apesar de pouco frequente,
esses eventos referem-se a uma desconhecida
deformacdo, o que representa dificuldades
significativas para compreender os riscos
associados (CALAIS et al., 2006).

Diversos processos podem contribuir
com a ocorréncia de deformagdo no interior
das placas tectonicas, entre eles a exploragdo
de aguas de aquiferos naturais (BIESSY et al.,
2011). E crescente a preocupagdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), principalmente no que
diz respeito a prote¢ao e uso sustentavel da dgua.
No entanto, atribuem um papel pouco expressivo
sobre o monitoramento da superficie acima dos
aquiferos, sujeita a subsidéncia devido a extracao
de 4gua. Em alguns casos, a extracdo de adgua
subterranea através de pogos pode provocar

subsidéncia de terrenos nas imediagdes, levando
a rachaduras em construgdes ¢ afundamento do
terreno (CABRAL et al., 2006).

Outro fator que também pode contribuir
para a subsidéncia da superficie da Terra
¢ o acumulo de grande carga hidrologica
dos reservatorios das barragens de Usinas
Hidrelétricas (UHE). A formacdo de grandes
reservatorios de (UHE) pode induzir a deformagao
na crosta terrestre, € ocasionar sismos em regioes
antes assismicas. Este fendmeno ¢ conhecido
como Sismicidade Induzida por Reservatorios
(GUPTA e RASTOGTI, 1976; apud TEIXEIRA,
2005).

Neste contexto, o objetivo desse trabalho
¢ encontrar o modelo de deformagdo para a
estrutura geodésica estabelecida pelos pontos
da Rede GNSS/SP. Para tanto, sdo utilizadas
pontos que materializam a rede, necessitando
assim, verificar a estabilidade dos pontos de
referéncia aplicando-se o Teste de Congruéncia
Global (TCG).

2. REDE GNSS SP E AQUISICAO DOS
DADOS

A area de estudo compreende as estacdes
pertencentes a Rede GNSS/SP: Rosana (ROSA),
ITha Solteira (ILHA), Presidente Prudente
(PPTE), Aragatuba (SPAR), Sao José¢ do Rio
Preto (SJRP) e Ourinhos (OURI), na regido
centro-oeste de Sao Paulo.

Para servir de referéncia no processamento
e ajustamento da rede monitorada foram
escolhidas estagdes pertencentes a Rede IGS
- International GNSS Service - em territério
brasileiro. As estagdes foram selecionadas com
base no relatorio No. 86 do DGFI (Deutsches
Geoddtisches Forschungsinstitut) sendo estas
algumas das esta¢cdes adotadas na ultima
realizagao do SIRGAS: BRAZ, CHPI, UFPR ¢
SAVO. A localizagdo da Rede GNSS/SP pode
ser vista na figura 1 a seguir.
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Fig. 1 - Rede GNSS Sao Paulo. Fonte: disponivel em: http://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-
de-estudo-e-pesquisa/gege/rede-gnss-sp2089/, acessado em 20/01/2013.

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

Nesta pesquisa, foram utilizados dados
GNSS de trés anos (2010, 2011 € 2012), periodo
escolhido de acordo com o estudo realizado
por Biessy (2011), suficiente para detectar
deslocamentos.

Os dados de observacgao das estagdes para
cada dia do ano foram adquiridos diretamente do
site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica), em que estes se encontram
armazenados (ftp://geoftp.ibge.gov.br/). Estes
dados estdo compactados em formato RINEX
(The Receiver Independent EXchange). As
efemérides precisas sdo obtidas dos arquivos
de dados do Jet Propulsion Laboratory (JPL)
(ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/) e as
efemérides transmitidas adotadas sao as geradas
pelo Crustal Dynamics Data Information System
(CDDIS) (ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/).

A estratégia de processamento € a mesma
adotada pelos Centros de processamento do
SIRGAS, disponivel em sua pagina (Guia: http://
www.sirgas.org/fileadmin/docs/Guias/2013 08
Guidelines for SIRGAS Analysis Centers
V2 1.pdf), como p.ex.: taxa de amostragem,
mascara de elevacao, orbitas/EOP, estratégia de
base, peso das observacdes, modelo troposférico
a priori, atraso zenital, ambiguidades, modelo
carga oceanica, variacdo do centro de fase,
coordenadas ¢ velocidades, soluc¢do diaria e
solu¢do semanal.
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3. PARAMETROS BASICOS DE DEFOR-
MACAO E TESTE DE CONGRUENCIA
GLOBAL

A identifica¢ao do modelo de deformagao
¢ relevante para estudos relacionados ao
monitoramento de estruturas, isto é, essencial
para a prevencao e mitigacdo de acidentes
naturais ou artificiais. E necessario confirmar a
ocorréncia de deslocamentos, para isso recorre-
se a aplicagdo do teste de congruéncia global,
verificando a estabilidade da estrutura.

3.1 Determinacido do modelo de deformacio

O modelo matematico pode ser estimado
em fun¢do de um polindmio, de maneira que
seus coeficientes representem os pardmetros
de deformacdo da estrutura investigada, nesta
pesquisa, a Rede GNSS/SP na regido oeste do
Estado de Sao Paulo, conforme Kuang (1996):

dxy,zt-ty) = B(x,y,z, t - to)c (1)

onde: d ¢ o vetor de deslocamento do ponto de
coordenadas (x,),2), , representa a €poca inicial
t representa a época final e ¢ corresponde ao vetor
de parametros de deformacgao desconhecidos.

Na forma vetorial:
u(x, y, z;t — to) Bu(x, y, Z;t — to)cu
dx,y, zt—ty) = v(x, ¥, it — o) | =| Bu(x, y, z:t — to)cy
w(x, Y, zZt— to) Bw(x, V, Z;t — to)cw

2)

Para o caso bidimensional, o deslocamento
das componentes ‘u’ € ‘v’ nas direcoes X e 7,
respectivamente, podem ser estimados por um
polindmio de primeira ordem do tipo (SANTOS,
1999):

u=uxy) =a,+ax-x)+a@-y) 3)

v=vx,y) =by+bi(x-xy) +by(y-yy) 4)

Associando as coordenadas cartesianas (X,),z),

ao sistema geodésico local (e, 11, u) teremos o seguinte
modelo de deformacao:

d,=ay+ae+an (5)

d, = by + be;+ b, (6)
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Estas equacdes relacionam os deslocamen-
tos com as deformagoes e sdo denominadas de
relagdes deslocamento - deformagao.

3.2 Estimativa dos parametros de deformacio

Para estimar os parametros de deformacao
em funcao dos deslocamentos, deve-se atender
a duas hipoéteses, segundo (SANTOS, 1999):
admitir que o processo de deformagao sofrido
pela estrutura geodésica possa ser tratado de
acordo com as teorias de deformagao homogénea
e infinitesimal; a ordem de grandeza dos
deslocamentos relativos de dois vértices vizinhos
€ pequena, em comparagao com a distancia que
0s separa.

O problema ora colocado consiste na
determinacao das componentes do tensor de
deformacao, a partir da relacdo existente entre
elas e os deslocamentos. Nesta relagao, os
parametros da deformagado sdao expressos como
derivadas parciais de primeira ordem da fungao
deslocamento (SANTOS, 1999). Os parametros
de deformagdo da rede geodésica GNSS/SP
sdo estimados com base nos deslocamentos
minimizados, ou seja, aplicando o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ), onde esta
minimizagao € expressa por equacdes normais.
Portanto, de forma similar ao que tem na Teoria
da Elasticidade, ao analisar o comportamento de
estruturas em fungdo de equagdes diferenciais
parciais, as quais tém a mesma informagao das
equagdes normais. Considera-se que a rede
geodésica seja homogénea e isotropica, ou seja,
uma rede cuja alteragdo numa dada direcao se
mantém em todos os pontos.

Entdo, para a determinagdo das compo-
nentes do vetor deformacao € necessario que a
fungdo deslocamento seja remodelada. Seja a
func¢ao deslocamento definida como uma fung¢ao
vetorial por:

O vetor de deslocamentos () constitui-se
pelas componentes de deslocamento do ponto

(u,v):

u = u(x, y) (7)
v =v(x, y) (8)
w=w(,y) )
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Estas fun¢des podem ser desenvolvidas em
um polindmio de primeira ordem do tipo:

ux,y) =a,+a;(x-x)) +a(y-y,) (10)
v(x, ) =by+ b (x-x) +by(y-) (11)
wx, y) =cotei(x-x) +e;(y-yo)  (12)

Onde: (x,, y,) representam as coordenadas do
vértice analisado; (x, y) as coordenadas do vértice
vizinho; as diferengas (x - x,) € (y - y,) indicam
que o vértice analisado se constitui na origem de
um sistema local de coordenadas; os coeficientes

a;, b,, ¢;, a,, by, ¢, sdo considerados como
aproximacodes das derivadas parciais da funcao

deslocamento; a,, b, € ¢, sao as translagoes.
Ainda conforme Santos (1999) para

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

u(xy,y1 ) = ag + a;(x; = x0) + a2 (y; = yo)

U(xp}’l ) = by + by (x; — x0) + b2 (¥1 — ¥o)

w(xy,y1) = ¢o + Cl(x_l —x0) + ¢c2(y1 — ¥o)

(13)

u(xn' In ) =Qq + al(xn - xo) + az(}’n - yO)
U(xn' Yn ) =by + bl(xn - xo) + bz(yn - yO)
W(xn:)’n ) =co + ¢1(xp — x0) + (¥ — ¥o)

Estas equagdes podem ser reescritas na forma
matricial como:

d+v=B¢ (14)

A determinagdo dos parimetros de deformagao (CC)
¢ obtida, segundo Chrzanowski ef al. (1986), por:

¢ = (BTPdB)-IB TPdd (15)

onde: d representa o vetor deslocamento; P a
matriz peso; B a matriz das derivadas parciais dos
polindmios com relagdo as posigdes dos pontos.

3.3 Teste de congruéncia global

Para avaliar a detec¢ao dos deslocamentos,
as observagdes de uma mesma €poca e a solugao
final de cada época devem ser obtidas de forma
independente, traduzindo em solugdes nao
correlacionadas.

O teste de congruéncia global detecta
estatisticamente se existem diferencas signifi-
cativas de coordenadas em duas épocas, o des-
locamento (d). O objetivo desse teste € verificar
se um conjunto de pontos, comuns em ambas as
€pocas, permaneceu estavel ou nao, ou seja, se
as solugdes sao congruentes.

A verifica¢do dos deslocamentos ¢ obtida
pela diferenca de coordenadas dos pontos, que
materializam o sistema de referéncia na éarea
da rede, entre épocas distintas. Devem se testar
hipdteses para confirmar a suposicao de que tais
pontos ndo sofreram movimentag¢ao em relacao
a rede.

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

Hy: E{d})=0 (16)

H,: E{d}#0 (17)
Sendo d = X; - X; e a sua MVC (Zd) € obtida por:

Sd=3X + 32X,

(18)

Sendo: 2, e Xx;a MVC das coordenadas para as
épocas i e j, respectivamente representadas por:

O.J? Oxy, Oxz

X, =|oyx 0F Oy
[Ozx  Ozy 022 | (19)

[ 0-3? Oxy, Oxz|

X =0y 0y Oy
10z Ozy O-zz - (20)

O numero de graus de liberdade e a variancia a
posteriori entre as épocas sdo calculados por:
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vy =1t (21)
2 (riai2+rjaf)
Oij - (T‘i+7‘j) (22)

onde: r; representa os graus de liberdade
da primeira época; r,representa os graus de

liberdade da segunda época; 7;; 0 nimero de graus
de liberdade entre as épocas i ¢/ e 95;; a varidncia
a posterior entre as épocas i € j.

Na aplicagao do respectivo teste, calcula-
se o valor da razao das variancias entre as duas
épocas (CASPARY, 2000; FAZAN, 2010):

—wW
Fe="%/s2 (23)
ij
Sendo:
_dTzd 'd
- h (24)

onde 4 representa a caracteristica (rank) de Xd.

A hipotese nula € aceita a um nivel de
significancia (o) caso:

Fc < Fa.h,r (25)

A rejeicdao da hipotese nula indica a

ocorréncia de deslocamento entre as duas épocas.

O teste de congruéncia global ¢ uma ferramenta

importante para a determinagdo de tendéncias
dos pontos que formam a rede de referéncia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados
do processamento, ajustamento, teste de
congruéncia e estimativa dos parametros de
deformac¢ao da Rede Geodésica GNSS/SP.

4.1 Solucdes geodésicas para o experimento

O processamento com o GAMIT forneceu
como resultado as coordenadas e suas respectivas
MVC, das estagdes, para cada campanha
realizada. Nas tabelas de 1 a 6 sdo apresentados
os desvios padrao das estagdes, para cada
campanha.

Caldas F. L. & Chaves J. C.

Tabela 1: Desvio padrao (m) estimadas para
estacdo de SJRP.

Campanha Oy o o,
1* campanha | 0,00081 | 0,00058 | 0,00062
2% campanha | 0,00124 | 0,00103 | 0,00256
3* campanha | 0,00136 | 0,00129 | 0,00557
4* campanha | 0,00184 | 0,00387 | 0,00199
5% campanha | 0,00423 | 0,00334 | 0,00389
6" campanha | 0,00083 | 0,00067 | 0,00268
7* campanha | 0,00114 | 0,00103 | 0,00443

Tabela 2: Desvio padrao (m) estimadas para
estacao de SPAR.

Campanha Oy o o,
1* campanha | 0,00090 | 0,00047 | 0,00211
2% campanha | 0,00138 0,00112 | 0,00369
3% campanha | 0,00152 0,00045 | 0,00401
4% campanha | 0,00136 | 0,00105 | 0,00483
5% campanha | 0,00111 0,00073 | 0,00311
6* campanha | 0,00090 | 0,00112 | 0,00214
7* campanha | 0,00166 | 0,00153 | 0,00623

Tabela 3: Desvio padrao (m) estimadas para
estacdo de ROSA.

Campanha N c,. c,
1* campanha | 0,00140 0,00067 | 0,00307
2* campanha | 0,00194 0,00136 | 0,00458
3% campanha | 0,00238 0,00170 | 0,00565
4% campanha | 0,00208 0,00145 | 0,00678
5* campanha | 0,00169 0,00109 | 0,00457
6" campanha | 0,00167 0,00120 | 0,00406
7* campanha | 0,00168 0,00107 | 0,00437

Tabela 4: Desvio padrao (m) estimadas para
estacdao de ILHA.

Campanha Gy C, o,
1* campanha | 0,00113 | 0,00062 | 0,00278
2% campanha | 0,00147 | 0,00109 | 0,00383
3* campanha | 0,00124 | 0,00074 | 0,00339
4% campanha | 0,00165 | 0,00135 | 0,00601
5* campanha | 0,00136 | 0,00094 | 0,00404
6* campanha | 0,00178 | 0,00133 | 0,00489
7* campanha | 0,00125 | 0,00081 | 0,00350
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Tabela 5: Desvio padrao (m) estimadas para
estacdo de OURL.

Campanha N o, c,
1* campanha | 0,00085 | 0,00069 | 0,00234
2% campanha | 0,00107 | 0,00089 | 0,00320
3% campanha | 0,00094 | 0,00080 | 0,00279
4% campanha | 0,00223 | 0,00235 | 0,00971
5* campanha | 0,00106 | 0,00093 | 0,00342
6" campanha | 0,00147 | 0,00136 | 0,00389
7* campanha | 0,00129 | 0,00129 | 0,00462

Tabela 6: Desvio padrdao (m) estimadas para
estacdo de PPTE.

Campanha Oy o G,
1* campanha | 0,00114 0,00065 | 0,00275
2% campanha | 0,00187 0,00140 | 0,00465
3* campanha | 0,00119 0,00072 | 0,00300
4% campanha | 0,00165 0,00124 | 0,00564
5* campanha | 0,00132 0,00090 | 0,00375
6* campanha | 0,00117 0,00066 | 0,00283
7* campanha | 0,00135 0,00095 | 0,00380

Analisando os desvios padrao das coorde-
nadas ajustadas pode-se dizer que as observagdes
que contribuiram com o ajustamento apresen-
taram diferenga para as coordenadas ajustadas,
menor que 0,00423 m para a componente Norte
(N), para a componente Este (E) 0,00387 m e
0,00971 para a componente Up (U).

Também ao analisar as precisdes das
campanhas, constata-se que a primeira campanha
apresenta valores melhores que as demais em
todas as estacdes analisadas. Verificou-se que os
valores obtidos sdo precisos e compativeis com
os resultados determinados por outros centros
de processamento, apresentando discrepancias
da ordem de centimetros.

4.2 Calculo dos deslocamentos das coorde-
nadas das investigadas

A primeira andlise foi o a determinagdo da
resultante dos deslocamentos das coordenadas
geodésicas locais (N, E, U). Para tanto se
comparou os dados da 1* campanha com os da
7* campanha. Os deslocamentos foram utilizados
como dados nos calculos do TCG. Na tabela 7
apresenta os valores obtidos da resultante dos
deslocamentos.

Tabela 7: Resultante dos deslocamentos (m).

Estagodes Ad
OURI 0.0372
PPTE 0.0365
ROSA 0.0268
SJRP 0.0377
SPAR 0.0341
ILHA 0.0433

A figura 2 apresenta um grafico com a
resultante dos deslocamentos apresentadas na
tabela 7.
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002 +— e | — N BN
OURI PPTE ROSA SIRP SPAR ILHA

Resultante dos deslocamentos (m)

EstacBes GNSS/SP

L

Fig. 2 - Gréfico da resultante do deslocamento
das estagoes.

Os valores das coordenadas geodésicas
foram plotados na figura 3 e foi possivel perceber
a direcdo dos deslocamentos das estagdes.

v P
1 1

M3p3 dors desincamentos
s estarées da Rede GHES/SP

A o

®  EstagiecRak CHESSR - — —
B [T

At W

Fig. 3 - Vetor dos deslocamentos das estacdes.

De modo geral, os resultados apresentados
na figura 3, apontam, para uma analise visual,
que as estagdes tiveram um deslocamento na
direcdo noroeste. Possivelmente, isso ¢ fruto do
movimento da placa, ja que ¢ a mesma dire¢ao
com que a placa Sul Americana se movimenta.
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4.3 Analise de congruéncia das estacoes pes-
quisadas

A aplicagdo do teste nas estagdes de
referéncias ¢ nas estacoes da Rede GNSS/SP
foi feita por meio de combinagdo das épocas do
ajustamento de duas a duas.

Foi aplicado o TCG 3D, utilizando as
coordenadas (geodésica local) E, N e U e suas
respectivas matrizes varidncia-covariancia,
resultante do ajustamento do processamento.

Para esse trabalho adotou-se 3 niveis de
significancia para aplicar os testes. Em cada
nivel de significancia foi comparado o valor
critico de F,, € comparado com o calculado
F.. Consideraram-se os seguintes niveis de
significancia o = 0,1 (10%), a = 0,05 (5%) e o =
0,01 (1%), com graus de liberdade correspondentes
a cada ajustamento. O teste serd aceito na situagao
onde F.< F,;,. Lembrando que a rejeicao e
aceitacdo de H, indicam respectivamente, possivel
movimento e falta do mesmo.

As tabelas 8 a 13 apresentam as
combinag¢des das épocas para as estagdes
analisadas comparando com os valores da
estatistica F. contra o valor tabelado da
distribuicdo ' a um dado nivel de significancia a.

Caldas F. L. & Chaves J. C.

Tabela 9: Resultado do deslocamento entre as
campanhas 1% e 3%

Estacao Fc a=0,1 a=0,05 |a=0,01
F... - 2,08 2,60 3,78
BRAZ | 0,64638 Aceito Aceito Aceito
CHPI 1,55973 Aceito Aceito Aceito
SAVO | 0,01089 Aceito Aceito Aceito
UFPR | 0,93356 Aceito Aceito Aceito
SJIRP | 0,74202 Aceito Aceito Aceito
SPAR | 1,45653 Aceito Aceito Aceito
ROSA | 2,74995 | Rejeitado | Rejeitado | Aceito
ILHA | 2,58095 | Rejeitado | Aceito Aceito
OURI | 1,53407 Aceito Aceito Aceito
PPTE | 2,69440 | Rejeitado | Rejeitado | Aceito

Aplicando o teste entre a 1* e 3* campanha
as estacdes de ROSA e PPTE apresentaram
movimentac¢ao aos niveis de significancia de o=
0,1e a=0,05.J4aestacao de ILHA apresentou
movimentac¢do ao nivel de significancia de o =
0,1. As demais estagdes apresentaram auséncia
de movimentagao.

Tabela 10: Resultado do deslocamento entre as
campanhas 1% e 4°.

Tabela 8: Resultado do deslocamento entre as Eizajao Iic azi o(:g’l a;,(ﬁ)’oos a;’%Ol
campanhas 1" ¢ 2" BRAZ 1,07024 | Aceito | Aceito | Aceito
Estacio Fe a=0,1 a=0,05| a=0,01 2
F,,. _ 2,08 2,60 3,78 CHPI |0,90246 | Aceito Aceito Aceito
BRAZ | 1,78208 Aceito Aceito Aceito SAVO |[0,07935| Aceito Aceito Aceito
CHPI | 1,93138 Aceito Aceito Aceito UFPR | 1,78848 | Aceito Aceito Aceito
SAVO | 0,03464 | Aceito Aceito Aceito SJIRP | 8,38152 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
UFPR | 1,40273 | Aceito | Aceito | Aceito SPAR | 1,77939 | Aceito | Aceito | Aceito
SJRP | 0.91873 | Aceito Aceito Aceito ROSA | 3,57114 | Rejeitado | Rejeitado | Aceito
SPAR | 0.50718 Aceito Aceito Aceito ILHA |2,70218 | Rejeitado | Rejeitado | Aceito
ROSA | 1,32181 Aceito Aceito Aceito OURI | 1,26652 | Aceito Aceito Aceito
ILHA | 1,58095 | Aceito Aceito | Aceito PPTE |2,71519 | Rejeitado | Rejeitado | Aceito
OURI | 1,70482 Aceito Aceito Aceito
PPTE |2,17693 | Rejeitado | Aceito | Aceito Entre as campanhas 1* e 4* a analise

A aplicac¢ao do TCG indicou deslocamento,
ou seja, movimentagdo nas estagcdes que foram
rejeitadas no teste. Na comparagdo entre a 1?
e 2* campanha a estacdo de PPT apresentou
movimentacdo ao nivel de significancia o =
0,1, sendo que foi aceita nos outros niveis de
significancia. As demais estagdes permaneceram
estaveis.

apresentou indicagdes de deslocamento para
as estacdes de ROSA, ILHA e PPTE aos niveis
de significancia de o = 0,1 e o =0,05.Ja a
estacdo de SJRP apresentou movimentagcao
em todos os niveis de significancia analisados.
As demais estagOes apresentaram auséncia de
movimentagao.
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Tabela 11: Resultado do deslocamento entre as
campanhas 1% e 5%

Tabela 13: Resultado do deslocamento entre as
campanhas 1% e 7.

Estacao Fc oa=0,1 o=0,05 a=0,01
F,. - 2,08 2,60 378
BRAZ | 1,02650 Aceito Aceito Aceito
CHPI 1,52764 Aceito Aceito Aceito
SAVO | 0,09961 Aceito Aceito Aceito
UFPR | 1,88718 Aceito Aceito Aceito
SJRP | 5,34445 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
SPAR | 2,50183 | Rejeitado | Aceito Aceito
ROSA | 11,20488 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
ILHA | 6,065677 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
OURI | 8,97233 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
PPTE | 4,29034 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado

Estacao Fc a=0,1 o=0,05 a=0,01
i - 2,08 2,60 3,78
BRAZ | 1,562497 Aceito Aceito Aceito
CHPI | 2,26267 | Rejeitado | Aceito Aceito
SAVO | 0,04074 Aceito Aceito Aceito
UFPR | 1,10607 Aceito Aceito Aceito
SJRP | 37,31060 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
SPAR | 5,06212 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
ROSA | 38,26468 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
ILHA | 8,28725 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
OURI | 5,22468 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
PPTE | 8,72534 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado

Analisando as campanhas 1* e 5 as
estacdes de SJRP, ROSA, ILHA, OURI e PPTE
apresentaram movimentagao em todos os niveis
de significancia analisados. J4 a estacdo SPAR,
que permaneceu estavel nas campanhas 2?, 3* e
4% apresentou nessa campanha deslocamento
ao nivel de significancia de a = 0,1. As demais
estagdes que pertencem a rede de referéncia
apresentaram auséncia de movimentagao

Tabela 12: Resultado do deslocamento entre as
campanhas 1% e 6°.

Finalmente entre a 1* e 7* campanha
as estagdes da Rede GNSS/SP apresentaram
deslocamento em todos os niveis de significancia.
Ja para as estacoes utilizadas como referéncia no
processamento e calculo de deformacao, somente
a estacdo de CHPI apresentou movimentagao
ao nivel de significancia o = 0,1. J4 as outras
estacdes da rede de referéncia permaneceram
estaveis ao longo de todas as campanhas
analisadas.

4.4 Estimativas dos parametros e do modelo
de deformacio

Utilizando as coordenadas geodésicas
locais num sistema bidimensional, e aplicando
a teoria descrita nos itens 3.1 e 3.2, obteve-
se os coeficiente de deformagdo (em suas
componentes u e v). Esses valores podem ser
vistos na tabela 14.

Estacao Fc a=0,1 o=0,05 o=0,01
Fo.. - 2,08 2,60 3,78
BRAZ | 1,15019 Aceito Aceito Aceito
CHPI | 0,79671 Aceito Aceito Aceito
SAVO | 0,56409 Aceito Aceito Aceito
UFPR | 2,04775 Aceito Aceito Aceito
SJRP | 15,4532 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
SPAR | 5,32737 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
ROSA | 5,40547 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
ILHA | 8,77973 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
OURI | 7,37765 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado
PPTE | 9,20279 | Rejeitado | Rejeitado | Rejeitado

Tabela 14: Parametros de deformacao.

Entre as campanhas 1* e 6* a andlise
apresentou indica¢des de deslocamento
para as estagcoes de SJRP, SPAR, ROSA,
ILHA, OURI e PPTE em todos os niveis de
significancia. As demais estacdes que pertencem
a rede de referéncia apresentaram auséncia de
movimentagao.
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Estagdo | a,(10® | a,(10® b,(10® b,(10®
SJRP 2,553 - 6,396 - 10,00 20,00
SPAR 3,073 -4,316 -6,779 9,522
ROSA 2,985 -4,193 -6,914 9,712
ILHA 2,995 - 4,165 - 7,740 10,00
OURI 1,111 - 1,560 -6,178 8,678
PPTE 2,985 -4,193 -6,914 9,712

Observa-se na tabela 14 que os valores
dos parametros de deformagdo foram pequenos.
Para os parametros lineares (al e b2) angulares
(a2 e bl).
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O modelo matematico de deformacao para
as estacdes da Rede GNSS/SP ¢ expresso por:

Estacao de SJRP:
d, = 2,553e; - 6,396n;
d, =-10,00e; + 20,00n;
Estacdo de SPAR:
d, =2,553e; - 6,396n,
d, =-10,00e; + 20,00n;

Estacdo de SPAR:

d, =3,073e; - 4,316n;
d, =-6,779¢; + 9,552n;

Estacdo de ROSA:

d, = 2,985e; - 4,193n;

d, =-6,914e; + 9,712n,

LEGENDA

Curso d” agua

Bacia sedimentar inkacralbnica i
palecrdica

Falha indefindda

Fabha romna|

Falha transcomente

Faliha inversa

Folha com movimoniogao

halocanica- histérica methor
carochwizada =

Caldas F. L. & Chaves J. C.
Estacdo de ILHA:

d, = 2,995¢; - 4,165n;
d, =-7,740e; + 10,00n,

Estagcdao de OURI:

de = ],I]Iei - 1,5607!,
dn = -6,178ei + 8,678}’1,

Estagao de PPTE:

d, = 2,985e; - 4,193n;

d, =-6,914e; + 9,712n;

Umas das possiveis explica¢des para as
variagOes encontradas entre as estagcoes da Rede
GNSS/SP tanto para o caso linear e para o caso
angular, ¢ a presenca de uma falha geologica
no oeste do estado de Sao Paulo que pode ter
influenciado na variagdo. A figura 4 mostra
as principais falhas geoldgicas no Brasil e a
sobreposi¢cdo com a area compreendida pelas
estacgdes.

Fig. 5 - Principais falhas geoldgicas no territorio brasileiro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os programas Gamit e Globk como
ferramenta de processamento permitiram estimar
a posicdo das estagdes da Rede GNSS/SP, de
onde se obtém as diversas bases, as coordenadas
e sua Matriz Variancia Covariancia (MVC).
Assim, foi possivel estudar uma estratégia
de processamento mais adequada, baseado
nos centros de processamento do SIRGAS,
minimizando alguns fatores que viessem a afetar
o resultado final do experimento.

Foi possivel perceber que os pardmetros
estimados e a MVC dos mesmos apresentaram
bons resultados, ja que os desvios padrido
apresentados possuem valores pequenos, ¢
com a andlise de arquivo interno do GAMIT,
que fornece dados dos processamentos diarios,
apresentou erro médio quadratico aceitavel, bem
como solucdes das ambiguidades.

O objetivo principal do trabalho foi
atingido, pois foram estimadas as coordenadas
e a MVC das estagdes da Rede GNSS/SP
analisadas. Com base nesses dados foram
determinados os deslocamentos e aplicado o
Teste de Congruéncia Global (TCG). Verificado
a estabilidade das estacdes de referéncia e a
provavel movimentagdo nas estacdes da rede
GNSS/SP foram estimados os parametros de
deformagao com base nos fundamentos da teoria
da elasticidade.

A andlise dos resultados do TCG indicou
possiveis deslocamentos nas estagdes analisadas.
A indica¢ao dos pontos que sofreram movimentos
entre as companhas. Entre as campanhas 1 e 2
a estacdo de PPTE; entre as campanhas 1 e
3 as estacdoes PPTE, ROSA, ILHA; entre as
campanhas 1 e 4 as estagdes PPTE, ROSA, ILHA
e SJRP; Entre as campanhas 1 e 5 PPTE, ROSA,
ILHA, SJRP, SPAR e OURI; Entre as campanhas
1e6 PPTE, ROSA, ILHA, SIRP, SPAR ¢ OURI;
finalmente entre as campanhas 1 e 7 as estagdes
PPTE, ROSA, ILHA, SIRP, SPAR e OURI.

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

Os deslocamentos das estacdes tiveram
uma mesma dire¢do pra o Norte, indicando

uma tendéncia para essa dire¢do. Isso porque a
movimentagao da placa Sul Americana apresenta
esse mesmo tipo de movimentagao.

Os valores dos parametros deformagao
para cada uma das estagdes estudadas foram
estimados e com isso pode ser utilizado
como complementacdo de estudos tectonicos
intraplaca.

Em relacdo ao uso do GNSS, a técnica
mostrou grande potencialidade em relagdo a
aplicagdo do trabalho, devido a qualidade dos
resultados sendo possivel determinar pardmetros
de pequena magnitude e com alta confiabilidade.
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