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RESUMO - Este trabalho trata da estimativa da deformacdo de pontos sobre o territério brasileiro
utilizando estacOes da rede ativa GNSS de S&o Paulo e a técnica de posicionamento relativo estatico. Para
tanto, foram processados uma série temporal com dados dos anos de 2009 e 2010 coletados por dez
estacbes GPS de monitoramento continuo, distribuidas pela América Latina, utilizando os softwares
GAMIT (GPS Analysis at MIT) e GLOBK (Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program). Os
resultados indicam que ocorreu um deslocamento de cada estacdo durante o periodo, além de determinar
um modelo matematico que permite a estimativa da deformacado para pontos no oeste do Estado de Sao
Paulo. Constatou-se um deslocamento na ordem do milimetro para as componentes E e N e na ordem do
centimetros para a componente U.

Palavras chave Rede Ativa GNSS-SP, Estimativa de Deformacéo, Geodindmica, GAMIT, GLOBK.

ABSTRACT - This paper deals with the estimation of the deformation of points on the Brazilian territory
using active network of GNSS stations in Sdo Paulo and static relative positioning technique. To do so,
were processed with a time series data for the years 2009 and 2010 collected for ten continuous GPS
tracking stations distributed throughout Latin America, using the software GAMIT (GPS Analysis at
MIT) and GLOBK (Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program .) The results indicate that
there was a displacement of each season during the period, and determine a mathematical model that
allows estimation of the deformation to points in western Sdo Paulo State. It was noted a shift in the order
of millimeters for components E and N and the order of centimeters for the component U.

Key words: Active Network GNSS-SP, Estimation of Deformation, Geodynamics, GAMIT, GLOBK.

1 INTRODUCAO das placas, onde a tensdo é muito intensa, porém no
interior das placas tectbnicas 0s mesmos podem ocorrer
O estudo do comportamento da superficie da terean decorréncia de carga hidrol6gica, falhas geoldgicas,
vem aumentando significativamente nos ultimos anos, emservatorios de UHE (Usina Hidrelétrica) entre outros.
razéo da preocupacdo e prevencao de desastre que podem Acidentes causam perdas humanas e materiais,
ser causados por agentes naturais ou por de acaéksn de impactos a sociedade, que ao mesmo tempo em
humanas através de grandes obras de engenharia. gue lamenta tais acontecimentos, pede por respostas e
A deformacado na superficie da terra pode ocorrespera que providéncias sejam tomadas para evitar novas
por processos que agem a partir de segundos a milhdedredgédias.
anos. Esses processos ocorrem principalmente nos limites

F. L. Caldas; R. L. Pillotto; J. C. Chaves; J. T. G. Tommaselli ISSN 1981-6251



Anaisdo Ill Simpésio Brasileiro de GeomaticaPresidente Prudente - SP, 25-27 de julho de 2012, v.1.

Cada vez mais, estudos objetivando direcdo vertical quanto horizontal, sendo as vaseac
monitoramento de pontos na superficie da Terra ocomhorizontais mais significativas, e deformacéo rteuaga
apoio de técnicas GNSS (Global Navigation Satelliteomposta por esse conjunto de estacdes.

System) tém ajudado a comunidade cientifica na Os parametros de deformacdo sao estimados
prevencdo de catastrofes naturais. Trabalhos comoquando se considera que a estrutura investigada sof
apresentado por Featherstone et al. (2003), quéammn processo de deformacéo infinitesimal e homogénab. T
a deformacdo da Australia Ocidental com base econsideracdo repousa na teoria da elasticidade,
observagcbes GPS (Global Positioning System); aumsq especificamente, na hipotese de campos elasticos e
de Soto (2006) que monitora as deformagdes de polato homogéneos (LOVE, 1944). De acordo com Crespi.et al
rede SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntricogmra(2000) tal hipotese é muito importante em aplicagte
Américas), situados em areas com atividade tecpséio geofisicas.

exemplos relacionados com este assunto. A deformacdo de um corpo € dita homogénea

Entretanto, o exemplo que melhor ilustra auando deslocamentos sofridos pela particula sao
importancia do monitoramento de estruturas foitmar expressos em funcdes lineares de suas coordenadas.
apresentado por Ruegg et al. (2009). Este trabalpoincipais caracteristicas analisadas séo:
analisou o acumulo de tensdo intersismica com * linhas retas transformam-se em linhas retas;

observacfes GPS na regido de Constituicon e Cadoepc « linhas paralelas, ap6s a deformacao, continuam
no Chile. Decorrido um ano da publicacdo do artiggaralelas.
ocorreu um forte tremor na regido de estudo, imtéke * existe um conjunto de trés linhas ortogonaissante

como este ja eram previstos por Ruegg et al. (2009a da deformagdo, que apdés a deformagdo permanecem
parte sul de Concepcion e Constitucion acumulou uortogonais, apesar de alterarem suas direcdes
déficit de deslizamento que é grande o suficiere p (TEIXEIRA, 2005).
produzir um terremoto muito grande com magnitude de Tais caracteristicas implicam que a deformacao se
aproximadamente 8,0 a 8,5 graus na Escala Richter”. comporta da mesma maneira em todos os pontos segund
E de conhecimento geral que o territério brasileir@hapa (1980), sendo também reversivel.
apresenta baixa frequéncia de eventos sismicosadeay A deformacéo infinitesimal relaciona as mudancas
magnitude, em virtude de sua posicéo no interiguldea instantdneas do corpo a sua configuracdo instanténe
litosférica Sul-Americana, todavia, este fato né@miica (THAPA, 1980). No caso da teoria de deformacao
que o pais esteja isento a riscos dessa naturazaeBse infinitesimal, esta pode ser aplicada sem restsigies
trabalho, analisa-se o comportamento de estagbes @studos de deformagBes em estruturas geodésidas, pe
pertencem a rede GNSS, constituindo um conjunto d&to de que os deslocamentos dos pontos destduestru
estagBes na regido oeste do estado de Sdo Paido. $&0 muito pequenos em relacdo as dimensdes dagpropr
estacdes disponibilizam dados GNSS possibilitandestrutura.
assim, o processamento de suas posi¢des tridimnaisio Podemos considerar como um corpo deformavel,
com boa precisdo, que permitem a analise geométecaqualquer corpo que num dado momento apresenta a
deformacédo da rede de estudo. A andlise temporal donfiguracdo geométrica conforme a Figura 1.a, seus
comportamento dessas estacBes pode ser utilizada cqontos de coordenadas definidos em um sistema de
fonte de informacdes em estudos de deformacfes mderéncia Oxy. O mesmo corpo, apds sofrer um geuce
crosta. de deformacao homogénea e infinitesimal, tem osogon
de coordenadas ocupando uma nova posicdo, como na
2 DEFORMACAO DA SUPERFICIE TERRESTRE Figura 1.b.

Segundo Santos (1999), deformacdo refere-se a
"acdo ou resultado de deformar", ou seja, "modjicaa
forma". Para a Geodésia, deformacdo refere-se as
modificacbes que um corpo deformavel, natural ou .
artificial, sofre com relacdo a sua forma, dimensdo "
posicdo (TEIXEIRA, 2005). Corpo pode ser definido
como uma estrutura capaz de receber e transmitaspe x
0 seu comportamento estando sujeito as forcasnaster
O conceito de corpo se estende a varias partetadeta termsls: ooy bluimvadlo. stronuans
Terra, tais como placas tectnicas e regifes agjeit
vulcanismo, ao soerguimento pés-glacial, e a sébsid  Figyra 1 — Estado de Deformagao. Fonte: Adaptado de
(SANTOS, 1999). Neste trabalho, as estacdes qugier e Barreiro, (1983).
pertencem a Rede GNSS/SP é a estrutura objeto de
estudo.

A Terra é um corpo visco-elastico e sua crosta esta
sujeita a deformacdes que sdo causadas por ureadséri
fendbmenos fisicos (MOREIRA, 2010). Os movimentos da
crosta causam deslocamento de suas estacdes,n&nto
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3 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE PR S AN
DEFORMAGCAO TRy { I

Para estimar os parametros de deformacdo com
base no deslocamento, deve-se atender a duasdeipote
segundo Santos (1999): admitir que o processo de
deformacdo sofrido pela estrutura geodésica possa s
tratado de acordo com as teorias de deformacéo
homogénea e infinitesimal; a ordem de grandeza dos
deslocamentos relativos de dois vértices vizinhos é
pequena, em comparacdo com a distancia que ossepar

A determinacdo dos pardmetros de deformacéo (c")
€ obtida, segundo Chrzanowski et al. (1986), por:

A _ (pT -1pT
¢=(B"FuB)" B Fa (1) Figura 2 — EstacBes IGS utilizadas como referéncia.

onde, d é o vetor deslocamentg,sBa matriz peso e B a Fonte: Os Autores.

matriz das derivadas parciais dos polindmios cdetcé®
as posi¢des dos pontos.

O modelo matematico é estimado em funcédo
um polinbmio, de maneira que seus coeficientd
representem os parametros de deformacdo da eatruf
investigada, neste trabalho, a rede GNSS/SP ndoreg
Oeste do Estado de Sdo Paulo, conforme Chaves)(2001]

dx; = a;%; + azy; (2)

dy; = bix; + byy; 3)

Estas equaces relacionam os deslocamentos ¢
as deformacdes, e, portanto, sdo denominadasat®esl
deslocamento-deformacdo. @ As  componentes
deformacdo sdo representadas pelos coeficientessde
polinémios.

Figura 3 - Rede GNSS S&o Paulo. Fonte: disponfvel e
http://www.fct.unesp.br/#1142,2089, acessado em

4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO 20/05/2012.

No desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se Para o processamento dos dados, utiizou-se o
dados referentes as esta¢des da Rede ativa GNSSodeSOﬂWare GPS Analysis at MIT (GAMIT), desenvolvido

Paulo (GNSS-SP) do ano 2009 e 2010, considerandopesIO Massachussetts Institute of Technology (Mi,

seguintes estacoes: Ilha Solteira (ILHA), Ourinho§ épartamento da Terra, Atmosfera e Ciéncias Pldasta

T rocessando-se de maneira remota via servidodadsta
(OURI) e de Rosana (ROSA). Para a definicdo d? A :
referencial da rede utilizada, utilizaram-se setagbes na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT)/UNESP.

pertencentes ao IGS distribuidas no continente ieamer Para o ajustamento e definicao do referencial stag&es

e uma estacio presente na Antartida: Brasilia (BRA oi utilizado o software Global Kalman filter VLB&nd
Cachoeira Paulista (CHPI), Bermuda (BRMU), Eusébig PS analysis program (GLOBK) tambe_m de;envolwdo
(BRFT), La Prata (LPGS). Fort Davis (MDO1) Saltaoelo MIT e acessado de forma remota, via servidor.
(UNSA) e Santiago de Cuba (SCUB). Os dados dessgg,,. & oS 8% ©0 PIOTROeatens o & SO0
estacBes foram transferidos do IBGE (Instituto Brae b '

de Geografia e Estatistica) e do CDDIS (Crustaj'rig(;?rgeémemésil;?a ggg'lg?/é ggr%?bitg.seié(:) t‘?lx.a ade
Dynamics Data Information System). gem, &40, PLogtd

X o de base, peso das observagdes, modelo troposférico
A seguir, apresentam-se a localizacdo das estaco€es

IGS da Rede SIRGAS, Figura 2, utilizadas com@ ol atraso. z?mtal, ambiguidades, -modelo  carga
A o ceénica, variacdo do centro de fase, coordenadas e
referéncia nos processamentos e a localizagdo das._ . s ~
~ ) velocidades, solucédo diaria e solucdo semanal.
estacbes da Rede GNSS-SP, Figura 3. . o
Devido o grande volume de dados utilizados no
trabalho, elaborou-se um processo de automatizdedo

coleta de dados através de scripts com uma rotna d
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comandos. A rotina permite realizar o downloadatkos Tabela 1 — Par@metros ajustados de cada estagdo no

os arquivos de observacdo (RINEX) das estacfes, dastema local e seus respectivos desvios padréo.
efemérides transmitidas e das Orbitas precisasatéfites E (m) N (m) U(m) | 8E(m) | 3N (m) | 8U (m)
e, posteriormente, os dados sdo processados. BRAZ | -1775264,698] 33407899,950  1106,03 00ps 0412 90,01
BRFT | -431635,328| 35715613,720 21,735 0,016 0,035 0,070
4.1 Estimativa dos parametros de deforma(;ao BRMU | 3603456,329| 27765156,790 2765156,490 0,059 0,063 0920,
~ . CHPI | -2525521,433] 32354106,050 617,434 0,015 0,905 0,024
Como o trabalho em questdo atende as hipoteses
. . . - 2
descritas anteriormente, elaborou-se uma rotina ECS | 3889801061 27575871780 - 29.850)  00p3 037 0.0%0
CélCUlOS com aUXi”O dO SOftware MatLab R12’ pargIDOl 3415338,913| 24507104,690 2004,41 0,117 0,131 0,175
calcular os valores dos parametros de deformacao ewTE | -2462376,401) 31823995260 431,035  00p4 0405 0,018
funcdo do deslocamento, utilizando pontos vizinoe “scus | 2227732,727] 20730501,740 20,904 00k0 o0des 0,110
seriam como referéncia. _ . 'UNSA | -2752647,817 29787229740  1257,76] 0080 0010 70,06
Os _pontos V|Z|nh0§ (,:(?nSIdera_d(_)S sdo duas ,eStag"'[m -2274010,473| 32198467,490 375,044 0,0p8 0,013 0,021
IGS localizadas no territorio brasileiro e que tamb
I . ~ . A . OURI | -2554690,225 31788246,4(0 444,853 0,011 0,906 0,024
foram utilizadas para a realizagédo do sistema feeércia
do processamento as esta(;()es BRAZ e CHPI ROSA | -2507282,574| 31573293,070 299,727 0,0p4 0,907 0,014

A rotina de calculo desenvolvida estima os
parametros de deformacdo de uma estacdo de estudo No célculo dos parametros de deformacdo e dos
(ILHA, OURI e ROSA) em duas épocas, assumindo gudementos da elipse de deformacgédo, utilizaram-se as
as estacdes de referéncia estejam estaveis erépoeas. coordenadas no sistema geodésico local. Como época
O modelo também calcula os elementos da elipgeicial do calculo, adotou-se o dia 182 do ano @d@%2e
dos erros da estagdo, estimando seus valores dmanéx para a segunda época o dia 212 do ano de 2010. Os
minima deformacao no periodo. valores obtidos podem ser vistos na tabela (2):

4.2 Estimativa da variagdo angular e linear das Tabela 2 - Valores dos parédmetros de deformacamse d
estacoes. elementos da elipse dos erros.
Parametros | ILHA (ppb) | OURI (ppb) | ROSA (ppb)
Realizou-se uma estimativa da variacdo linear—e
angular entre as estacfes de estudo. Para asOemiac

lineares foram calculadas as distancias entre tagtes al 41,5 8.8 11,1

llha Solteira e Ourinhos, Ourinhos e Rosana e entre

Rosana e llha Solteira. No caso das variacGes amgul a2 -29,5 6,3 -7.9

calculou-se a orientagdo (azimute) entre as esacgde bl 207.8 201,9 1143
Para o caso linear e angular foram estimados

valores para um periodo de oito épocas, avaliarmlo a b2 -147,9 -143,7 -81,3

coordenadas com um espagamento de 50 dias.
Para o célculo da variacdo angular utilizou-se
varias ferramentas desenvolvidas pelo NGS (Nacional min -281,5 -283,2 -158,4
Geodetic Survey) e disponivel em: -
http://www.ngs.noaa.gov/TOOLS/. Uma delas foi XYZ Pnax 1751 1484 88.2
Coordinate Conversion, usada para converter as
coordenadas do sistema cartesiano geocéntrico para
coordenadas geograficas. A outra ferramenta uldiZai
a componente Inverse do grupo de ferramentas
Inverse/Forward/Invers3D/Forwrd3D, essa ferramenta Observa-se, na tabela (2), que os valores dos
calcula os azimutes geodésicos entre cada estigfiala parametros de deformacio estdo em partes por bilhdo

0 -77°31'507 -87° 40' 44"| -84° 06' 01"

calcular a distancia elipsoidal entre as estagoes. (ppb). Para os parametros lineares, al e b2, gaesta
) ILHA teve maior variacdo, enquanto para os parémetr
5 RESULTADOS E ANALISE angulares, a2 e bl, a estacdo OURI apresentou enaior

valores. A estacdo OURI também teve os maioreseslo
A tabela (1) apresenta os valores dos parametrda maxima deformacdamax, e da minima deformacéo,
obtidos apos o ajustamento para cada esta¢éo wadis Amin. Quanto a orientacéo das elipses, o valor grmdm
Geodésico Local, sendo os valores analisados egéidun na estacédo de ILHA difere das demais estacdes.
dos componentes E (Easth), N (North) e U (Up), com No calculo da variacdo linear entre as estacdes,
respectivos desvios-padréo. foram utilizadas as coordenadas diarias das estaEbe
um total de oito épocas, com o espacamento de &0 di
entre cada época, foram calculadas as distanceardis
entre as estacdes da rede de estudo. A tabelao&3)anas
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distancias entre as estagdes para as diferentesmspoa diferenga entre os valores obtidos entre as épooano
assim como sua variacdo média e seus desvios-padrdo mostrado na tabela (5).

Tabela 3 - Valores Lineares entre as estagfes émsne Tabela 5 — Diferencas entre os azimutes geodésicos

encontrados entre cada época em relagdo a primeira

Dia / ILHA - OURI - ROSA - época
Ano OURI ROSA ILHA ILHA OURI | OURI ROSA | ROSA ILHA
200/09| 316852,285| 317522,769 285693,936 200/09 0 0 0
250/09| 316852,276| 317522,769  285693,934 250/09 | 0,0057" 1,6908" 0,0088"
300/09| 316852,291| 317522,767  285693,980_°00/09 | 0,1245" 1,3062" 0,0108"
0,0041" 0,2242" 0,1203"
350/09| 316852,229| 317522,755 285693,907 350709
. 050/ 10 0,0068" 0,2258" 0,0035"
050/10| 316852,277| 317522,762 285693,936 100/ 10 1.4912" 0.2268" 0.0029"
100/10| 316852,281| 317522,769 285693,935
150/10 317522,735 Como ¢ visto nas tabelas (4) e (5), as variagdes
200/ 10 317522 818 angulares entre as estacfes nao tiveram grande®sal
' estando sempre com uma variacdo maxima de 1” de arc
Ao contrario da variacdo linear, as estacGes OURI e
Média | 316852.273| 317522,76¢ 285603,939 ROSA tiveram os valores mais altos da variacdalang
D.P 0,022 0,023 0,023 6 CONCLUSOES

Com a quantidade consideravel de dados utilizados

Como é visto na tabela (3), a variacdo lineareentneste trabalho, obteve-se uma ideia do comportament
as estacGes ndo teve grandes valores, e as estag@sscoordenadas dos pontos localizados no Oesséale
tiveram variagbes praticamente similares na casa &aulo. Esse comportamento € observado com base nos
milimetro. A estacdo ILHA, mesmo com duas épocas Rarametros ajustados de cada estagéo, cada pardaietr
menos que as demais € a que apresenta um desvim pad@stimado com base em um ajustamento livre. Asdém a

satisfatorio comparado com as demais.

dos parametros estimados, a MVC dos mesmos também

Para o célculo da variacdo angular entre dei obtida, o que permite concluir que os mesmos
estacbes, foram utilizadas as coordenadas diadas ¢ossuem baixa incerteza, tendo em vista que osodesv
estacbes. De um total de seis épocas, com o espaigampadréo apresentados possuem valores pequenos.
de 50 dias entre cada época, foram calculadosimsi&s
geodésicos entre as estagBes, ILHA e OURI, OURI dos parametros de deformagéo, os resultados seamost
ROSA e, por fim, ROSA e ILHA.

A tabela (4) mostra a diferenca entre os azimutedividade sismica.
calculados para cada estagdo em cada época.

Analisando as discrepéncias e os valores obtidos
coerentes, pois as estagfes estdo em uma reglEaixae

Ao utilizar a técnica GNSS, esta mostrou grande
potencialidade em relacédo a aplicacdo do trabdknido

Tabela 4 — Azimute geodésico entre as estacbes @nqualidade dos resultados, sendo possivel det@rmin
diferentes épocas.

ILHA OURI_| OURI ROSA | ROSA ILHA
oo B52 | ZTe | s
250709 2:532362 2471,76882 530?2237
300/09 542555 51,78933 530?2237
350/09 2?3234§ 22,73622 530?1326
050/10 2,53237§ ?,;,73623 5%?2234
100/10 (15?82213 22,73623 5%5,2238

Assim, como no caso linear,
primeira época como referéncia e, em seguidazeeak

considerou-se

parametros de com alta
confiabilidade.

Foi constatado que ocorreu um deslocamento entre
0 inicio e o término da época de estudo para agées
da rede de S&o Paulo, entretanto, a variagéo emsitenen
da precisdo do método utilizado, assim, ndo é ypalssi

afirmar que ocorreu de fato uma deformacéo da rede.

pequena magnitude e
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