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RESUMO

Neste trabalho apresentamos umametodologia para deteccdo de possiveis efeitos geodindmicos, utilizando dados GNSS,
modelos de velocidade SIRGAS, Geoldgico e Geofisico. As observacdes GNSS foram processadas para obtencdo da
variagdo da coordenada vertical e horizontal. Os modelos de velocidade VEMOS2009 e 2015 serviram como base
comparativa para verificar os resultados obtidos com o processamento GNSS. A partir do conjunto de vetores de
velocidades das estacGes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) obtidos do NNR-NUVEL-1A,
estimaram-se os elementos definidores do movimento da placa SOAM. Em seguida, foram realizadasalgumasanalisese
comparacgdes com 0s vetores de rotacdo da placa SOAM obtidas pelo modelo APKIM2008. As analises conduzidas
tiveram por base observacdes continuas, desde 2007 até 2016, junto a uma porgdo de estagcdes GNSS pertencentes a
RBMC (estacdes SIRGAS-CON). Os resultadosconsiderando osmodelosde velocidade de SIRGAS mostraram que apds
0 terremoto no Chile em algumas regides do Brasil houveram efeitos geodindmico. Em comparacdo aos modelos
geolégico e geofisico observou-se que o campo de velocidade definido no processamento GNSS conseguiu retratar a
realidade, como caso de estudo foi considerado a estacdo de Imbituba.

Palavraschaves: geodinamico, geofisico, geoldgico, placa litosférica.

Detection and assessment of geodynamic effects on a portion of Brazilian GNSS

stations

ABSTRACT

This work presentsa methodology fordetectingpossible geodynamic effects using GNSS data, SIRGAS, Geological, and
Geophysical velocity models. GNSS observations were processed to obtain the variation for the vertical (up) and
horizontal coordinates. The VEM0S2009 and 2015 velocity models served as a comparative basis to verify the results
obtained with GNSS processing. From the set of velocity vectors of stations belonging to the Brazilian Network for
Continuous Monitoring of the GNSS (RBMC) obtained from NNR-NUVEL-1A, estimated the defining elements of the
movement of the SOAM plate. Then, it performed some analyses and comparisons with the SOAM plate rotation vectors
obtained by the APKIM2008 model. The studies conducted were based on continuous observations, from 2007 to 2016,
on a portion of GNSS stations belonging to RBMC (SIRGAS-CON stations). The results considering the SIRGAS
velocity models showed that after the earthquake in Chile, in some regions of Brazil, there were geodynamic effects.
Comparison to the geological and geophysicalmodels, it was observed that the velocity field defined in GNSS processing
was able to portray reality, aswell ascase study, which was considered the Imbituba station.

Keywords: geodynamic, geophysics, geologic, lithospheric plate.

Introducéo exterior da Terra, as quais se refletem

As mudangas no Sistema Terra tém como
principais focos de analises, as redistribuicoes de
massas observadas a partir da superficie ou do

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.

principalmente nos aspectos geocinematicos, nas
variacGesdo campo da gravidade e na rotacdo da
Terra (Da Silva e De Freitas, 2019). O Global
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Geodetic Observing System (GGOS) se constitui
na base cientifica e na infraestrutura geodésica
necessaria ao acompanhamento das mudancas
globais. Este, no presente, consiste na principal
linha de interacdo global da Geodésia com os
demais campos do conhecimento humano,
coordenada pela International Association of
Geodesy (IAG) (GGOS, 2020).

H& quatro temas centrais do GGOS
relacionados com as mudancas globais, 0s quais
sdo: Theme 1 - Internacional Height Reference
System (IHRS); Theme 2 - Geohazards
Monitoring; Theme 3 - Sea Level Changes,
Variability, and Forecasting; Theme 4 - Geodetic
Space Weather Research (GGOS, 2020). Do ponto
de vista geodésico e considerando principalmente
os temas 1 e 3 do GGOS, ha que se discutir 0s
aspectos geocinematicos da interacdo oceano-
continente, fundamentais para a definicdo e
realizacdo de um Sistema Vertical de Referéncia
(SVR) dentro de uma perspectiva de unicidade
global (De Freitas, 2015; Da Silva, 2017; Da Silva
etal., 2018; Da Silva e De Freitas, 2019).

As interacdes dos continentes com 0s
oceanos e a atmosfera devem ser analisadas em
relacdo a resposta dindmica da Terra, de modo a
permitir a discriminacdo de movimentos seculares
e periodicos e efeitos de carregamentos
esporadicostais como os associados a passagemde
frentes meteoroldgicas (Vandam etal., 1994; Luz
etal., 2009, Da Silva, 2017).

O referenciamento geocéntrico das
variac@es locais da posi¢cdo de pontos da crosta
pode ser usado para monitorar variagdes verticais
da posicao do marégrafo, sendo fundamental para
evitar que movimentos verticais da crosta sejam
interpretados como variacdes do Nivel Médio do
Mar (Da Silva et al., 2016). E necessario também
considerar os movimentos relativos devido ao
carregamento periodico diferencial dos efeitos da
maré sobre a crosta (Farrel, 1972). A flexdo
diferencial dacrostaprovocadapelainteragdoentre
as marés terrestres e oceanicas e variacfes de
pressao atmosférica (De Freitas, 1993, Benedito,
2016; Abreu, 2019, Yue et al., 2020), podem
produzir efeitos no posicionamento relativo sobre
linhas de bases longas (Vandam et al., 1994; De
Freitas etal., 1995; Da Silva, 2017).

As estruturas geodésicas atualmente
possuem as trés componentes definidoras da
posicdo de um ponto no espaco, adicionalmente
com a componente de definicdo temporal. O
SIRGASnNo Brasil é um exemplo, tendo como base
o0 International Terrestrial Reference Frame 2000
(ITRF2000) (Ramos et al., 2016). As coordenadas
SIRGAS podem ser utilizadas como injuncdo nos
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processamentos GNSS, mas antes se deve reduzi-
las & época das observagBes dos satélites a partir
dos modelos geofisicos ou geodésicos de
movimentos das placas, (Costa, 1999; Da Silva,
2017).

A utilizagdo da técnica GNSS vem
contribuindo com o0s estudos de fendmenos
geofisicos e suas medi¢des servem para determinar
0 movimento das placas tectonicas da Terra, e para
estudar a deformacéo em torno de falhas ativas
(Mohamed etal., 2016; Sdnchez e Drewes, 2020).
Adicionalmente, tem contribuido para avaliagdo
dos efeitos geodindmicos (Albaraci et al., 2019).

Sapucci e Monico (2000) e Da Silva et al.
(2016) ilustram a necessidade de que nos
referenciais geodésicos modemos é necessario que
se leve em conta a velocidade das placas que
compdem a superficie da Terra. O comportamento
temporal mais irregular é devido principalmente
aos deslocamentos das placas tectdnicas e, de
forma secundaria e episodica, por deformacdes
locais (Sanchez e Drewes, 2016a).

A posicéo ea velocidade final das estagdes
sdo estimadas transformando a posigdo das
estagbes para um mesmo referencial. S&o
supostamente eliminados os efeitos do movimento
global da placa, tal que séo representados somente
0S movimentos residuais, 0s quais podem ser
entendidos como devidos as deformacdes
intraplaca, ou seja, as deformag@es dentro das
placasrigidas, tal comoaconteceao longo de falhas
ativas e efeitos isostaticos associados a cadeias de
montanhas (Drewes, 1993).

Na placa SOAM, particularmente no
Brasil, os movimentos crustais intraplacas séo
pequenos comparados com regides com atividades
tectdnicas pronunciadas. Nas zonas periféricas da
placa ocorrem movimentos relativos com distintas
dire¢des, sentidos e magnitudes, gerando diversos
tipos de estruturas geoldgicas, como azimutes de
falhas, espalhamento do solo oceénico, variagdes
de anomalias magnéticas, entre outras (Perez et al.,
2003, Da Silva, 2017).

Ressalta-se que € importante o
conhecimento do comportamento cinematico das
estacOes, parasuaaplicacdo e realizacdo no tempo.
Entretanto, para as areas sujeitasa deformacéo na
placa da América do Sul (SOAM), os modelos
geofisicos ndo explicam os efeitos cinematicos e 0s
modelos geodésicos podem apenas estimar a
velocidade horizontal, 0 que € insuficiente em
alguns casos, como na incorporacdo de estacoes
novas € na manutencdo da consisténcia e
integridade do Sistema Geodésico de Referéncia
(SGR) no tempo (Béez Soto et al., 2004). As
estacdes quando localizadas préximo ao encontro
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entre duas placas litosfericas, apresentam um
comportamento temporal mais irregulardo que em
relacdo as estacGes sobre partes estaveis das
mesmas, como, por exemplo, as estaces
brasileiras.

Segundo Drewes (2004) e Da Silva et al.
(2017), as coordenadas das estagdes vinculam-se a
um sistema de referénciabem definido, e mesmo
sabendo que tais estagdes se movem com 0 passar
do tempo, as suas coordenadas numa dada época
sdo fixas. Aadocdoearealizacdodo SIRGAS2000
em cada um dos paises requerem o conhecimento
do campo de velocidades das estacdes e a definicdo
de uma época de referéncia. Esta adocao é
empregada para mantera consisténcia do SGR na
utilizacdo das coordenadas (Sanchez e Drewes,
2016b).

Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo investigar e avaliar os efeitos
geodindmicos de uma porcdo das estacdes
pertencentes a RBMC e da rede SIRGAS
(SIRGAS-CON), com base das anélises temporais
desenvolvidas ao longo de cerca de 9 anos.

Aspectos tedricos para o desenvolvimento
metodoldgico

e Organizacdo dos dados para o processamento
GNSS

O ITRF € resultante da combinacdo de
varias técnicas geodésicas espaciais: Very Long
Baseline Interfero-metry (VLBI), Satellite Laser
Ranging (SLR), Lunar Laser Ranging (LLR),
GNSS e Doppler Orbitography and Radio
positioning Integrated by Satellite (DORIS), séo
produzidas solucdes diérias, semanais e anuais
(SIRGAS, 2020a). O International Terrestrial
Reference  System (ITRS) é  realizado
periodicamente, devido a variacdo temporal das
coordenadas das estagfes, em um determinado
ITRFyyyy, onde yyyy significa a época de
referéncia da realizacdo. O ITRFyyyy consiste em
um conjunto de coordenadas cartesianas e
velocidades das estagfes, bem como a completa
Matriz Variancia-Covariancia (MVC) destes
parametros (Da Silva, 2017). A posicdo, na época t
de um ponto na superficie sélida da Terra é dada
pela equacdo (01):

@) = P(t)+7 (e) (e — t;) + ZC_L' © (01)

Na equacdo (01), P (t) e P (t,) s&o os
vetores de posi¢do do ponto nas épocas t e t;
V (t,) € o vetor de velocidade do ponto na época

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.

t,; > C; (t) incorpora no modelo um conjunto de
correcdes referidas a época t, tais como mares
terrestres, carga oceanica e atmosférica, entre
outras.

Para fazer a transformacdo entre as
realizacdes dos ITRFs sdo gerados parametros de
transformacdo a partir da transformacdo de
Helmert ou similaridade com sete pardmetros
(Ty, Ty, T3,D,Rq, Ry, R3) Ou quatorze parametros
(T,, T,,T3,D, Ry, Ry, R, Ty, Ty, T3, D, Ry, Ry, R3).
Ressalta-se que Ty, T,,T5,D,Ry, Ry,R5 sd0 as
primeiras derivadas de T,,T,,T;,D,R,,R,, R,
representando as respectivas variacdes temporais.
T, T,, T3 sdo as translacdes entre as posicdes do
centro de massa, Ry, R,,R5 sdoas rotacbese D =
1+ & é o fatorde escala (ITRF, 2020).

Segundo Costa (1999), a ideia basica de
combinar resultados de varias técnicas diferentes &
evitar erros sistematicos oriundos de uma técnica
especifica, sendo a combinacgdo a inica maneira de
se alcancar confiabilidade, juntamente com a
precisdo. Para Seeber (1993, p. 289), em umavisdo
geral, os erros sdo introduzidos em um processo de
estimacdo de pardmetros, se a modelagem for
razoavelmente simples e ndo se adequar
devidamente a realidade fisica.

A aplicagdo das técnicas geodésicas
espaciais exige sistemas de referéncia consistentes
para as coordenadas das estacdes terrestrese para
as efemérides dos satélites. Destaca-se que as
efemérides utilizadas no presente trabalho sdo
calculadas pelo International GNSS Service (IGS)
e pelo Center for Orbit Determination in Europe
(CODE), as quais podem ser devidamente
compatibilizadas com as realizagdes ITRF/IGS. A
Figura 1 apresentacomoérealizadaaaplicacéodas
técnicas geodésicas espaciais, bem como a relacéo
que haentre o sistemasatelital e o sistema terrestre.

A incorporacdo das técnicas espaciais de
observacdo em Geodésiaimplica na consideragao
dos aspectos cinematicos aos quais estio
submetidos 0s SGRs, considerando que as Orbitas
estdo naépocade observacdo, as coordenadasestao
em uma época de definicdo do referencial, e
existem diferencas nas velocidades das placas na
parte estavel e nas areas de deformacdo, entre
outros efeitos (Sanchez e Drewes, 2016a).

A Figura 1 mostra que as coordenadas
“originais” do satélite estdo em um referencial
celeste e as das estacdes estdo em um sistema
referencial terrestre. Para que se possa determinar
ascoordenadas da estagdoe asdo satélite, estas sao
transformadas do referencial celeste para o
terrestre, considerando os efeitos da rotagdo
terrestre. A distancia entre satélite-receptor é dada
pelaequacdo (02):
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(02)

d #JX, —Xx)2 + (v, —-Y)D)*+ (Z,—Z,)?

Ainda da Figura 1, vale ressaltar que para
0 processamento GNSS as coordenadas dos pontos
terrestres e dos satélites ttm que estar em um
mesmo sistema de referéncia. As coordenadas dos
satélites se ddo no ITRFemuma épocaatual, assim

como, as coordenadas dos pontos terrestres se dao
em um sistema de referéncia associado a época de

definicdo. Para se obter o mesmo sistema deve-se
transformar as coordenadas dos pontos utilizados
como estacGes de referéncias, da época de
definicdo até a época atual de medicdo. A
transformacdo inclui: mudanca do ITRF e
velocidades das estagdes.

Atualizacdo das coordenadas via velocidade

[ ]
das estagOes
Com base nas velocidades das estacdes é

possivel atualizar as coordenadas de uma estacéo,

da época de referéncia para qualquer outra, ou
conhecendo-se a época de observacdo, pode-se
determinar as coordenadas para a época de
referéncia. Para uma melhor estimativa da

velocidade, o intervalo de tempo minimo com

dadosdisponiveis da sérietemporal GNSS deve ser
(IBGE, 1997),

aproximadamente 5

permitindo discriminar movimentosepisodicos dos
seculares. A Figura 2 mostra como é realizada a
atualizacdo das coordenadas das estacgdes a partir

anos

das velocidades.
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Figura 1: Relacao entre o sistema terrestre e o sistema satelital: processamento GNSS. Fonte: Da Silva

(2017) apud adaptado de Drewes e Sanchez (2015)

Observagdo GNSS na época t; referido

ao sistema de referéncia t,.

Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGASSS5 (ITRF94, £, = 1995,4)
SIRGAS2000 (ITRF2000, £, = 2000,4)

Transformagdo t, — ¢ &

X(t;) = X (to) + AT + R+ X(tx — to) + E(n— t,)

Processamento dos
pontos novos X'(t;),

novos no sistema de
referéncia X{t,)

Coordenadas dos pontos

Velocidades
Consistentes: a
partir do arquivo ou
do modelo

referidos a ;.

l

dx
X(t)=X'(t.)— AT—R X'(ti — t5) — - (i — o)

Transformacdo t, t, —» f,

Figura 2: Transformacdes Das Coordenadas No Sistema Terrestre. Fonte: Da Silva (2017) apud adaptado de

Drewes e Sanchez (2015) e SIRGAS (2020b)

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.
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Na Figura 2 observa-se que inicialmente
precisa-se definir o sistema de referéncia, para
realizar a transformacdo da época de realizacdo
para época atual, sendo necessarias medi¢des
GNSS na época atual. No processo de
transformacdo das observagbes € necessario
arquivo das coordenadas X(t,) na época de
realizacdo dos pontos de referéncias, realizando-se
0 célculo das coordenadas das novas estacdes
observadas X'(t;), referida ao mesmo sistema de
referéncia que as coordenadas X(t,). Para realizar
a transformacéo inversa, € necessario obter as
coordenadas na época atual e tendo o sistema de
referéncia determinado, obtém-se as coordenadas
na época inicial.

Vale ressaltar alguns detalhes em relagdo
ao processo de transformacao:
¢ Diferencas entre as diversas realiza¢des do ITRF

a partir dos parametros de transformacdo de
Helmert (7 ou 14).

e As coordenadas das estacBes na época de
definicdo do SGR podemser levadasparaa época
de observacdo com as velocidades conhecidas,
como mostraa equacao (03), (Drewes, 2004):

Xti = Xto + (@t —t,)
Yo, = Yoo+ Wt —t,) (03)

= Zto + V(i —t,)

Na equacdo (03), Xg;, Yty Zy; Sd0 as
coordenadas na épocade observagao; X, Yy, Zt,

sdo as coordenadas na época de definicdo do SGR;
Vx,Vy, V7 séo as componentes de velocidade do
ponto; (t; — t,) éadiferencado tempo daépocade
observacdo em relagdo a época de defini¢éo do
referencial. Nesta situacdo Vy,Vy,V, sdo obtidas
das solucdes de coordenadas em relagdo ao tempo
e velocidades, como por exemplo, ITRF2000.
¢ Ascoordenadas das estagdes devem ser reduzidas
até o ITRFyyyy, as velocidades das estagOes
novas sao desconhecidas, equacdo (04), sendo
necessario interpolar a partir de alguma modelo
de velocidade, (Drewes, 2004):

Xto = Xt,- - Vi (t; — to)
Yoo =Y, — V(= tp) (04)
Zto = Zti_ Vz(t; — to)

e Métodos parainterpolacéo das coordenadas
Um método para interpolacdo das
velocidades horizontais se apresenta no Modelo de
Velocidade do SIRGAS (em inglés VElocity
MOdel of Sirgas (VEMOS)). Vale destacar que a

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.

partir do VEMOS2009 (Drewes e Heidbach, 2009;
2012) ndo se obtém as velocidades verticais, pois
ndo podem ser interpoladas com modelos
regionais, devido as deformacdes locais,
movimentos tectonicos, efeitos hidroldgicos,
glaciais e meteoroldgicos. Com a atualizagéo deste
modelo para VEMOS2015 (Sanchez e Drewes,
2016a; 2016b) foi possivel a obtencdo das
velocidades verticais, pois o calculo é a partir de
medicdes GNSS.

As coordenadas quando sdo calculadas
automaticamente, por exemplo, com o software
Bernese Processing Engine (BPE), ndo se
evidencia erros grosseiros e nem influéncias
globais, havendo a necessidade de serem
produzidas cuidadosamente. Destaca-se que 0 uso
de efemérides precisas, cddigo e fase, modelos de
troposferae ionosfera, corre¢Bes de carga oceénica
e atmosféricasdo alguns dos cuidados que devem
ser tomados com o processamento BPE, assim
COmMO No processamento semiautomatico.

Diante do que foi apresentado
anteriormente em relacdo a transformagdo, o
calculo da velocidade de cada estacdo pode ser
realizado a partir de séries temporais com solugdes
semanais de uma rede. Com estas, observa-se a
mudanca gradual das coordenadas com o decorrer
do tempo. Sendo assim, é possivel detectar efeitos
fisicos ou estruturais das estacdes, avaliar os
efeitos geodindmicos locais ou regionais e
determinar a velocidade das estacdes (Silva etal.,
2010; DaSilva, 2017). A partir dessas observagoes,
as velocidades das estacdes sdo determinadas de
forma muito precisa, permitindo a elaboracdo de
modelos cinematicos de movimento de placas,
livres de qualquer suposi¢do geoldgica (Sanchez e
Drewes, 2016a).

Neste sentido, 0 SIRGAS recomenda o uso
do VEMOS para o célculo das velocidades de
pontos na América do Sul e Caribe (Drewes e
Heidbach, 2009; 2012; Sanchez e Drewes, 2016a;
2016b; Sanchez e Drewes, 2020) como modelo
paraobter velocidade horizontal da parte estavel da
placa SOAM. Mas em areas com intensa atividade
tectdnica, o modelo tem limitacdes.

A Figura 03 mostra uma imagem da
América do Sul e Caribe, com o campo de
velocidades dado pelo modelo VEMOS2015
referidoao ITRF2008 (Sanchez e Drewes, 2016b).
Este foi calculado a partir de medi¢cdes GNSS
registradas depois dos terremotos ocorridos no
Chile e México em 2010 (SIRGAS, 2020c). Mais
detalhes podem ser vistos tambémem (Sanchez e
Drewes, 2016a; 2016b).
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Figura 3 - Modelo de velocidades para América do Sul e Caribe (VEMOS2015) referido ao ITRF2008.

Fonte: Sanchez e Drewes (2016b)

Para combinag&o das estruturas geoldgicas
é indicado o modelo geofisico No Net Rotation -
Northwestern University VELocity model 1A
(NNR-NUVEL-1A) (De Mets et al., 1990; 1994).
A teoria de placa tectbnicas estd baseada
principalmente em levantamentos geoldgicos e
geofisicos que representam uma tendéncia média
de movimento avaliada sobre milhdes de anos

As placas litosféricas sdo a fragmentagéo
da crosta terrestre em diversas partes. Em
decorrénciade aspectos geodindmicos, estas placas
se movem continuamente com diferentes
magnitudes, direges e sentido do movimento
relativo de acordo com a regido em que estdo
localizadas (Zakatov, 1981, p. 279; Costa, 1999, p.
108). O sentido do movimento relativo é descrito
por um vetor de rotacdo denominado Vetor de
Euler (vetor geocéntrico de rotacdo), sendo
especificado quando se tem a latitude e a longitude
do polo de rotagdo, adicionalmente com a
velocidade angular de rotagdo (Turcotte e
Schubert, 2001, p.32).0 médulo do Vetor de Euler
ou Polo de Euler, ainda chamado de polo derotagéo
é proporcional a velocidade angular no extremo do
vetor, localizado na crosta terrestre (Drewes, 1982,
p.71).

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.

Os vetores de Euler estimados podem ser
transformados em velocidades de estacdes e
comparados com observagdes geodésicas. Trés
pardmetros sdo necessarios para especificar o vetor
de Euler (Q), sendo comumente representado em
um sistema cartesiano a partir das trés
componentes Q,,Qy e, ou pelos vetores de
rotacdo geocéntricos, dado pelas coordenadas do
polo de rotacéo (P, A) e a velocidade de rotacéo da
placa (w), (De Mets et al., 1990; Costa et al.,
2003). O problema geométrico do movimento das
placas consiste em estabelecer o polo de rotacdo de
cada placae asua velocidade angular.

Os movimentos crustais horizontal ou
vertical sdo determinados pela repeticdo de
medicGes geodésicas, realizadas em uma
determinada época ou continuamente (Torge,
2001, p. 355). Cada movimento diferencial (A%;)
de um ponto P;(X;) sobre aplacak emum intervalo
de tempo (At), pode ser descrito matematicamente
pela equagdo (05):

A%; = (Q, * %,)At (05)
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Emrelacdo a equacdo (05) quandose adota
um sistema de coordenadas esféricas, representa-se
0 vetor de rotacdo ﬁk a partir de (®y,Ag) e da
velocidade de rotacdo (wy), 0 vetor X; €
representado pela latitude e longitude geodésica
(¢i,2;) e osdeslocamentos de P;por (Ag;, AXy). As
velocidades de um ponto na placa em relacéo ao
tempo séo obtidas derivandoa equagao (05). Sendo
assim, encontra-se a relagdo dos pequenos
deslocamentos A e AA e 0s parametros da placa
(P, A, w), estas sdo calculadas pela equacéo (06)
Drewes (1982, 1993):

de
Bpp = — = Wy cos(®,) sen(A; — Ay) (06)

da
Ali = E = wk [sen(@k) — CO0S (/’ll

— Ag)tag (p;)cos (¥,)]

O deslocamento em um sistema cartesiano
(Mccarthy, 1996) é dado pelaequacio (07):

dx
Ax=—= 07— 0,Y

dt

dy
Ay = —= 0,X— 0,7 (07)

dt

Z
Az = - = DY — Oy X

Das equacdes (06) e (07) vale ressaltar que

de _dA °

— e — sdo dados em (—) sendo MA = milhdes
dt = dt MA

dx dy dz . mm
deanose a0 3 580 dados em (E)

Destaca-se que, os modelos de placas
tectdbnicas determinados com  observacOes
geodésicas utilizam as velocidades obtidas com
técnicas GNSS, VLBI e SLR. Alguns desses
modelos sdo: Recent Plate Velocities (REVEL)
(Sellaetal., 2002); Actual Plate Kinematic Model
(APKIM) (Drewes, 1998); APKIM2003 (Drewes e
Meisel, 2003); APKIM2008 (Sanchez e Drewes,
2016b). OQutros estudos com o objetivo de
determinar o campo de velocidades da parte estavel
da placa SOAM foram desenvolvidos, tais como:
Costa et al. (2003), Perez etal. (2003), Baez Soto
(2006), Da Silva et al. (2016), Sdnchez e Drewes,
(20164a) e (2016b); Da Silva (2017) e Sanchez e
Drewes (2020).

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.

Metodologia

Com a organizacdo e o0 resgate das
informacdes geodésicas foram utilizados os
modelos de velocidade indicados pelo SIRGAS
(VEMOS2009 e VEMOS 2015), assim como 0s
modelos geoldgico e geofisico NNR-NUVEL 1A e
APKIM2008, para comparagdo com estes modelos
foirealizadoum processamentode dados GNSS no
software Bernese 5.2 . Para isto gerou-se 0 campo
de velocidade para uma porcdo das estacoes
brasileiras pertencentes ao SIRGAS e a RBMC e
consideramos a principal placa da Américado Sul.

Materiais

Este estudo foi desenvolvido a partir dos
seguintes materiais:

eLevantamento de referéncias bibliograficas,
resgate de informagdes geodésicas e 0s temas
centrais do GGOS.

eForam consideradas 35 estacdes GNSS,
conforme pode ser visto na Figura 4 a localizacéo
de todas as estagdes utilizadas no processamento
para determinacdo da posi¢édo da estacdo IMBT.
Onde se observa que as estacBes estdo
distribuidas em todo o territorio brasileiro.

¢ O periodo de dados utilizados é de 5 de setembro
de 2007 a 2 de janeiro de 2016, tendo inicio na
semana GPS 1443 e finalizando na semana GPS
1877, totalizando 435 semanas GPS e 3042
observacOes para cada estacao. Vale ressaltar que
podem acontecer intempéries e ndo haver
disponibilidade de dados. A escolha dadata para
inicio do processamento de dados coincide com a
época de materializacdo da estacdo IMBT. Esta
estacdo é importante paraestudos devido ser um
dos Data Vertical do Brasil.

e Observagdes GNSS - As observagdes obtidas da
RBMC estdo em arquivos diarios em formato
RINEX (Receiver Independent Exchange
Format), correspondendo as sec@es iniciadas as
00h01min e encerradas as 24h00min, tendo um
intervalo de rastreio de 15 segundos. Os
equipamentos instalados nas estagées da RBMC
permitem facilidades operacionais e a
disponibilizacéo de servicos, para a realizagéo de
levantamentos em tempo real, através da técnica
RTK (Real Time Kinematic) ou DGPS
(Differential GPS) e o célculo das correcles
WADGPS (Wide Area Differential GPS).

e Foram utilizados 98748 arquivos RINEX dos
dados das estacdes GNSS obtidas da RBMC,
correspondendo a um total de aproximadamente
420 Gigabytes de dados brutos. Apos a sele¢do
dos dados, foram definidas as principais
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informacdes e estratégias que seriam utilizadas
no processamento dos dados GNSS no Bernese
5.2. Estas informacdes precisam estar bem
definidas, pois o software Bernese é formado por
um conjunto de programas que desempenham
funcdes distintas dentro de um processamento de
dados GNSS, para mais detalhes ver Da Silva
(2017, Da Silva et al. 2018 e Da Silva e De
Freitas, 2019).

¢ O software Bernese versao 5.2 foi a ferramenta
utilizada para o processamento das coordenadas
para geracdo do mapa do campo de velocidade e
para comparacdo com 0s mapas de campo de
velocidades com a aplicagdo do VEMOS2009,
VEMOS2015, NNR-NUVEL 1A e APKIM2008.

Legenda
. Estacédo Analisada
@ EstacbesLinha de Base

des Fiduciais/Linha de Base 4

Figura 4: Distribuicdo das estacdes GNSS ao longo do territorio brasileiro

¢VVEMOS2009 — Neste modelo foram
consideradas 496 estacdes, sendo 95 destas
correspondente a solu¢do multianual do SIRGAS
(SIRO9P01) e as outras esta¢des derivadas de
campanhas repetidas de rastreios com GPS por
tempo determinado. O campo de superficie foi
determinado aplicando o método de elemento
finito e colocagéo por minimos quadrados com
funcbes de  covariancia  empiricamente
determinadas. Mais detalhes podem ser vistos em
Drewes e Heidbach (2012) e SIRGAS (2020a).

¢VEMOS2015 — Foi calculado a partir de
medicdes GNSS (GPS+GLONASS) registradas
depois dosfortes terremotos ocorridos no Chile e
no México em 2010. Este modelo se apoia
exclusivamentena solugdo multianual SIR15P01,
a qual inclui dados de 456 estagfes GNSS de
monitoramento continuo observadosentre 14 de
marco de 2010 e 11 de abril de 2015. Mais
detalhes podem ser vistos em Sanchez e Drewes

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.

(2016a); Sanchez e Drewes (2016b) e SIRGAS
(2020D).

¢ O NNR-NUVEL 1A é o modelo cinematico para
a crosta terrestre, baseado em informagdes
geofisicas e geoldgicas, onde se considera uma
variacdo linear das coordenadas ao longo do
tempo. Ele apenas representa placas rigidas e ndo
inclui zonas de deformacédo, tal como, por
exemplo, os Andes (De Mets et al., 1990; De
Mets et al., 1994; Drewes e Heidbach, 2012).

¢ O APKIM2000 e sua atualizacdo o0 APKIM2008,
em contrapartida, sdo baseados em observagdes
VLBI, SLR e GNSS (Drewes, 1998; Drewes e
Meisel, 2003; Sanchez e Drewes, 2016b).

Método

Definicdo das estratégias utilizadas no
processamento de dados GNSS - As informacdes
das estratégias foram bem definidas, pois o
software Bernese é formado por um conjunto de
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programas que desempenham funcdes distintas
dentro de um processamento de dados GNSS, mais
detalhes podem servistosem Da Silva (2017).

A partirdo modo BPE (Bernese Processing
Engine) realizou-se o processamento automatizado
no software Bernese 5.2. Para o feito,
desenvolveram-se dois scripts (extensdo PCF) um
diario baseado no RNX2SNX (RINEX para
SINEX) do Bernese 5.2 (Dach, 2011) e um
semanal baseado no SEMAN1584 do IBGE
(IBGE, 2011). O script semanal é utilizado ao
finalizar o processamento diario, pois sua
utilizacdo é para avaliar as séries e realizar a
combinacdo das solucdes diarias em uma Unica
solucdo. Vale ressaltar que no processamento
semanal a coordenada de cada estacdo € reduzida
ao dia médio de cada semana GPS processada.

Desenvolvimento de scripts para o processamento
dos dados GNSS - Os scripts foram desenvolvidos
a partir da adi¢do das fungOes que existem no
Bernese, sendo necessario serem salvos em
diretdrio. Vale ressaltar que algumas fungdes ttm
mais de umafuncionalidade. E, entdo, é importante
que se salve em diretorios distintos. Estes
diretdrios sdo criados uma Unica vez e sdo
executados junto ao script.

Para geracdo das séries temporais €
importante o conhecimento dos dados de entrada,
as analises dos dados de saida e a validacao dos
resultados. No processamento diario sdo gerados
dois arquivos importantes a serem utilizados no
processamento semanal, um contém as
coordenadas finais e outro contém as equagdes
normais. A combinagdo das solucGes diarias €
realizada a partir de um ajustamento por minimos
quadradosdas equagbes normais, onde se estimaas
coordenadase velocidades a priori das estagdes. Na
combinacdo de solucdes GNSS podem-se realizar
dois tipos de solugBes: rede injuncionada
(ponderagéo das coordenadas e velocidades a priori
das estacOes de referéncia) e rede livre.
Propagacéo das coordenadas - Selecionou-se as 2
estacOes brasileiras que fazem parte do 1Gb08
(BRAZ e BRFT), as quais foram utilizadas paraa
extrapolacdo das coordenadas para época que
atualmente é processada. A época referida para o
processamento é 01 de janeiro de 2005. Sendo o
IGb08 a atualizagdo mais recente do 1GS08. Mais
detalhes da atualizacdo podem ser vistos em
IGSCB (2018). Para realizacdo da propagacao da
coordenada utilizou-se o programa COOVEL, o
qual faz parte do conjunto de programas que
compdBem o Bernese (Dach e Walser, 2015; Dach
etal., 2015). A utilizacéo do programa COOVEL
foi para propagar um conjunto de coordenadas
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referidas a uma determinada época, para outra
época. Nesta pesquisa utilizou-se as coordenadas
de referéncia IGS05, IGS08 e 1Gb08 para propagar
para a época de processamento.

Resultados e discussdo

A Figura 5 apresenta a direcdo e sentido
das velocidades das estagdes trabalhadas nesta
pesquisa, as quais fazem parte da RBMC e
pertencentes a Rede SIRGAS-CON. As
velocidades foram obtidas a partir do emprego do
VEMOS2009 e do VEMOS2015.

Conforme pode ser observado, as
velocidades de todas as estagdes seguem diregdes,
sentidos e magnitudes proximas. Isto se deve ao
fato de que o Brasil esta localizado em uma parte
estavel na placa Sul-americana, de baixa atividade
sismica. O comportamento diverge da velocidade
das estacdes que ocupam regides de deformagaona
placa Sul-Americana daquele apresentado para as
estagOes brasileiras. N&do sendo adequada a
utilizacdo do modelo VEMOS para locais com
deformacdes ou com grandes atividades sismicas.
O VEMOS2009 é um modelo que se recomenda
apenas para obter as varia¢Ges das coordenadas
horizontais ao longo do tempo. Sua atualizagéo o
VEMOS2015, ja possui a velocidade da
componente altimétrica das estacdes. Estudos
recentes desenvolvidos por Sanchez e Drewes
(2020) mostraram uma atualizagdo do modelo
VEMOS. Os autores mostram que 0s resultados
obtidos com o VEMOS2017 sdo praticamente
idénticos aos resultados obtidos com o
VEMOS2015 a placa Sul-americana.

Pode-se observar na Figura 5, que as
velocidades com aplicagdo do VEMOS2015, ttm
uma diferenca em relacdo a aplicacdo do
VEMOS2009. Ressalta-se que 0 VEMOS2015 foi
desenvolvido ap6so terremoto de Maule no Chile
em 2010, o qual afetou o comportamento das
velocidades horizontais na Placa SOAM, como é
apresentado nasFiguras6e 7.

No Brasil, mesmo as velocidades das
estacbes tendo praticamente mesma direcao,
sentido e magnitude, a taxa de variacdo da
velocidade é distinta de regido para regido, tanto
para latitude como longitude. Na Figura 6
apresenta-se a variacdo da velocidade em latitude,
a qual mostra a diferenca que ha com a utilizacéo
do VEMOS2009 e com o VEMOS2015. Mais
detalhes do desenvolvimento do VEMOS2015
podem ser vistos em Sanchez e Drewes (2016b).

Da analise da Figura 6, evidencia-se que
houve variacdo da velocidade em latitude. Mas,
observa-se que, algumas estacGes ndo sofreram
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variac@es na velocidade da latitude (pontos em

laranja).

20° S
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Figura 5 - Direcdo e sentido da velocidade das estacfes pertencentes a RBMC.
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Figura 6: Variacdo da velocidade em latitude com a utilizagdo do VEMOS2009 e VEMOS2015
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Figura 7: Variagédo da velocidade em longitude com a utilizagdo do VEMOS2009 e VEMOS2015

Analisando a Figura 7, evidencia-se que
houve variagdo da velocidade em longitude. Vale
ressaltar que a variagdo da longitude néo
considerou o valor em maédulo. Mas, observa-se
que, algumas estagdes nao sofreram variacdes na
velocidade da longitude (pontos em laranja). A
Tabela 1 apresentaas velocidades da latitude e da
longitude e as variagbes para as estagOes
trabalhadas entre o VEMOS2009 e o
VEMOS2015.

Observa-se na Tabela 1 que a estacdo
IMBT apresenta uma variacdo em latitude de 2,2
mm/ano e uma variacdo em longitude de -1,2
mm/ano comparando a velocidade antes e apds o
Terremoto em Maule. A estacdo de BRAZ
apresenta fortes variagcdes em latitude de 2,1
mm/ano e em longitudede -4,8 mm/ano. Sendo que
POAL foi a estacdo que apresentou a maior
variacdo em latitude (-2,4 mm/ano). A estacdo
IMBT ¢€ o objeto de estudo desta pesquisa, sendo
assim, destaca-se na Tabela 2 os resultados das
velocidades a partir do Modelo VEMOS2009 e
VEMOS2015 e a estimativa via processamento
GNSS apenas paraesta estagéo.

Analisando as velocidades derivadas dos
modelos VEMOS e as estimadas pelo
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processamento GNSS verifica-se que ambas sdo
proximas. Analisando o processamento realizado
no Bernese 5.2,0bserva-seque ha uma subsidéncia
na componente altimétrica da estacdo IMBT de -
3,02 mm/ano.

Nos  paragrafos iniciais  foram
apresentados os resultados do campo das
velocidades para as estagOes pertencentes a RBMC
utilizando o modelo VEMOS2009e VEMOS2015,
as quais estdo localizadas na placa SOAM.
Destaca-se que poucos estudos sdo desenvolvidos
na placa SOAM, mais especificamente no Brasil,
por este estar localizado na regido estavel daplaca.
As velocidades geradas pelo NNR-NUVEL1A
servem como aproximagdo para propagar as
coordenadas da estacdo a partir da época de
referéncia. Destaca-se que a partir do conjunto de
vetores de velocidades das estacdes da RBMC
obtidos do NNR-NUVEL-1A, estimaram-se 0s
elementos definidores do movimento da placa
SOAM. Com este conjunto pode-se realizar
algumas analises e comparagOes, onde se utilizara
0s vetores de rotacdo da placa SOAM do
APKIM2008, calculado por Sanchez e Drewes
(2016b). Adicionalmente serd4 utilizado o
processamento das observacles das estacdes
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trabalhadas para se calcular os vetores de rotacdo
daplaca SOAM para esta pesquisa. Ressalta-se que
para realizar o calculo destes parametros
utilizaram-se as equagdes (5), (6) e (7) e suas

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n. 04. (2020) 1802-1818

respectivas inversas. O campo de velocidade

estimado no processamento € comparado com as
velocidades obtidas pelos modelos do NNR-
NUVEL1A e APKIM2008, como se apresenta na
Figura 8.

Tabela 1: Diferencas da Variagdo em Latitude e em Longitude obtidascom a Comparagdo do VEMOS2009

E VEMOS2015
Estacio VEMOS 2009 VEMOS 2015 VARIACOES

Velia: (Mm/a) Veliong(m/a)  Veliar(m/a)  Veliong(m/a)  Veliac(mm/a) — Veliong(mm/a)
BELE 0,0125 -0,0045 0,013 -0,0052 0,5 -0,7
BOAV 0,0115 -0,0033 0,0122 -0,0055 0,7 -2,2
BOMJ 0,0126 -0,004 0,012 -0,0053 -0,6 -1,3
BRAZ 0,0123 -0,0037 0,0144 -0,0085 2,1 -4,8
BRFT 0,0118 -0,0036 0,0139 -0,0045 2,1 -0,9
CEFE 0,0122 -0,0039 0,0123 -0,0041 0,1 -0,2
CHPI 0,0117 -0,0034 0,0125 -0,0042 0,8 -0,8
CRAT 0,0117 -0,0032 0,0124 -0,0026 0,7 0,6
CRUZ 0,0116 -0,001 0,0105 -0,004 -1,1 -3
CulB 0,012 -0,0035 0,0135 -0,0039 1,5 -0,4
IMBT 0,012 -0,0026 0,0142 -0,0038 2,2 -1,2
IMPZ 0,0119 -0,0041 0,0116 -0,0067 -0,3 -2,6
MABA 0,012 -0,004 0,013 -0,0057 1 -1,7
MAPA 0,0122 -0,0037 0,0122 -0,0038 0 -0,1
MCL1 0,0119 -0,0033 0,0123 -0,0033 0,4 0
MSCG 0,012 -0,0025 0,0142 -0,0033 2,2 -0,8
MTCO 0,0119 -0,0032 0,0125 -0,005 0,6 -1,8
NAUS 0,0112 -0,0055 0,0103 -0,0062 -0,9 -0,7
NEIA 0,0122 -0,0031 0,0107 -0,0035 -1,5 -0,4
ONRJ 0,0118 -0,0039 0,0114 -0,0033 -0,4 0,6
POAL 0,0122 -0,0019 0,0098 -0,0022 -2,4 -0,3
POLI 0,0117 -0,0033 0,0113 -0,0055 -0,4 -2,2
POVE 0,0102 -0,0043 0,0118 -0,004 1,6 0,3
PPTE 0,012 -0,0026 0,0121 -0,0039 0,1 -1,3
RECF 0,0117 -0,0031 0,0126 -0,0064 0,9 -3,3
RIOB 0,012 -0,0011 0,0113 -0,0028 -0,7 -1,7
RIOD 0,0119 -0,0038 0,0128 -0,0032 0,9 0,6
SAGA 0,0113 -0,0029 0,0122 -0,0047 0,9 -1,8
SALU 0,0118 -0,0038 0,0131 -0,0044 1,3 -0,6
SAVO 0,0118 -0,0032 0,0125 -0,0048 0,7 -1,6
SMAR 0,0122 -0,0019 0,0121 -0,0031 -0,1 -1,2
SSA1 0,0118 -0,0032 0,0108 -0,0033 -1 -0,1
TOGU 0,0121 -0,0036 0,0116 -0,0047 -0,5 -1,1
UFPR 0,012 -0,0029 0,0121 -0,0042 0,1 -1,3
VICO 0,0123 -0,0036 0,0115 -0,004 -0,8 -0,4

Tabela 2: Velocidades Derivadas do VEMOS2009, VEMOS2015 e do Processamento para Estacdo IMBT

MOdeIO VLat(mmla) VLong(mmla) h(mm/a) VX(mm/a) VY(mmla) VZ(mm/a)
VEMOS2009 12,00 -2,60 - 1,80 -6,00 10,60
VEMOS2015 14,20 -3,80 -3,40 -0,37 -5,30 14,14
Processamento 16,18 -3,87 -3,02 -0,39 -5,69 12,56
1813
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Legenda
NNR-NUVEL1A

\ CALCULADO

APKIM2008

Figura 8: Representagdo do vetor resultante da velocidade, comparacdo derivada dos modelos NNR -
NUVEL1A, APKIM2008 e os valores calculados a partir do processamento GNSS.

Observa-se na Figura 8 que as estacdes
obtidas com diferentes modelos e com a solugéo
geodésica, ttm diregdes, sentidos e magnitudes
similares. Estas também apresentam
comportamentos similares com os campos de
velocidades gerados utilizando-se 0 VEMOS2009

e VEMOS2015. Na Tabela 3 apresentam-se 0s
vetores de rotacdo da placa SOAM advindos dos
modelos NNR-NUVEL1A, APKIM2008 e os
calculados. Na Tabela 4 apresentam-se 0s vetores
de rotagcdo daplaca SOAM.

Tabela 3: Comparacdo entre 0s Vetores de Rotacdo da Placa SOAM

Modelo Placa Ax (sSIMA(*)) Ay (sIMA) Az (sSIMA)
NNR-NUVEL-1A SOAM -0,060 -0,087 -0,050
APKIM 2008 SOAM -0,231 -0,367 -0,153
CALCULADO SOAM -0,157 -0,112 -0,089

®) MA = Milhées de anos

Tabela 4 - Comparacéo entre os Vetores de Rotacdo daPlaca SOAM em Coordenadas Esféricas. Fonte: (1)
De Mets et al. (1994); Drewes (1998); Drewes e Meisel (2003); (2) Sdnchez e Drewes (2016b).

Modelo Placa A° Qo
MA
NNR-NUVEL1A (1) SOAM -25,24 235,57 0,1164
APKIM2008(2) SOAM -19.4 237,80 0,4600
CALCULADO SOAM -24.80 215,64 0,2126

Silva, L.M. Freitas, S.R. C.
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Destaca-se que os valores calculados nas
Tabelas 3 e 4 derivados das velocidades das
estacOes utilizadas no processamento, representam
de formamais realistica0 movimento das estacdes
brasileiras, assim como o0s resultados para
Imbituba, os quais foram obtidos a partir do
processamento e assim foram calculados, Tabelas

2 e 5, respectivamente. Na Tabela 5 apresentam-se
as velocidades das componentes obtidas dos
modelos NNR-NUVEL1A, APKIM2008 e as
calculadas para a esta¢do de Imbituba, utilizando o
IGb08 e os pardmetros apresentados nas Tabelas 3
ed.

Tabela 5: Componentes das Velocidades a pPartir do NNR-NUVEL1A, APKIM2008 e a Solucdo Calculada
para Estacdo IMBT

Modelo V Latmm/a) V Long(mmya) V xmm/a) Vymm/a) Vzmm/a)
NNR-NUVEL1A 10,20 -3,57 0,850 -6,37 10,01
APKIM2008 41,61 -8,68 4,562 -12,61 23,40
Calculado 19,20 -9,95 -0,39 -8,02 10,80
Os autores gostariam de agradecer ao
Conclusao

A partir da utilizagdo de dados
provenientes de  séries  temporais do
posicionamento GNSS pode-se detectar e avaliar
os efeitos geodindmicos em uma porgdo das
estac6es GNSS brasileiras, assim como analisar o
comportamento do Datum Vertical Brasileiro
(estacdo IMBT). Assim como a partir dos modelos
de velocidades propostos pelo SIRGAS e modelo
de velocidade geofisico e geoldgico, observou-se
que embora as estagdes brasileiras se encontram
emumadreaestavel, apds umterremotoem Maule,
algumas estacGes sofreram variagbes em sua
direcdo de latitude e longitude. Pode-se destacar
algumas estacdes com variagdes em sua direcéo,
por exemplo, a estagdo BRAZ apresentou fortes
variacbes em latitude de 2,1 mm/ano e em
longitude de -4,8 mm/ano. Embora, a estacdo
POAL foi a que apresentou a maior variacdo em
latitude (-2,4 mm/ano). Em relacdo ao Datum
Vertical Brasileiro, a estagdo IMBT, apresentou
varia¢do em latitude de 2,2 mm/anoe umavariagdo
em longitude de -1,2 mm/ano comparando a
velocidade antese apds o Terremoto em Maule.

Desta forma, os resultados considerando os
modelos de velocidade de SIRGAS mostraram que
apos o terremoto no Chile em algumas regifes do
Brasil houveram efeitos geodindmico. Em
comparacdo aos modelos geoldgico e geofisico
observou-se que o campo de velocidade definido
no processamento GNSS conseguiu-se retratar a
realidade, como caso de estudo, foi consideradaa
estacdo de Imbituba, e analisando a componente
altimétrica observou-se que hasubsidénciana area.
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