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RESUMO

Processos de subsidéncia caracterizam-se pelo movimento de uma porcéo da superficie
fisica da terra, podendo provocar um afundamento subito ou recalque gradual do terreno. Esses
processos geralmente estdo relacionados com algum fenémeno geoldgico que dependendo do
grau de intensidade das ocorréncias podem causar sérios impactos nas regides afetadas. A
compreensdo desse fendmeno € indispensavel para avaliacdo das tendéncias dos processos de
subsidéncia, proporcionando assim entre outros aspectos, diretrizes para um bom planejamento e
uso do solo. Os métodos geoespaciais tém se apresentado como uma alternativa eficiente para a
deteccdo e monitoramento das movimentagdes de terreno provocadas por fendmenos geoldgicos.
Dessa forma, o presente trabalho propde uma abordagem dos principais fundamentos de duas
técnicas geoespaciais com a finalidade de utiliza-las na deteccdo e monitoramento de subsidéncia
em planicies deltaicas, sdo elas: O GNSS (Global Navigation Satellite System) e o INSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar).

Palavras Chave: Processos de Subsidéncia; Detec¢do; Monitoramento; Sistema Geodésico de
Referéncia; GNSS; INSAR

ABSTRACT

Subsidence processes are characterized by the movement of a portion of the physical
surface of the Earth that can cause a sudden sinking or gradual repression of the terrain. These
processes are, generally, related to some geological phenomenon that depending on the intensity
degree of occurrences can cause serious impacts in the affected regions. The understanding of
this phenomenon is essential for the assessment of the subsidence processes trends, thereby
providing some guidelines for a good planning and a correct land’s use. Geospatial methods have
been presented as an efficient alternative for the detection and monitoring of the terrain
movements caused by geological phenomena. Thus, the present work proposes an approach to the
main fundamentals of two geospatial techniques in order to use them to detection and monitoring
of the studied processes in deltaic plains, they are: GNSS (Global Navigation Satellite System)
and InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar).

Keywords: Subsidence Process; Detection ; Monitoring; Geodetic Reference System; GNSS;
INSAR

117
Estudos Geologicos Vol. 25 (2) www.ufpe.br/estudosgeologicos


mailto:elmo.tanajura@ufba.br
mailto:pacheco3p@gmail.com
mailto:landim@ufba.br

INTRODUCAO

Estudos de subsidéncia caracterizam-
se geralmente por serem individualizados,
concentrando-se regionalmente e utilizando-
se de uma série de metodologias alternativas.
Os resultados por sua vez, podem nédo ser
comparaveis ou complementares aos de
outros estudos. Isso dificulta tentativas para
sintetizar as investigacbes sobre um
entendimento mais abrangente do fendmeno
(Yuill et al., 2009).

Ocorréncias de subsidéncia s&o
comuns em planicies deltaicas, muitas vezes
ocasionadas pela prépria compactacdo
natural dos sedimentos que a formam. Os
ambientes sedimentares deposicionais, como
€ 0 caso dos deltas, sdo bastante propensos a
subsidéncia devido a compactacdo de
sedimentos. Estes ambientes sdo construidos
primariamente pelo deposito de sedimentos a
partir do sistema fluvial. Com o passar do
tempo o volume dos sedimentos depositados
diminui naturalmente, e nesse processo de
acomodacéo, acaba resultando na
compactacdo e  consequentemente  a
subsidéncia.

A compactacdo de sedimentos €
frequentemente citada como o0 processo de
subsidéncia contemporaneo dominante em
regides deltaicas. Sua importancia tanto em
deltas quanto em estuarios tem sido
destacada por uma série de estudos
(Torngvist et al., 2008; Horton & Shennan,
2009; Meckel et al., 2006).

A estrutura costeira da Louisiana e do
delta do Mississippi, nos Estados Unidos,
esta bem fundamentada em mais de um
século de pesquisas geologicas. Motivo pelo
qual esta area de estudos vem sendo
constantemente  citada em  diversas
investigagbes ambientais, dentre as quais,
destacam-se significativos processos de
subsidéncia. Em estudos realizados por Yuill
et al. (2009) na costa da Louisiana, foram
listados seis categorias primarias de
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processos que originaram subsidéncia nesta
regido, sao elas :

(1) Tectonismo (processos de falhamento e
halocinese);

(2) Compactagdo sedimentar durante o
Holoceno;

(3) Carga sedimentar;

(4) Ajustamento isostatico glacial;

(5) Retencéo de fluidos;

(6) Manejo da drenagem superficial.

Salienta-se que estas categorias nédo
sdo completamente independentes, pois 0s
processos relacionados a uma categoria
podem afetar outras.

Numa perspectiva de
acompanhamento de movimentacoes
relacionadas a esses processos, 0s métodos
geoespaciais tém se apresentado como uma
alternativa eficiente para a deteccdo e
monitoramento dessas variagoes.

O presente trabalho propde uma
abordagem dos principais fundamentos de
duas técnicas geoespaciais utilizadas para
essa finalidade: O GNSS (Global Navigation
Satellite System) e 0 INSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar).

DETECCAO DE DEFORMACOES
COM IMAGENS DE RADAR:
ASPECTOS GERAIS

Conceito bésicos de SAR (Synthetic
Aperture Radar)

O conceito SAR foi originalmente
proposto por Carl Wiley no inicio da década
de 50. Nas suas deducdes, foi relacionada a
ideia de sintetizar uma longa antena para
obtencdo de respostas com uma melhor
resolucdo em termos de azimute, em
comparagdo com o radar de abertura real.
Segundo o autor, uma plataforma SAR ao se
deslocar gera um efeito Doppler levando a
uma propagacgdo de frequéncia azimutal ao
passar sobre um alvo (Wiley, 1954).
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Operando em  frequéncias de
microondas, o0s sistemas de radar de abertura
sintética fornecem imagens Unicas que
representam as propriedades elétricas e
geométricas de uma superficie em quase
todas as condicOes de tempo. Suas imagens
diferenciam-se das oriundas de sensores
Oticos convencionais, pois ao invés da
resposta espectral do alvo em niveis de
cinza, as informagdes contidas em cada pixel
sdo fornecidas num formato complexo, onde
suas componentes (real e imaginaria) sdo
deduzidas em fun¢do da amplitude e fase do
sinal. Sendo assim, cada pixel contém um
nimero complexo que carrega a informacao
de amplitude e fase sobre o campo de
microondas retroespalhados por todos os
dispersores. ~As cenas podem  ser
representadas em Imagens de Amplitude ou
Imagens de Intensidade (INPE, 2015). A

localizagdo e dimensédo do pixel, bem como
sua resolucdo, dependem unicamente das
caracteristicas do sistema SAR.

A utilizagdo de radar a nivel orbital
teve inicio em 1978 quando a NASA lanca o
SEASAT, primeiro satélite de sensoriamento
remoto projetado para estudos
oceanogréaficos a partir de Radar de Abertura
Sintética. A missdo, que operou durante 106
dias, foi concebida para demonstrar a
viabilidade de monitoramento por satélite
global de fenbmenos nos oceanos (NASA
2015). Porém, missbes mais duradouras
tiveram seu marco a partir do langamento do
ERS-1 pela Agéncia Espacial Europeia no
inicio dos anos 1990. A Figura 1 apresenta
as principais missbes em atividade e
desativadas que contém em suas plataformas
Sistemas Sensores Radares.

| ERS-1 |

ERS-2

Radarsat-1

1990-91

1992-93 1996-97 1998-99

2002-03

| Radarsat-2

| ALOS |

| ALOs-2

| Cosmo-SkyMed
TerraSAR-X

2008-09 2010-11 2012-13 2014-15

Figural: Missdes espaciais que comportam sistemas sensores radares em suas plataformas

(Fonte: O autor).

As plataformas sdo posicionadas para
aquisicdo de informagbes da superficie da
Terra a partir de angulos diferentes. Os
instrumentos SAR podem operar em
diferentes comprimentos de onda do radar
(Bandas C, L e X).

Geometria dos Sistemas InNSAR

A diferenca de fase interferométrica
entre os sinais recebidos num InSAR podem
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ser combinadas para cada ponto das imagens
sendo relacionada com a diferenca de
comprimento da trajetoria geométrica
antena/alvo, a qual depende da topografia da
superficie. Se a geometria interferométrica
do sistema for conhecida, a diferenca de fase
pode ser convertida numa altitude para cada
ponto de imagem.

Os sistemas combinam de forma
coerente 0s sinais a partir de duas antenas
separadas espacialmente ou temporalmente,
por este motivo torna-se possivel a
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configuracéo de uma geometria de acordo com a configuracdo geométrica do
interferométrica. sistema (Fig. 2).

As duas classes principais de radares
interferometricos séo definidas na literatura

Figura 2: ConfiguragBes geométricas dos sistemas INSAR (Fonte: Adaptado de Simons &
Rosen,2007 ).

Num primeiro cenario (Figura 2A), existem duas antenas separadas espacialmente e
montadas numa mesma plataforma. Diferentes trajetdrias sdo percorridas num mesmo instante, de
forma que o mesmo alvo é visado simultaneamente pelas antenas, ficando assim configurada a
geometria interferométrica em funcéo da linha de base b .

Numa segunda situacdo (Figura 2B), as informagfes acerca de um mesmo alvo séo
tomadas em instantes diferentes ao longo da mesma trajetoria, nesse caso explora-se repetidas
Orbitas do mesmo satélite e distancia formada pela posicdo da antena nos dois instantes de
captura formara a linha de base b .

A separacdo temporal entre as cenas pode variar desde segundos a anos. As duas
observacdes podem ser feitas por sensores diferentes, desde que tenham parametros do sistema de
radar quase idénticos. Um movimento do alvo sera detectado através da comparagdo das imagens.
Dessa maneira € possivel gerar, com precisdo, modelos digitais de deslocamentos ou
deformacoes.

Fundamentos matematicos para célculos um mesmo alvo é visado a partir de dois
de deformacdes pontos de vista diferentes.
Considerando um sistema

interferométrico, ilustrado na Figura 3, onde
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P

Figura 3: Emissao e recepcao do sinal a partir de diferentes pontos de vista (Fonte: Adaptado de

NASA 2015).

Sendo, p; € p, as distancias geométricas do
alvo a plataforma, a equacdo para o
deslocamento do alvo pode ser obtida
partindo da seguinte relacdo fundamental da

diferenca de fase interferométrica A¢ num
comprimento de onda A (Simons & Rosen,
2007):

27 27
A¢=7(pz+pz)—7(p1+p1) (1)
4
A= 77[(102 _101) (2)
27
Ap=2"
¢ 7 QP )
Sendo: p=2

Se as observacOes sdo feitas em momentos
distintos (t; e ty) a partir de diferentes
localizagdes no espaco, uma linha de base
b é estabelecida e a fase interferométrica é
proporcional a topografia da superficie

Estudos Geologicos Vol. 25 (2)

(Apwopo). Caso a superficie tenha sofrido
alguma deformagao (Apchange), €Ssa variagao
topografica também serd detectada a partir
da proporcionalidade da fase (Fig. 4).
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Figura 4: Relacdo da deformacdo da superficie com a fase (Adaptado de NASA 2015).

A equacdo de fase para obtencdo dos
deslocamentos pode assim ser definida por:

_47z

A = - (Apchange + A/Otopo)("r)

Se topografia da superficie ¢é
conhecida, entdo o segundo termo pode ser
eliminado, restando assim como Unica
incognita, o termo referente & deformacéo da
superficie.

Exemplos de aplicagdes da técnica no
monitoramento de subsidéncia

O principio basico do SAR na

deteccdo de subsidéncia consiste na operagao
da fase, pixel a pixel, num conjunto de dados

Estudos Geologicos Vol. 25 (2)

em duas épocas ou aquisicBes distintas, para
uma mesma posicao na superficie analisada.
A diferenca de fase resultante é representada
por uma série de franjas interferométricas
denominadas interferogramas e  esta
diretamente  relacionada &  superficie
topografica. Nesse contexto, o SAR tem o
potencial de fornecer informagdes muito
importantes acerca de movimentacfes sobre
a superficie principalmente devido a sua alta
precisdo na componente vertical. Para um
caso especifico, diferentes abordagens podem
ser aplicadas dependendo da disponibilidade
de um Modelo Digital de Elevagédo (MDE)
(Strozzi et al., 2001).

Um exemplo de mapa de
deslocamento é apresentado na Figura 5,
gerado a partir de dados SAR do satélite
ERS-1 pelo USGS (U.S. Geological Survey).
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Figura 5: Relacéo entre o Interferograma SAR ERS-1 e processos de subsidéncia e soerguimento
ocorridos em Santa Clara Valley — California USA (Fonte: Modificado de Galloway et al. 2000)

No interferograma da Figura 5A, a paleta de
cores representa desde 0s processos de
subsidéncia do solo na cor vermelha até os
processos de soerguimento, em azul. O
intervalo de tempo entre as cenas que
originou os interferogramas foi de 7 meses —
janeiro a agosto de 1997. O relevo
sombreado (Figura 5B) é o campo de fase
exibido com altissimo exagero vertical.

O GNSS COMO FERRAMENTA NO
MONITORAMENTO DE
SUBSIDENCIA

Generalidades e aplicagoes

O GNSS, conjunto das constelagdes
de satélites artificiais de posicionamento,
tem sido a principal ferramenta da atualidade
utilizada em atividades que envolvam o
posicionamento de um modo geral.
Posicionar um objeto em Geodésia consiste
em atribuir-lhe coordenadas com o propoésito
de vincula-lo a um sistema de referéncia pré-
estabelecido. Portanto, as aplicagdes do
GNSS sdo inumeras, e vém crescendo
continuamente. Segundo Monico (2008) a
utilizacdo aplicada das técnicas vem sendo
empregada de modo extensivo em atividades
de geodindmica; navegacdo global e
regional;  estabelecimento  de  redes

Estudos Geologicos Vol. 25 (2)

geodésicas locais, regionais, continentais e
globais (ativas e passivas); determinacdes
altimétricas; levantamentos geodésicos para
fins de mapeamento, monitoramento e
controle de deformagdes.

Estudos realizados em diversas
modalidades tém mostrado que a subsidéncia
pode ser mensurada e monitorada com
precisdo centimétrica, utilizando a técnica do
GNSS.

Numa pesquisa realizada numa
extensa area mineraria no norte da China,
foram  utilizadas trés  Estagbes do
International GNSS Service (IGS) como
referéncia para 0 monitoramento da
subsidéncia através de uma rede de 19
pontos  alocados numa  area  de
aproximadamente 8.000 km?. As velocidades
semanais de variacdo das coordenadas das
estacbes foram comparadas com O
processamento dos vértices da rede baseado
no modelo Robust Kalman Filtering (RKF).
As solucdes encontradas para as precisdes
correspondentes as deformacdes chegaram
ao nivel do milimetro, a partir de rastreios
GNSS com 4 horas de duragéo (Bian et al.
2014).

Uma técnica ainda pouco explorada
na literatura internacional apresenta-se com
excelente perspectiva no monitoramento da
subsidéncia, trata-se da Space-Surface
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bistatic Differential Interferometry (SS-DI).
O Artificio da Interferometria Diferencial,
antes utilizado amplamente em aplicagdes
sensoriamento remoto por radar através dos
Radares de Abertura Sintética (Syhntetic
Aperture Radar — SAR) ou ainda na
Geodésia  Espacial por meio  dos
levantamentos por VLBI (Very Long
Baseline  Interferometry), tem  sido
empregado em conjunto com o advento do
GNSS para deteccdo de
variacOes/deformacbes. A técnica consiste
num sistema formado por uma estagdo de
referéncia e uma estacdo de medicdo. A
estacdo de referéncia € composta de um
receptor multicanal e duas antenas, sendo
uma preparada para receber o sinal
diretamente do satélite, enquanto que a outra
recebe 0 eco sinal oriundo da estacdo de
medicdo. A estacdo de medicdo € um
transponder instalado na regido de interesse
e suas variacdes de posicdo sdo mensuradas
por vetores de deformacdo obtidos por
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interferometria diferencial (Zeng et al.
2015).

Introducéo ao Sistema Geodésico de
Referéncia

A avaliacao temporal das

coordenadas num  monitoramento  de
subsidéncia com GNSS consiste em
quantificar os deslocamentos de pontos na
superficie fisica da terra numa escala de
tempo a partir das variagcbes das suas
coordenadas tridimensionais no espago em
funcdo do sistema geodésico de referencia
adotado.
Um ponto na superficie fisica da Terra pode
ser representado pelo terno cartesiano de
coordenadas geocéntricas (X, Y, Z) onde a
origem do sistema localiza-se no centro de
um elipsoide de revolugdo, que para o caso
do GNSS, coincide com o centro de massa
da Terra (geocentro) - (Fig. 6).

Polo|Norte

Figura 6: Sistema cartesiano geocéntrico relacionando as coordenadas geodésicas (¢p = latitude e
Ap = longitude) com suas componentes cartesianas (Xp, Yp, Zp) para um ponto P projetado no
elipsoide de revolucdo ao longo da normal (Adaptado de Seeber, 2003).

Estudos Geologicos Vol. 25 (2)
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Atualmente, com a definicdo de sistema
geodésico moderno, estes sdo definidos e
materializados de maneira que as
coordenadas tridimensionais dos veértices que
0 compde estejam relacionadas a uma
determina época, tornando-os assim uma
referencia espago-temporal.

No Brasil, o sistema geodésico
oficial é o SIRGAS (Sistema de Referencia
Geocéntrico para as Américas). O Sistema
foi estabelecido no Brasil através da
Resolucdo 1/2005, da Presidéncia do IBGE
(RPR — 1/2005), onde foi alterada a
caracterizacdo do Sistema  Geodésico
Brasileiro (SGB) sendo definidos novos
parametros e modelos matematicos para
conversdo dos sistemas anteriores (sistemas
classicos). Ap6s um periodo de transicdo de
10 anos, o sistema passou a ser adotado em
carater definitivo a partir de 25 de fevereiro
de 2015.

A realizacdo do SIRGAS adotado
para 0 SGB esta definido para a época de
referéncia 2000,4, razdo pela qual o sistema
recebe a nomenclatura de SIRGAS2000. Isto
significa que ao processar um conjunto de
dados  geodésicos  relativamente  em
referéncia a este sistema, as coordenadas
geradas serdo posicionadas geometricamente
em relacdo aos seus parametros espaciais,
sendo também retroagidas a época de
referéncia, no caso, 2000,4.

@) SIRGAS2000 atualmente
compatibiliza os referenciais geodésicos
utilizados pelos paises das Ameéricas e
promove a definicdo e estabelecimento de
um referencial (nico com  precisdo
compativel com a tecnologia atual de
posicionamento. Além disso, sua definicdo é
totalmente compativel com o ITRS
(International Terrestrial Reference System)
e sua realizacdo é uma densificacdo regional

Estudos Geologicos Vol. 25 (2)

do ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) (IBGE, 2015).

Os métodos de posicionamento
podem ser classificados em absoluto, quando
as coordenadas estdo associadas diretamente
ao geocentro, e relativo, no caso em que as
coordenadas sdo determinadas com relagéo a
um referencial materializado por um ou mais
vértices com coordenadas conhecidas. O
objeto a ser posicionado pode estar em
repouso ou em movimento, 0 que gera um
complemento a classificagdo com respeito ao
referencial adotado (Monico, 2008).

Nas aplicacdes de monitoramento de
subsidéncia, o nivel de precisdo das
observacbes € preconizado num padrdo
elevado, pois muitas vezes os deslocamentos
sdo da ordem do milimetro. Por essa razé&o,
um fator muito importante a ser levado em
consideracdo nas coordenadas monitoradas
estd relacionado as variagcbes provocadas
pelos deslocamentos das placas tectonicas.
Para isso, utiliza-se de modelos geofisicos de
velocidades de movimentacGes das placas
para correcdo dessas variagdes. A partir
desses modelos, € possivel atualizar as
coordenadas de uma estacdo, em funcdo do
deslocamento das placas, para sua época de
referéncia ou para qualquer outra.

Variacdo temporal de coordenadas
cartesianas

As coordenadas cartesianas de um
ponto qualquer na superficie fisica da Terra,
podem ser reduzidas para uma determinada
época de acordo com a seguinte equacdo
(Costa, 1999):
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/X

(5)
\/z

X, Y e Z séo as coordenadas cartesianas a serem reduzidas a época t;

Xo, Yo € Zp s@o as coordenadas destes mesmos pontos para a época de referéncia tg
VX, Vy e Vz sdo as respectivas velocidades das componentes na estagédo de referéncia;
(t- to) trata-se do intervalo de tempo transcorrido entre as épocas.

Atualmente, 0 modelo geofisico
recomendado pelo International Earth
Rotation Service (IERS) para indicar o
campo de velocidades das placas tectonicas €
0 NNR-NUVEL 1A (No Net Rotation —
Northwesterm University Velocity model
1A). Este modelo foi estabelecido em 1996 a
partir da proposta de DeMets et al. (1990,
1994), onde foram utilizados dados
geoldgicos e geomagnéticos dos ultimos 3
milhdes de anos, sendo considerado um
modelo internacional padrdo do ITRF (Jin &
Zhu, 2004).

A confiabilidade deste modelo é
sustentada pelo fato dele combinar vaérias
informagdes como variagdes de anomalias
magnéticas, azimutes de falhas na crosta e

0
Q= Q,
_Qy

O vetor de velocidade [VX Vy VZ]T pode

ser determinado em funcdo das velocidades
angulares (Vetor de Euler) do NNR-NUVEL

Estudos Geologicos Vol. 25 (2)

vetores de terremotos para estimar a
velocidade de cada placa litosférica
(Monico, 2008).

O movimento relativo de uma placa
tectonica num determinado sistema de
referéncia pode ser descrito por um vetor de

rotagio denominado vetor de Euler (Q),
cujo médulo é proporcional a velocidade
angular no seu extremo, localizado na crosta.
Este ponto é denominado de polo de Euler
(ou polo de rotacao) (Larson et al., 1997).

O vetor de Euler pode ser associado a
um sistema de coordenadas cartesianas
através das trés componentes Qx, Qy ¢ Qz,
onde a matriz antissimétrica para uma Placa
Tectonica qualquer pode ser expressa por:

-Q, Q,
0 -Q ©)
Q0

1A, por exemplo, e das coordenadas
cartesianas (X, Y e Z) de uma rede de
pontos, sendo assim expressas por:
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w] [Q,Z2-0y
W=Q,X -0,z
Vz| QY -Q X

(7)

As componentes de velocidade angular (Fig. 7) que compde a superficie terrestre sao
resultante do NNR-NUVEL 1A para cada apresentadas na Tabela 1 a seqguir:
uma das principais placas litosféricas

Figura 7 Mapa das principais placas tectonicas (Fonte:
http://www.learner.org/interactives/dynamicearth/images/new_map.jpq)
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Tabela 1: Vetor de rotacdo para cada placa expressos em radianos por milhdes de anos

(Mccarthy,1996).
Qx
Q Qz
Placa rad/M rad/Myanos rad/M anos
anos
Pacific -0,001510 0,004840 -0,001510
Cocos -0,010425 -0,021605 -0,010425
Nazca -0,001532 -0,008577 -0,001532
Caribbean -0,000178 -0,003385 -0,000178
South America -0,001038 -0,001515 -0,001038
Antarctica -0,000821 -0,001701 -0,000821
India 0,006670 0,000040 0,006670
Australia 0,007839 0,005124 0,007839
Africa 0,000891 -0,003099 0,000891
Arabia 0,006685 -0,000521 0,006685
Eurasia -0,000981 -0,002395 -0,000981
North America 0,000258 -0,003599 0,000258
Juan de Fuca 0,005200 0,008610 0,005200
Philippine 0,010090 -0,007160 0,010090
Rivera -0,009390 -0,030960 -0,009390
Scotia -0,000410 -0,002660 -0,000410

O NNR-NUVELI1A deve ser usado como
um padrédo, para as estacdes que aparentam
razoavelmente seguirem o0s seus valores.
Para algumas estacGes, em particular aquelas
localizadas nas imediacbes de bordas de
placas, poderdo ser feitas estimativas das
velocidades utilizando valores especificos
derivados ou ndo do NNR-NUVEL1A. Esta
¢ também uma maneira de levar em
consideragdo alguns movimentos verticais
ndo negligenciaveis. Ao serem publicadas as
coordenadas de uma determinada estacéo
deverad ser associada a ela a sua época de
referéncia (Mccarthy, 1996).

As velocidades angulares das placas
tomam como referéncia a placa do pacifico,
sendo definidas sobre a condigdo de que a
resultante da deformacdo das placas seja
nula (Bock, 1996). Uma rotacdo de 4,86 .
107 rad/M, por exemplo, (correspondente na
base sexagesimal a um arco 1”/M anos),
equivale a um deslocamento aproximado de
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0,03 mm por ano numa estacdo situada no
Equador.

Atualmente, as velocidades das
estacOes sdo estimadas juntamente com suas
coordenadas com base em medidas GNSS
coletadas nas redes geodésicas, como por
exemplo a rede SIRGAS. Neste caso, 0
modelo geofisico de velocidades
proporciona parametros iniciais para 0
ajustamento de dados GNSS. A grande
vantagem no uso do GNSS para a estimativa
de coordenadas e velocidades esta na alta
resolucdo temporal e na acuracia
proporcionada pelo sistema.

CONSIDERACOES FINAIS

As imagens orbitais de radar trazem
consigo a facilidade de obtencdo de
informagdes espaciais com certa
regularidade estabelecida por sua resolucéo
temporal. No caso de aplicagbes de
monitoramento de subsidéncia, onde muitas
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vezes os deslocamentos analisados séo de
ordem centimétrica ou até mesmo
milimétrica, € de extrema importancia que as
imagens utilizadas estejam devidamente pré-
processadas, onde ¢é imprescindivel a
realizacdo de corregbes atmosféricas,
calibracbes entre outros cuidados que
precisam ser devidamente adotados para
garantir a qualidade do produto final.

Os deslocamentos mensurados pelo
GNSS séo estabelecidos tanto de uma forma
absoluta, pelo fato de atuarem pontualmente
nos Vvértices avaliados, quanto numa
abrangéncia regionalizada, nesse caso as
andlises sdo efetuadas em rede, técnica essa
adotada na maioria das aplicacbes que
envolvem o tema. Para que as variacOes
temporais de coordenadas sejam calculadas a
um nivel de acuracia que detecte minimos
movimentos dos Vvértices, recomenda-se a
utilizacdo receptores de multi-frequéncia
para 0s rastreios e que o pds-processamento
das observaveis seja realizado em softwares
cientificos. Ainda que as informacdes
coletadas nessa modalidade dependam
exclusivamente de levantamentos de campo,
existe uma tendéncia para que os métodos
adotados para essa finalidade se tornem
plenamente automatizados, ndo somente as
estacbes de referéncia como ocorre
atualmente. Nesse caso, 0s levantamentos
sdo realizados a partir de redes ativas onde a
transmissdo dos dados, processamento e
armazenamento sdo realizados de forma
integrada e automatizada.

As metodologias apresentadas tém se
mostrado  eficientes na deteccdo e
monitoramento  de  subsidéncia, sendo
utilizadas de forma independente ou
integradas.
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