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Resumo:

Estudos que utilizam séries temporais sdo realizados em diversas areas do conhecimento, como:
economia, geofisica, geodésia etc. Dados especificos sdo associados a cada area supracitada,
possibilitando efetuar analises sobre as séries, e avaliar as influéncias temporais de diversos
fatores que interferem nos dados. No ambito da geodésia espacial, varios estudos sdo
desenvolvidos, de forma direta ou indireta, sobre séries temporais de dados posicionais
(coordenadas), permitindo investigar a influéncia, por exemplo, da ionosfera, da troposfera, da
geodindmica etc. No entanto, a construcdo de uma série temporal posicional apresenta alguns
empecilhos, que tornam esse procedimento moroso e, em muitos casos, inviavel. Diante do
exposto, esse trabalho tem como objetivo apresentar a metodologia desenvolvida e
implementada no software RINEX EDITION, para a geracdo de séries temporais posicionais.
Como resultados, geraram-se duas series temporais posicionais (coordenadas cartesianas X, Y,
Z; elipsoidais @, A, h e as precisdes de ambas), considerando um periodo de aproximadamente
cinco anos e meio (5,5 anos), para duas estacbes da RBMC, utilizando o servico de
posicionamento IBGE-PPP. Uma comparagdo preliminar entre as séries das altitudes
geométricas (h) e as séries de dados fluviométricos da Agencia Nacional de Aguas (ANA)
também foi efetuada, apresentando a influéncia da carga hidroldgica na altitude geométrica.

Palavras-chave: IBGE-PPP, Séries Temporais, RINEX EDITION, Carga Hidroldgica.

Abstract:

Researches that use time series are done in several fields of studies, like economy, geophysics,
geodesy, etc. Specific data are associated to each field of study, making possible to do analyses
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over the series and evaluate the time influences of several factors that affect the data. Within the
scope of spatial geodesy, many studies are developed, directly or indirectly, about time series of
positional data (coordinates), allowing to explore the influence of: the ionosphere, the
troposphere, the geodynamics, etc. However, the construction of a positioning time series shows
some limitations, that make this process slow, and many times, impracticable. The goal of this
paper is present the developed and implemented methodology in the RINEX EDITION software,
to create positioning time series. As result, two positioning time series were created (Cartesian
coordinates X, Y, Z; ellipsoidal coordinates ¢, A, h and their precisions), considering a period of
time about five and a half years (5,5 years), for two RBMC stations, using the online IBGE-PPP
service. Also a preliminary comparison between the time series e of ellipsoidal height and of the
hydrologic data of the National Agency of Water (ANA) was done, presenting the influence of
the hydrologic load in the ellipsoidal height.

Keywords: IBGE-PPP, Time Series, RINEX EDITION, Hydrologic Load.

1. Introducéao

Uma série temporal constitui-se em qualquer conjunto de dados ou variaveis ordenadas no
tempo, ou qualquer outra varidvel que desempenhe a funcdo de indice. A andlise de séries
temporais compBem diversas pesquisas, possibilitando revelar caracteristicas de eventos que
ocorrem no decorrer do tempo e tornando possivel identificar os fatores que, de alguma maneira,
regem o comportamento (Box, Jenkins e Reinsel 2008; Rosa 2008).

O impacto das andlises de séries temporais em investigacdes cientificas pode ser documentado,
produzindo uma lista, contendo as diversas areas em que podem surgir problemas importantes de
séries temporais, como por exemplo, economia, epidemiologia, medicina, sismologia, geofisica,
meteorologia, geodésia etc. (Shumway e Stoffer 2006). A cada area associa-se um ou mais tipos
de dados especificos que compdem as séries, permitindo se efetuar analises diversas, de forma a
se obter informacBes ndo somente sobre seu comportamento (tendencioso, ciclico ou sazonal),
mas também sobre as influéncias temporais de alguns fatores que afetam os dados. Atualmente,
uma gama de estudos com diversas finalidades sdo desenvolvidos, de forma direta ou indireta,
sobre séries de dados de tipo posicional (coordenadas). Os dados de posicdo podem ser
determinados utilizando algumas tecnologias que ddo suporte ao posicionamento geodésico,
como por exemplo, as tecnologias espaciais de posicionamento, com destaque ao GNSS (Global
Navigation Satellite System).

Existem diversos métodos de posicionamento com GNSS, sendo possivel construir séries
temporais de coordenadas. Dentre as alternativas de métodos de posicionamento disponiveis
pode-se citar o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) que, segundo Grinter e Roberts (2011)
destaca-se em relacdo aos demais métodos por diversas maneiras, dentre elas, pela precisdo
alcancada usando apenas um unico receptor. Ramos (2015) destaca que a acurécia e a praticidade
proporcionada na aplica¢do do PPP, fez com que o método de processamento tornasse alvo de
muitas investigaces cientificas.

Algumas dessas investigacfes requerem uma quantidade considerdvel de informacgoes
posicionais, exigindo que se determinem séries temporais, permitindo analisar efeitos ciclicos ou
sazonais, como se pode observar em: Bueno (2007), que usa a analise de séries temporais para o
monitoramento de estruturas com carga dinamica; Rosa (2008), em que se utilizou das séries
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temporais estimadas com o PPP para estabelecer uma proposta de eliminacdo dos efeitos
sazonais; Moreira (2010), a qual se utilizou do PPP para auxiliar sua pesquisa, que se constituiu
na avaliacdo da altimetria por satélites na regido amazonica; Silva e Monico (2012), que utilizam
a andlise de séries temporais para a caracteriza¢do de ruidos contidos nas séries temporais de
coordenadas GNSS, utilizando solucdes diarias disponibilizadas pelo SIRGAS-CON; Gu e Wang
(2013), em que utiliza a andlise de séries temporais para apresentar as vantagens de aplicacdes
GNSS para 0 monitoramento de deformacdo na crosta com a finalidade de deteccédo de fortes
terremotos; Collischonn et al. (2014), onde efetuou analise de séries temporais de forma a
apresentar a correlacdo do posicionamento GNSS por ponto com a ionosfera e com indices de
atividade solar no periodo de 2002 a 2011; Li (2015), que utiliza séries temporais no PPP em
tempo real para monitoramento de terremotos e sistemas de alerta, dentre outros.

Diversos servicos de PPP sdo disponibilizados online, permitindo a construcdo de series
temporais posicionais. Na maioria dos estudos que demandam este tipo de série de dados é
comum que se utilizem dados de redes ativas como a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), que disponibiliza dados para longos periodos de tempo
(aproximadamente 5 anos). Em suma, a construcdo de uma série pode ser subdividida em quatro
etapas: download de dados GNSS; edicdo dos dados; processamento utilizando o PPP, e;
extracdo das informagdes posicionais.

A construcdo de uma série temporal posicional, seguindo as quatro etapas supracitadas,
apresentam alguns empecilhos tais como: conhecimento e utilizagdo das linguagens de
programacdo; demanda de tempo consideravel para processamento dos dados GNSS utilizando
0s servicos de PPP; a morosidade na edicdo de dados GNSS e na extragdo das informacoes
posicionais pos-processadas etc. Estes fatores tornam o procedimento de construgdo exaustivo e,
em muitos casos, inviavel. Nesse contexto, justifica-se a necessidade do desenvolvimento de
uma metodologia automatizada que permita a construcéo de séries temporais de forma simples e
objetiva.

Partindo-se das dificuldades supracitadas, ocasionadas na geracdo de uma série temporal de
dados posicionais utilizando o PPP, o objetivo deste trabalho € apresentar a metodologia
desenvolvida e implementada no software RINEX EDITION, para a geracdo automatizada de
séries temporais posicionais. Para exemplificar a aplicacdo é apresentada a construcdo de uma
série temporal posicional (coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais ¢, A, h e as precisdes de
ambas), para um periodo de aproximadamente cinco anos e meio (5,5 anos) para as estacoes
NAUS (Manaus — AM) e SAGA (Sdo Gabriel da Cachoeira — AM), pertencentes a RBMC. De
posse dos dados gerados, efetuou-se uma comparacdo preliminar das séries temporais de
altitudes geométricas (h) das estacGes selecionadas com as séries temporais de dados
fluviométricos (cotas linimétricas), disponibilizados pela Agencia Nacional de Aguas (ANA) em
seu banco de dados Hidroweb (ANA 2016; SNIRH 2016) para as seguintes estacoes: MANAUS
— ANA (co6digo 14990000), situada nas proximidades da cidade de Manaus — AM e a estacdo
SAO GABRIEL DA CACHOEIRA — ANA (codigo 14320001), localizada nas proximidades do
municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira — AM, no alto Rio Negro, de forma a verificar a
influéncia da carga hidrologica na altitude geometrica para o periodo determinado (01/01/2010 a
13/08/2015).

A metodologia proposta € executada de forma automatizada onde cada etapa funciona de forma
independente, proporcionando ao usuério subdividir a construcdo das séries posicionais da forma
mais adequada. Outra consideracao relevante consiste na minimizagdo ou eliminacdo dos erros
que podem ocorrer na etapa de edicdo manual dos dados bem como na etapa de extragdo das
informacdes posicionais pés-processadas (coordenadas cartesianas e elipsoidais com suas
respectivas precisoes).
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Neste trabalho realizou-se a construcdo de séries temporais utilizando o programa computacional
desenvolvido, de forma a demostrar sua eficiéncia e potencialidade para aplicacBes as pesquisas.
Foram efetuadas analises preliminares sobre o comportamento das series de coordenadas
cartesianas e suas tendéncias no periodo considerado, de forma a verificar/identificar
descontinuidades. Uma andlise estatistica também foi efetuada entre as séries de dados
linimétricos e as séries de altitudes geométricas, permitindo inferir sobre a influéncia da carga
hidroldgica na altitude geomeétrica, verificando o comportamento das series e suas correlagdes.

2. Geracao de séries temporais de informacdes posicionais

Com o intuito de automatizar a construcao de séries temporais a partir de dados coletados por
estacOes pertencentes 8 RBMC, desenvolveu-se um programa computacional fundamentado em
linguagem de programacdo C orientada a objetos e Java. Este programa foi nomeado de RINEX
EDITION e estd disponivel na pégina eletronica do curso de Engenharia de Agrimensura e
Cartogréafica da Universidade Federal de Vigosa (www.eam.ufv.br).

O planejamento e desenvolvimento do programa foram executados visando oferecer ao usuario
uma interface amigavel e simples, abrangendo as quatro etapas necessarias para geracdo das
séries, ou seja, o download, a edi¢do, o pds-processamento dos dados e a extracdo de
informagdes posicionais (coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais ¢, A, h e as precisdes de
ambas), minimizando consideravelmente o tempo demandado, reduzindo também possiveis erros
ocasionados na etapa de edicdo realizada manualmente. O layout apresentado foi construido de
forma a alocar cada etapa em uma aba, denominando-as respectivamente de RBMC, TEQC, PPP
e EXPORTAR.

O fluxograma apresentado na Figura 1 ilustra o principio de funcionamento de cada aba do
programa, apresentados seguindo a ordem légica de operacdo para a construcdo de uma série
temporal.
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Figura 1: Fluxograma de funcionamento do RINEX EDITION.

O processo construtivo de uma série temporal se inicia na primeira aba (RBMC), em que é
possivel efetuar o download de dados de uma, ou mais estacfes pertencentes a RBMC. A ordem
dos procedimentos necessarios, bem como, de inser¢do de informacdes esta disposta no
fluxograma da Figura 1. Caso seja omitida alguma dessas informacdes sera retornada ao usuario
uma mensagem informando a inconsisténcia, ndo permitindo que se efetue o download. Somente
depois de inseridas todas as informacdes solicitadas pelo programa se iniciara o download de
forma automatizada. Para auxilio ao usuario s@o disponibilizados: o tutorial de ajuda do
programa, um mapa da disposicéo das estacdes da RBMC e um link direto para os descritivos de
cada estacdo. Cabe ressaltar que as datas devem pertencer a0 mesmo ano. Em caso de um
intervalo em anos diferentes, o usuario deveréa efetuar o download em duas partes.

Com o download finalizado e os dados de interesse armazenados, tem-se inicio a
descompactagcdo e armazenamento dos arquivos de observagdo (aba TEQC), que podem ser
editados ou ndo. A descompactacéo ¢ efetuada utilizando os softwares Zip e UnZip, pertencentes
ao projeto INFO-ZIP, disponibilizados de forma gratuita em <www.info-zip.org/>. A edic¢do dos
dados é executada de forma automatica utilizando-se o software TEQC (Translation, Editing and
Quality Check). O TEQC ¢é disponibilizado de forma gratuita pela UNAVCO em
<www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html>.

Com o uso do TEQC, pode-se, por exemplo, retirar as observacdes referentes aos satélites da
constelacdo GLONASS mantendo as observacbes do GPS, ou vice-versa; manter somente as
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observacOes da portadora L1 referentes as duas constelagdes de forma conjunta ou individual,
reducdo do tempo de rastreio para intervalos especificos, tendo como referéncia o periodo total
disponibilizado nos arquivos (0 a 24h).

Com os arquivos de observacao preparados, inicia-se a terceira etapa (aba PPP), ou seja, 0 pos-
processamento. Esse procedimento constitui um dos empecilhos da geracdo das séries temporais
que utilizam servicos de PPP online, pois demanda muito tempo. Pensando-se em sanar as
dificuldades impostas construiu-se um aplicativo, utilizando a linguagem de programacao Java
de forma a estabelecer uma conexao direta ao servico de pos-processamento online IBGE-PPP
em modo estatico. Este aplicativo funciona em conjunto com 0 RINEX EDITION e permite que
0 usuario envie seus dados ao servico de processamento do IBGE recebendo e armazenando 0s
arquivos processados no diretério especificado. A vantagem deste aplicativo evidencia-se
quando considerado um grande volume de dados. Outra consideracdo importante é a
possibilidade de envio de dados em paralelo, ou seja, com varias “janelas” funcionando ao
mesmo tempo. A eficiéncia desse depende da largura da banda de internet disponivel ao usuario.

A adocdo do método PPP, em particular o servico IBGE-PPP, se justifica por varios motivos,
dentre eles: trata-se de uma aplicacdo disponibilizada por uma instituicdo brasileira, em lingua
portuguesa, que permite o posicionamento tanto no sistema global (ITRF) quanto no sistema
oficial do pais (SIRGAS 2000); a confiabilidade, acurécia e praticidade proporcionada por este
servico; facilidade de implementacdo no software desenvolvido, o que ¢ dificil de ser feito com
outros programas de processamento de dados no modo relativo (programas comerciais), dentre
outros.

Moreira (2010) destaca que uma das grandes vantagens do modo PPP é a ndo necessidade de
outras estacdes terrestres como referéncia, tornando as solugdes independentes, o0 que pode ser
considerado um grande beneficio em estudos sobre a determinacdo de variagOes locais das
coordenadas da estacdo, pois evita propagacdo de erros e movimentos diferenciados entre
estacOes, como acontece no método de dupla diferenca.

E importante destacar que o IBGE-PPP, no ambito de suas configuracdes utiliza: mascara de
elevacdo ou angulo de elevagéo (cut-off) de 10 (dez) graus, o que permite reduzir os efeitos do
multicaminho; dados meteoroldgicos de superficie (temperatura, pressdo e humidade relativa);
modelos troposféricos (Davis, Hopfield e GMF); correcdo do erro de primeira ordem da
ionosfera; Orbitas precisas e correcbes para o0s relogios dos satélites (cabe salientar que
informacdes de Orbitas e reldgios dos satélites sdo indispensaveis para 0 processamento €, na sua
auséncia, o processamento nao ocorrerd); corre¢do do centro de fase das antenas dos satélites e
dos receptores (arquivos contendo os valores do desvio do centro de fase e suas variagdes para
um conjunto de modelos de antenas, disponibilizados e atualizados constantemente pelo IGS e
pelo NGS (National Geodetic Survey)); parametros de transformacdo entre os referenciais
ITRF/SIRGAS2000; correcdo dos efeitos de carga oceanica, utilizando o modelo FES2004;
correcdo do deslocamento de placas tectbnicas, utilizando o modelo de velocidades
VEMOS2009; corregdes de mares (polares e terrestres), aplicadas através dos parametros de
orientacdo terrestre (ERP) oriundos das 6rbitas precisas, dentre outras. Para mais informacoes
consultar IBGE (2013) e Costa et al. (2013).

A quarta e Ultima etapa (aba EXPORTAR) consiste em solucionar outro problema associado a
formacgéo das séries e que também demanda tempo consideravel: a extracdo de informac6es
posicionais de dados pds-processados. Nesse caso, desenvolveu-se um algoritmo que permite a
extracdo automatica de tais informagdes a partir dos arquivos de sumario disponibilizados na
terceira etapa, garantindo a otimizacdo do processo. Tem-se assim uma série temporal de dados
posicionais estimados na época de coleta dos dados.
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3. Experimento, resultados e analises preliminares

Para realizagao do experimento foram utilizados: Dados GNSS (GPS e GLONASS) em formato
(RINEX) para as estaces NAUS (Manaus - AM) e SAGA (Sao Gabriel da Cacheira - AM),
referentes ao periodo considerado (01/01/2010 a 13/08/2015), disponibilizados pelo IBGE em
sua pagina eletrénica; Programa computacional RINEX EDITION, versdao 1.0; e dados
fluviométricos (cotas linimétricas) referentes a estacdo fluviométrica MANAUS — ANA (codigo
14990000) e a estacio SAO GABRIEL DA CACHOEIRA — ANA (codigo 14320001),
disponibilizados pela Agencia Nacional de Aguas (ANA) através do seu banco de dados
Hidroweb (ANA 2016; SNIRH 2016). A localizacdo/disposicao das estacdes pode ser verificada
nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Disposicao das estacGes Sdo Gabriel da Cachoeira— ANA e RBMC SAGA.
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Figura 3: Localizacao das estacdes Manaus — ANA e RBMC NAUS.
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Com o programa supracitado foi possivel gerar as séries temporais de dados posicionais para as
estacbes NAUS e SAGA, pertencentes a RBMC, para o periodo iniciado no dia corrido de
numero 1 do ano de 2010 (01/01/2010) e finalizado no dia corrido de nimero 217 do ano de
2015 (05/08/2015) totalizando uma serie temporal de aproximadamente cinco anos e meio (5,5
anos) para cada estacdo. Cabe salientar que o tempo destinado a construcdo dessas séries foi de
48 horas, utilizando uma conexdo de internet de banda larga de 5MB, confirmando assim a
eficiéncia do programa. Tal eficiéncia é justificada quando se compara o tempo demandado no
procedimento manual (meses), com o0 tempo gasto no processo automatizado para a construcéo
das séries posicionais aqui utilizadas. As séries de informacgdes posicionais geradas com o
programa computacional desenvolvido seguem o padrdo apresentado na Figura 4.

ARQUIVOS PROCESSADOS SIRGAS 000 ITAF {1G0OE)

A BB AR NS DATA INICIO  FINAL ¥ [} ¥ [m] 2 (m} x(mj ¥ {mj Z (m}
nausEs], 140,5um 24002/ 3004 00:00:00 23:50:45 I170400,3492 .5510130,6750 3341100104 3170400, 3485 -S5109130,6850 3341100105
naus(BE], 140,5um 25002/ 2014 0000000 23:59:45 3179409,3578 55191306880 3341100121 3179409,31571 -5519130,65999 3341100123
nauslBT1, 140, 5um 26/02/ 2004 00:00c00 23:55:45 3179405,3549 -5519130,6792 -334110,0080 31754053541 -5519130,6501 -334110,0081
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00030 00041 00008 00007 00110 00001 -3.0229183 -600550168 93,8701 302291828 -60,055016858 93,8792
0,0032 00044 00005 00007 00110 00001 -3.0229183 -600550168 93,8885 302291828 -60,05501685 93,5956
0,0033 00043 00008 00007 00110 00001 -30229133 -600550068 938764 302251825 -60,05501685 93.BASS

LatSigma LongSigma AhGeoSigma LatSIR-ITR LongSIR-ITR AkGeoSIR-ITR

0,0008 00024 0,004 00003 0, 0061 0.0081
0,0008 0,0023 0,0045 00003 0, 0061 0.0091

00008 0,0026 00028 10,0003 0,0061 00051
Figura 4: Série de informacdes posicionais geradas com 0 RINEX EDITION.

As coordenadas que compBdem as series sdo estimadas para a época de coleta dos dados. Vale
ressaltar que, embora as informacg6es posicionais (coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais @,
A, h e as precisdes de ambas) resultantes do IBGE-PPP sejam também referenciadas ao
SIRGAS2000, foram consideradas neste trabalho as coordenadas cartesianas, bem como as
altitudes elipsoidais, referenciadas ao 1Gb08, o qual é alinhado ao ITRF2008. O ITRF2008 e o
IGb08 sdo equivalentes ao nivel global, no sentido de que eles compartilham a mesma origem,
escala e orientagdo (Rebischung et al. 2012; Bruyninx et al. 2013).

Apos a geracédo das series temporais de coordenadas, foi verificada a presenca de ruido aleatorio,
que se deve aos erros aleatorios do processamento de dados GNSS, o que poderia prejudicar 0s
resultados. Nesse caso, é necessario que se aplique algum filtro as séries, de forma a minimizar
tais ruidos. Com esse intuito, aplicou-se as séries um filtro de médias moveis simples, com uma
janela de tamanho igual a 6 (seis), baseando-se nos resultados apresentados por Lima (2015),
onde os erros aleatorios (ruidos) foram reduzidos satisfatoriamente. As séries posicionais
filtradas podem ser observadas na Figura 5. Salienta-se que as andlises apresentadas foram
efetuadas sobre as séries posicionais filtradas.

E importante destacar que as séries temporais de coordenadas podem refletir, além dos efeitos da
carga hidrologica, outros efeitos. Como evidenciado por Choy (2009), Costa et al. (2013),
Abdelazeem e Celik (2014) e MacLeod e Tétreault (2014), os principais efeitos de deslocamento
associados as estacdes sdo: mareés terrestres (Solid Earth Tides), marés polares (polar tides),
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cargas de pressdo atmosférica (Atmospheric Pressure Loading) e carga oceédnica (Ocean
Loading). Tais efeitos, no caso do posicionamento PPP, devem ser considerados e, quando
possivel, modelados.

IBGE (2013) afirma que o servico IBGE-PPP faz uso do programa CSRS-PPP (GPS Precise
Point Positioning), desenvolvido pelo NRCan (Geodetic Survey Division of Natural Resources
of Canada). Nesse contexto, diversas corre¢cfes sé@o implementadas neste programa e,
consequentemente utilizadas pelo IBGE-PPP.

O CSRS-PPP, bem como o IBGE-PPP utiliza correcBes para marés terrestres, polares e carga
oceanica, conforme especificacbes das convencbes do IERS (International Earth Rotation
Service). A correcdo de maré terrestre € uma das mais importantes realizadas no processamento
PPP, tendo grande impacto (dependendo da frequéncia de processamento), nos resultados
obtidos. As correcfes de marés (polares e terrestres) sdo aplicadas através dos pardmetros de
orientacdo terrestre (ERP) oriundos das Orbitas precisas. A correcdo da carga do oceano é
efetuada no IBGE-PPP aplicando-se 0 modelo FES2004. Essas corre¢Bes sdo utilizadas se a
estacao a ser processada estiver a uma distancia de até 10 km de uma estacdo que possua valores
de correcdo de carga oceénica. Mais informagdes sobre os modelos e corre¢des citadas consultar
IERS (2010), IBGE (2013) e Costa et al. (2013).

Segundo Moreira (2010), as convengOes apresentadas em IERS (2010) ndo apresentam
informac@es sobre a modelagem e/ou eliminacdo de efeitos de carga hidroldgica. IERS (2010)
disponibiliza uma seccdo (7.2) para a insercdo da modelagem dos efeitos de deslocamento
associados as mudancas de cargas ambientais (carga de pressao atmosférica e carga hidroldgica),
que estd em desenvolvimento em diversos centros de estudos. Neste caso, recomenda-se nao
incluir tais modelagens em solucBes operacionais que suportam produtos e servicos do IERS.
Esta secdo sera atualizada a medida que modelos a serem adotados estiverem disponiveis.

Urquhart (2009) evidencia que os efeitos de carga da pressdo atmosférica podem ser despreziveis
no PPP. Rosa (2008) justifica que tais efeitos afetam principalmente a componente vertical,
apresentando amplitudes maiores em regides de alta latitude, devido ao regime climético intenso
e menores em regides de latitude média e proximas ao oceano devido a resposta barométrica
inversa dada pelo oceano. Como mostrado em IERS (2010), os efeitos da carga de pressdo da
atmosfera atingem cerca de 1,5 mm em amplitude, na componente vertical, considerando a
regido de estudo. Tais efeitos sdo 10 (dez) vezes menores para as componentes horizontais.

Nesse contexto, considerou-se que as series temporais refletem, principalmente, os efeitos da
carga hidroldgica.

Podem-se observar na Figura 5 as séries temporais de componentes cartesianas geradas
utilizando o RINEX EDITION, para as estacbes NAUS e SAGA. De forma a melhorar a
visualizacdo, efetuou-se a subtracdo das partes inteiras das coordenadas cartesianas, mantendo
somente as diferengas centimétricas, facilitando a observacgdo das variagdes temporais.

Aplicando-se a linha de tendéncia linear, observou-se que: as séries temporais das componentes
X de ambas as estacOes apresentaram comportamento decrescente; a serie da componente Y da
estacdo NAUS apresentou tendéncia constante, caracterizando a estacionariedade da série,
enquanto a série da mesma componente para a estacio SAGA apresentou uma tendéncia
decrescente para o periodo analisado; as séries das componentes Z de ambas as estagdes
apresentaram comportamento crescente. Além disso, a serie da componente Z referente a estacao
NAUS apresentou um deslocamento entre os anos de 2013 e 2014, o que n&o foi observado nas
séries das demais componentes. Esse deslocamento coincide com o periodo da troca de antenas
da estacdo, onde o modelo utilizado Zephyr GEODETIC (TRM41249. 00) foi removido em
09/04/2013 e alterado, nessa mesma data, para 0 modelo GNSS Choke Ring (TRM59800. 00),
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como pode ser observado no descritivo da estacdo, disponivel em <
ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMCl/relatorio/>. No entanto, tal coincidéncia ndo pode ser
especificada como a causa de tal deslocamento.

Dessa forma, infere-se que uma analise sobre as séries de coordenadas cartesianas é
extremamente Util na avaliagdo do comportamento das séries e na busca de descontinuidades,
possibilitando indicar possiveis erros nos dados da estacdo, o que mostra 0 RINEX EDITION
como uma ferramenta excelente para auxiliar esses propositos.
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Figura 5: Séries temporais das componentes cartesianas X, Y e Z e suas linhas de tendéncia
linear para as estacbes NAUS (a esquerda) e SAGA (a direita).

De forma a proceder a verificacdo do comportamento da altitude geométrica em funcéo da carga
hidroldgica se fez necessario construir séries temporais de dados fluviométricos (cotas
linimétricas) para posterior comparacao e analise.

As séries de dados linimétricos foram construidas a partir de dados fluviométricos
disponibilizados pela Agencia Nacional de Aguas (ANA), em seu banco de dados HidroWeb,
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disponivel em sua pagina eletronica (ANA 2016; SNIRH 2016). Tais dados utilizados consistem
nas médias diarias fornecidas para as estacbes MANAUS — ANA (codigo 14990000), estacdo
fluviométrica do Porto de Manaus, situada nas proximidades da cidade de Manaus — AM e a
estacio SAO GABRIEL DA CACHOEIRA — ANA (codigo 14320001), localizada nas
proximidades do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira — AM, no alto Rio Negro, como
apresentado nas Figuras 2 e 3. Foram considerados como critérios de escolha das estagdes
fluviométricas a disponibilidade de dados para o periodo coincidente ou aproximado com o
periodo das discrepancias calculadas. Outro critério importante se refere as distancias das
estacdes fluviométricas e da RBMC com relacdo aos rios. Nesse caso, as menores distancias
foram apresentadas pelas estacOes localizadas em S&o Gabriel da Cachoeira — AM. A primeira
estacdo fluviométrica (Manaus) apresentou dados para o periodo de 01/01/2010 a 30/06/2014,
enquanto a segunda (Sao Gabriel da Cachoeira) para o periodo de 01/01/2010 a 31/01/2015.

No que concerne a carga hidrologica, € importante destacar que esta se deve a varia¢do de massa
de agua, causada pelo ciclo hidroldgico, que envolve: a chuva, evaporacdo, infiltracdo e 0s
escoamentos superficial e subterraneo. O nivel de agua por sua vez, esta associado, de forma
significativa, ao escoamento superficial. No entanto, o volume escoado superficialmente é
dependente, além do nivel de agua, da area da secdo transversal do rio e da velocidade do curso
de 4gua. Acentua-se que foi feita uma simplificacdo, no ambito da comparacdo das altitudes
geométricas com o nivel de &gua (cotas linimétricas), desconsiderando tais fatores. Destaca-se
também que os valores apresentam uma boa correlagédo devido a boa correlacdo do nivel de dgua
com o0 escoamento e ao fato de o escoamento ser o principal causador da deformacao crustal na
regiéo.

Efetuando uma analise comparativa entre a série de dados fluviométricos e a série de altitudes
geométricas filtradas para a estacdo NAUS, apresentadas na Figura 6, infere-se que existe
correlacdo inversa de 91,3%, apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Correlagdes entre as séries de cotas linimétricas e as séries de altitudes geomeétricas.

Cotas Linimétricas | Cotas Linimétricas AM,Ud_es A““%’d?s
Manaus S0 Gab geométricas geométricas
filtradas NAUS filtradas SAGA
Cotas Linimétricas
100,0% 74.5% -91,3% -74,4%
Manaus
Cotas Linimétricas
N 74,5% 100,0% -74,1% -63,9%
Sao Gab
Altitudes
geométricas -91,3% -74,1% 100,0% 78,7%
filtradas NAUS
Altitudes
geométricas -74,4% -63,9% 78,7% 100,0%
filtradas SAGA

Tal correlagdo também pode ser observada nos trabalhos desenvolvidos por Bevis et al. (2005),
Moreira (2010) e Costa et al. (2012). O primeiro utilizou a correlacdo entre tais variaveis como
um fator que possibilitasse evidenciar a influéncia da carga hidrolégica na resposta elastica da
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crosta, pois seu intuito foi quantificar a deformacao sazonal sofrida pela crosta nessa regiao,
através da verificacdo das flutuagdes de massa no sistema do Rio Amazonas e da resposta
elastica da Terra (modulo de compressédo); o segundo teve como objetivo prioritario a geracdo de
informacdes altimétricas a partir de receptores GNSS, com precisdo centimétrica, de forma a
possibilitar avaliacbes e melhorias na qualidade de dados de cotas fluviométricas obtidos por
satélites orbitais e o terceiro efetuou a validagdo da avaliacdo pelo GRACE do acumulo de &gua
no subsolo da bacia amazdnica com base em dados de linigrafos.

Estacao NAUS
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- 30,000
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E 93,900 \N\/\J’V / \A / \/‘*\/ N [ 2500 E
= £
2 B AAA S KA SN o
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& V - 15000 E
¥ 93,800 »
3 - 10000 £
£ S
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93,700 . ‘ . ‘ . 0,000
2 2 2 2 2 2
%, %, % %, %, L

Variagdo das altitudes geométricas
—— Variagdo das altitudes geométricas filtradas

—Variagdo linimétrica na estacdo Manaus - ANA

Figura 6: Comparativo entre a série de altitude geométrica da estacdo NAUS e a série
linimétrica da estacdo MANAUS - ANA.

A série das altitudes geométricas para a estacdo SAGA apresentou um comportamento diferente
guando comparada a série das altitudes da estacdo NAUS, apresentando maiores variacdes nos
valores das solucbes didrias, constituindo uma série mais ruidosa. Contudo, os ruidos
apresentados nas séries talvez possam ser 0s mesmos, pois, como destaca Moreira (2010), a
amplitude das variacbes de coordenada vertical encontradas em Manaus corresponde ao
quadruplo das encontradas em Sdo Gabriel da Cachoeira, 0 que pode contribuir para que 0s
ruidos da série da estacdo SAGA sejam mais perceptiveis. Observa-se também que a série
linimétrica referente & estacio SAO GABRIEL DA CACHOEIRA — ANA ndo apresentou
comportamento bem definido, como apresentado na série de mesmo tipo para a estacdo
MANAUS — ANA, o que pode ser visualizado na Figura 7.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 23, n%1, p.150 - 165, jan - mar, 2017.



Nascimento, L.A. et al 162
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Figura 7: Comparacao entre a série de altitude geométrica da estacdo SAGA e a série linimétrica
da estagdo SAO GABRIEL DA CACHOEIRA — ANA.

A estacdo SAGA apresentou, para o periodo analisado, uma correlacdo inversa de 63,9% entre as
séries de altitudes geométricas e linimétricas, com o apresentado na Tabela 1. Quando
comparada com a correlacdo apresentada pela estagdo NAUS, essa se mostra menor, fato
justificavel pela maior carga hidrologica encontrada em MANAUS - ANA. Evidencia-se que
uma maior carga hidroldgica contribui para melhorias na correlagdo, devido a amplitude do
fendmeno ser maior e assim atenuar erros existentes na correlacao.

Isso ocorre devido a estacdo NAUS se encontrar na zona de remanso, causada pelo encontro do
Rio Negro com o Rio Solimdes para a formacdo do Rio Amazonas, o que influencia diretamente
na maior carga hidroldgica local. A estacdo SAGA esté localizada no alto Rio Negro, a noroeste
de Manaus, a uma distancia de aproximadamente 848,7 Km, ndo sofrendo influéncia
significativa do Rio Amazonas. Bevis et al. (2005) constatou que os efeitos oriundos de carga
hidrol6gica em Manaus constituem uma resposta eléstica da crosta, e sdo mais significativos em
um raio de até 200 quilébmetros da estacdo. Costa et al. (2012) complementa que tal resposta
pode ser ainda observada em bacias vizinhas, a uma distancia de 1000 quilémetros de Manaus,
mas com menor amplitude.

Cabe ressaltar que alguns locais de menor carga hidrolégica podem apresentar melhor correlacdo
devido a melhor representacdo da carga hidroldgica pela variacdo linimétrica, ou mesmo uma
melhor modelagem/impacto das outras corregdes que sdo aplicadas ao processamento GNSS,
que permitem que o movimento das estaces GNSS sejam apenas representados por variagoes
da carga hidrologica. Esse fato pode ser observado em Moreira (2010), quando mostrou que as
maiores correlagdes entre as séries altimétricas e de nivel de agua foram verificadas entre as
estacOes de Porto Velho, e ndo as de Manaus. Cabe frisar que a amplitude das variacOes de
coordenada vertical encontradas em Manaus correspondem ao dobro das encontradas em Porto
Velho.

Destaca-se também que, mesmo com uma distancia consideravel entre as estagdes da RBMC e a
diferenca entre a vazdo nas estacOes linimeétricas, as estagdes RBMC apresentaram uma
correlacdo direta de 78,7% entre suas altitudes geométricas, conforme mostrado na Tabela 1.
Esse valor se justifica, pois, grande parte do volume que passa em S&o Gabriel também passara
em Manaus. Dessa forma, pode ser observada também na Tabela 1 uma correlagdo de 74,5%
entre as séries de cotas linimétricas.
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4. Consideracoes finais, conclusdo e recomendacdes

Foram demonstradas neste trabalho as potencialidades do programa computacional RINEX
EDITION para geracdo de séries temporais posicionais (coordenadas cartesianas X, Y, Z;
elipsoidais ¢, A, h e as precisoes de ambas) de forma eficiente e eficaz. Com a utilizagdo deste
programa, geram-se inimeras possibilidades de investigacdo sobre diversos fatores que afetam o
PPP, considerando suas varia¢des temporais. De acordo com os resultados obtidos foi possivel
verificar o efeito da carga hidrologica na variacdo da altitude geométrica. Salienta-se que este
efeito ndo € considerado no PPP. Além disso, outros estudos podem ser efetuados, tais como: a
analise da influéncia do ciclo solar, da ionosfera, troposfera, geodinamicos, atmosféricos, carga
hidrologica, etc.

Os resultados obtidos indicaram que o programa computacional desenvolvido se mostrou
satisfatorio, confirmando a utilidade do RINEX EDITION como uma ferramenta eficiente eficaz
e de extrema importancia para usuarios que demandam o uso de séries temporais de dados
posicionais utilizando dados GNSS coletados por esta¢des pertencentes a RBMC.

As possibilidades de pesquisas que utilizam as séries temporais de informacgdes posicionais sdo
assim ampliadas, com séries construidas de forma rapida, com a possibilidade de edi¢do ou ndo
dos dados, e processamento automatico utilizando o servigo IBGE-PPP. Por fim, a extracdo das
informacdes assegura a extingcdo de erros associados a essa etapa, dispondo as informagdes
posicionais de forma automatica e organizada.

Observando as séries das variagfes das componentes cartesianas, verificou-se certa semelhanca
em seus comportamentos para ambas as estacdes, salvo para a componente Z da estacdo NAUS,
que mostrou um deslocamento entre o ano de 2013 e 2014, o que ndo foi observado nas séries
das demais componentes. Entretanto, ndo foi possivel detectar a causa de tal deslocamento.
Dessa forma, percebeu-se que uma andlise sobre as variagdes das coordenadas cartesianas é
extremamente (til, ndo somente para uma avaliagdo do comportamento das séries, mas também
para a deteccdo de descontinuidades, o que mostrou 0 RINEX EDITION como uma ferramenta
excelente para auxiliar nesse propésito.

Foi possivel inferir que a ferramenta apresentada (RINEX EDITION) permite a geracao de séries
temporais posicionais para posterior analise, 0 que permitiu concluir, por exemplo, que a estacao
de Manaus sofre com maiores deformacdes em suas coordenadas verticais que a estacdo de Sao
Gabriel da Cachoeira. Tal fato leva a manifestar maiores preocupagdes para corregdes destas
deformacdes nessa regido, de forma a garantir a qualidade dos levantamentos geodésicos.

Diante das analises preliminares apresentadas, propde-se, como recomendacdo para trabalhos
futuros, averiguar as causas da descontinuidade apresentada na série temporal da componente Z
referente a estacdo NAUS. Além disso, observa-se em SIRGAS (2016) que as velocidades das
estacOes de referéncia devem, preferencialmente, ser obtidos a partir da analise de séries
temporais de posigdes obtidas por GNSS, que cubram um intervalo de tempo minimo de dois
anos. A partir de tal afirmacdo, recomenda-se aos usuarios que buscarem realizar levantamentos
geodésicos de precisdo utilizando o PPP, que construam séries temporais posicionais para
estacOes permanentes proximas a area de interesse, de forma a avaliar se movimentos da crosta
terrestre, ndo modelados ou erroneamente modelados, prejudicam a precisdo do levantamento
realizado. O simples movimento da crosta pode ocasionar que um mesmo levantamento,
dependendo da época de realizacdo, possa apresentar diferenca em suas coordenadas.
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Normalmente os levantamentos geodésicos visam estabelecer informacdes referidas a uma época
comum e o fato da ndo correcdo destes movimentos, de certa forma, prejudicaria esse objetivo.
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