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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o método de interpolagdo krigagem simples, empregado para gerar
mapas de predi¢do, no qual as varidveis observadas sdo as componentes de velocidade para o Brasil a partir das
coordenadas elipsoidais das estacdes da RBMC-IBGE (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS-
IBGE). Para ambos os dados foi aplicado o modelo Gaussiano, muito utilizado para modelar fenomenos continuos e
regulares. Este modelo apresentou efeito pepita de 4,3x1073 (mm/ano)?, patamar de 3,5x10 (mm/ano)? e alcance de 13,9
graus decimais para componente de velocidade no eixo X. J4 no eixo Y apresentou efeito pepita de 1,3x10* (mm/ano)?,
patamar de 2,9x102 (mm/ano)? ¢ alcance de 26,3 graus decimais. Através dos mapas de Krigagem gerados, nota-se que
aplaca Sul-Americana apresenta uma rotagdo, movimentando-se no sentindo anti-horario. Para a predicéo das velocidades
no eixo X, o valor do coeficiente da regressdo “a” foi 1,00006 e do intercepto “b” foi 0,00010, e no eixo Y,“a” foi 0,99651
e “b” foi 0,03855.

Palavras chave: Geodésia, Geoestatistica, GNSS, Krigagem.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the simple kriging interpolation method, used to generate prediction maps, in which
the observed variables are the velocity components for Brazil from the ellipsoidal coordinates of the RBMC-IBGE
(Brazilian Network of Continuous Monitoring of GNSS-IBGE Systems). For both data, the Gaussian model was applied,
much used to model continuous and regular phenomena. This model had a nugget effect of 4.3x10-5 (mm/year) 2, a sill
of 3.5x10-2 (mm/year) ? and a range of 13.9 decimal degrees for the X-axis velocity component. Y showed a nugget effect
of 1.3x10-4 (mm/year) 2, sill of 2.9x10-2 (mm/year) ? and range of 26.3 decimal degrees. Through the Kriging maps
generated, it is noticed that the South American plate shows a rotation, moving in the counter-clockwise. For the X-axis
velocity prediction, the regression coefficient value "a" was 1.00006 and the "b" intercept was 0.00010, and on the Y -
axis, "a" was 0.99651 and "b" was 0.03855.

Keywords: Geodesy, Geostatistics, GNSS, Kriging.

1- INTRODUCAO

Perez (2002) define Tectonica como o estudo de
dados histéricos de movimentos e deformagdes da
Litosfera, numa escala regional e global. A teoria da
tectonica de placas envolve modelos nos quais a parte
mais externa da Terra ¢ dividida em placas rigidas e
relativamente delgadas, em continua movimentacao
umas em relagdo as outras (Turcotte e Schubert, 2001).

Existem diversos modelos que estimam as
componentes da velocidade relativa das placas
litosféricas, como ITRF2000, Apkim 2000, Apkim 2002,
VEMOS, NUVEL 1A, MORVEL2010, REVEL2000,
entre outros (UNAVCO, 2016). O modelo geofisico
recomendado pelas convengdes IERS 2010 é o NNR-

NUVEL-1A (No Net Rotation — Northern University
Model 1A), podendo ser usado nas comparagdes com
resultados de solugdes geodésicas (Xin-Hui et al., 2013).

Uma vez que se tem as coordenadas
tridimensionais de determinada regido em determinada
época, pode-se, portanto, estimar suas respectivas
componentes da velocidade na mesma época, utilizando
qualquer dos referidos modelos de velocidade. Sabe-se
que um conjunto de coordenadas formam uma
amostragem discreta da variavel, porém, para se obter e
avaliar o comportamento dessas velocidades em pontos
ndo amostrados, pode-se utilizar métodos de
interpolacdo, que sdo preditores que utilizam modelos
matematicos para realizar tal estimagdo. Quanto mais
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acurado for o preditor, mais préxima da realidade sera a
estimagdo da variavel regionalizada; no caso, as
componentes de velocidade.

A maioria dos métodos de interpolagdo produz
valores semelhantes quando existem dados abundantes.
Quando os dados s@o esparsos, alguns métodos possuem
limitagdes na representacéo da variabilidade espacial, por
desconsiderarem a anisotropia e a continuidade do
fendmeno a observar (Burrough e McDoneel, 1998).

Nas ultimas décadas a aplica¢do do interpolador
Krigagem vem se destacando, sendo vastamente utilizada
em diversos trabalhos, revelando eficacia e robustez.
Com isso, este trabalho tem como objetivo avaliar o
método de interpolagdo krigagem, empregado para gerar
os mapas de predig¢do, onde as variaveis observadas sdo
as componentes de velocidade para o Brasil a partir das
coordenadas elipsoidais das estagdes da RBMC-IBGE.

Para obtengdo das componentes de velocidade foi
utilizado o modelo de velocidade NNR-NUVEL-1A,
recomendado pelas convengdes IERS 2010.

2- GEOESTATISTICA

Na Geoestatistica sdo levadas em consideragao
caracteristicas espaciais de autocorrelagdo de varidveis
regionalizadas, onde deve existir uma dependéncia
espacial. Isso faz com que os dados amostrados possam
ser usados para a estimacdo de valores nos lugares em
que a variavel ndo seja conhecida (Landim, 2000). Esta
estimagdo pode ser feita por preditores, também
conhecidos como interpoladores.

Os métodos de interpolagdo mais utilizados se
baseiam na Lei de Geografia de Tobler (1970) que
afirma: “pontos vizinhos no espaco tem valores mais
correlacionados que pontos distantes”.

A dependéncia espacial pode ser visualizada a
partir de um semivariograma, também chamado
variograma. Esta ferramenta descreve quantitativamente
a variacdo no espaco de um fenémeno regionalizado
(Santos et al.; 2011).

Se ha dependéncia espacial na variavel
estudada, podem-se fazer predigdes em locais ndo
amostrados, por meio de um preditor ndo tendencioso e
de varidncia minima, chamado de krigagem (Santos et
al.; 2011). Os principais tipos de krigagem linear
encontrados na literatura sfo: krigagem simples,
krigagem ordinaria, krigagem universal e krigagem
indicativa. Santos et al. (2011) compararam os preditores
Krigagem Simples e Krigagem Universal e concluiram,
através de simulacdo estocastica, que a Krigagem
Simples se apresenta com um preditor mais preciso que a
Krigagem Universal.

A krigagem usa informacdes a partir do
semivariograma para encontrar 0s pesos 6timos a serem
associados as amostras que irdo estimar um ponto, uma
area ou um bloco. Como o semivariograma ¢ uma fungéo

da distancia entre locais de amostragens, mantendo o
mesmo nimero de amostras, os pesos sdo diferentes de
acordo com o seu arranjo geografico. O uso do
semivariograma para a estimativa por krigagem ndo
exige que os dados tenham distribuigdo normal, mas a
presenca de distribuigdo assimétrica, com muitos valores
anomalos, deve ser considerada, pois a krigagem € um
estimador linear (Landim, 2006).

3- METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas as coordenadas
elipsoidais de 126 estagcdbes da RBMC- IBGE,
referenciadas ao SIRGAS2000 (época 2000,4),
disponiveis em seus respectivos descritivos no site do
IBGE (2016).

A velocidade de cada estacdo foi obtida
utilizando o modelo NNR-NUVEL-1A, na pagina da
UNAVCO (2016) tendo em vista ser este o modelo
recomendado pelas convengdes IERS 2010. As
velocidades das estagdes sdo divididas em duas
componentes, eixo X e eixo Y. As componentes do eixo
X possuem valor médio de -4,6 mm/ano, variando de -
5,8 a -2,7 mm/ano, com desvio-padrao de 0,71 mm/ano.
As componentes do eixo Y possuem valor médio de 11,2
mm/ano, variando de 9,2 a 11,71 mm/ano, com desvio-
padrdo de 0,49 mm/ano.

Para realizar a analise e interpolagdo dos dados
na regido do Brasil, foi empregado o método de
Krigagem no software ArcGis, versdo 10.3 através da
ferramenta Geoestatistical Analyst.

Antes de realizar a interpolagdo, deve ser
realizada uma andlise geoestatistica com o objetivo de
modelar a dependéncia espacial da varidvel a ser
interpolada através do ajuste de modelos tedricos aos
semivariogramas experimentais (Santos et al., 2011;
Carmo et al., 2015).

Para estes dados verifica-se uma tendéncia nos
dados ao longo do espaco, onde os mesmos decrescem na
mesma dire¢do. Com isso, foi aplicado um ajuste nos
dados para a remogdo da tendéncia de primeira ordem
com o uso de um modelo exponencial.

Removida a tendéncia dos dados, procede-se a
analise geoestatistica com o objetivo de modelar a
dependéncia espacial da variavel a ser interpolada através
de modelo tedrico que melhor se ajuste ao
semivariograma experimental (Santos et al., 2011;
Carmo et al., 2015). Para ambos os dados foi
desconsiderada a anisotropia e utilizado o modelo
Gaussiano, que ¢ um modelo transitivo o qual apresenta
um crescimento lento da fun¢do semivariograma, com o
comportamento parabolico na origem, sendo muito
utilizado para modelar fendmenos extremamente
continuos e regulares (Isaaks e Srivastava, 1998). Nas
Figuras 1 e 2 sdo apresentados os semivariogramas
amostrais e os modelos ajustados para as componentes de
velocidade nos eixos X e Y respectivamente.
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Fig. 1 - Semivariograma experimental e modelo
ajustado para componente de velocidade no eixo X.

O modelo tedrico que melhor se ajustou aos
dados da componente de velocidade no eixo X
apresentou efeito pepita de 4,3x10”° (mm/ano)?, patamar
de 3,5x102 (mm/ano)? e alcance de 13,9 graus decimais.
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Fig. 2 - Semivariograma experimental e modelo
ajustado para componente de velocidade no eixo Y.

O modelo tedrico que melhor se ajustou aos
dados da componente de velocidade no eixo Y
apresentou efeito pepita de 1,3x10** (mm/ano)?, patamar
de 2,9x102 (mm/ano)? e alcance de 26,3 graus decimais.

Em seguida, os dados relativos as componentes
de velocidade foram interpolados separadamente,
utilizando o método krigagem simples para predizer as
variaveis em estudo em locais ndo amostrados. Com isso,
foram obtidos dois mapas de krigagem para o Brasil bem
como seus respectivos mapas de incerteza da krigagem.

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ha a presenga de dependéncia espacial
entre os dados, pode-se aplicar o método de krigagem
para predizer os valores das componentes de velocidade
nos locais ndo amostrados a partir dos dados de
velocidade conhecidos. Os resultados da krigagem
simples estdo ilustrados nos mapas das Figuras 3 e 4 para
as componentes da velocidade nos eixos X e Y
respectivamente.
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Fig. 3 - Mapa de predigdo das velocidades para a
componente no eixo X

De acordo com a Figura 3, pode-se inferir que,
os vetores de velocidade no eixo X apresentam-se
maiores na regido Norte. Como os valores de velocidade
sdo negativos o movimento da placa na area de estudo ¢é
no sentido Oeste. Para este mapa de predi¢ao verificou-
se um valor médio de -4,8 mm/ano, variando de -6,71 a -
2,71 mm/ano.

Analisando a Figura 4, nota-se que os vetores de
velocidade no eixo Y apresentam-se maiores na regiao
Leste. Como os valores de velocidade sdo positivos o
movimento da placa na area de estudo é no sentido Norte.
Para este mapa de predigdo verificou-se um valor médio
de 11,0 mm/ano, variando de 9,1 a 11,7 mm/ano.

Nota-se que a placa Sul-Americana apresenta
uma rota¢do movimentando-se no sentindo anti-horario
na area de estudo, como pode ser verificado através das
Figuras 3 e 4.
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Segundo Vieira (2000), a validagdo cruzada
consiste na estimativa de cada ponto observado supondo
que ele ndo existe no processo de predi¢do, levando em
conta a variabilidade espacial local expressa nas
primeiras distdncias do semivariograma. Para Santos
(2011), é possivel obter varias estatisticas, as quais se
avalia a qualidade da estimativa.

Na regressdo linear simples, os valores do
coeficiente de regressdo (a) e intercepto (b) sdo
indicativos de melhor desempenho na interpolagdo
geoestatistica (Vieira, 2000).

Para a predicdo das velocidades para a
componente no eixo X, o valor do coeficiente da
regressdo “a” foi 1,00006 e do intercepto “b” foi 0,00010.
Para a componente no eixo Y, o valor do coeficiente da
regressdo “a” foi 0,99651 e do intercepto “b” foi 0,03855.

As Figuras 5 e 6 a seguir ilustram os mapas de
incerteza das predigdes das componentes de velocidade
nos eixos X e Y respectivamente, para a area de estudo
considerada.

Nota-se que as incertezas da krigagem simples
para a componente de velocidade no eixo X possuem
média igual a 0,009 m variando de 0,002 m a 0,190 m,
como pode ser verificado na Figura 5.

As incertezas da krigagem simples para a
componente de velocidade no eixo Y possui média igual
a 0,007 m variando de 0,004 m a 0,152 m, como pode ser
verificado na Figura 6.
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Fig. 5 - Mapa de incertezas das predigdes de velocidade
para a componente no eixo X
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Fig. 6 - Mapa de incertezas das predi¢oes de velocidade
para a componente no eixo Y

Analisando os mapas de incerteza das Figuras 5
e 6 nota-se que em ambos, as areas com maior densidade
de estacdes apresentam incertezas menores, como no
caso da regido Sudeste. J4 na regido Noroeste, com
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menor numero de estagOes, verificaram-se maiores
incertezas.

5- CONCLUSOES

A krigagem ¢ um bom estimador pois procura
minimizar a variancia estimada a partir de um modelo
prévio que leva em conta a dependéncia estocastica entre
os dados distribuidos no espago. Além disso, com ela ¢é
possivel calcular a melhor estimativa possivel para os
locais ndo amostrados, pela minimizacdo da variancia do
erro.

A classe de erro-padrao com valores menores do
que 0,007 ocupam aproximadamente 62% da area de
estudo para a componente no eixo X e aproximadamente
71% para a componente do eixo Y. Numa comparagéo
entre regides, no Noroeste do pais, ha ocorréncia de
classes com maior nivel de incerteza. Ja na regido
Sudeste ha ocorréncia de classes com menor nivel de
incerteza. Logo, entende-se que os valores de incerteza
estdo associados a densidade de estagdes.

Nas regides de fronteira do pais, com énfase na
regido noroeste, por haver baixa densidade de estacdes
verificou-se a ocorréncia de extrapolagdo nas predi¢des.
Consequentemente, essas regides apresentaram maiores
incertezas. Com isso, recomenda-se para trabalhos
futuros a utilizagdo de estacdes de outros paises na
tentativa de melhorar a incerteza das predigdes nestas
regides.

Sabe-se que o Brasil esta localizado, em sua
totalidade, na placa Sul-Americana. Em vista disto,
recomenda-se para trabalhos futuros a realizacdo da
krigagem em regides que estejam localizadas em mais de
uma placa tectdnica, como por exemplo, os EUA que esta
sobre as placas do Pacifico e Norte-Americana. Além
disso, recomenda-se também avaliar a variacdo espacial
da componente altimétrica da velocidade.
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