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ABSTRACT

The precise determination of vertical land motions is crucial for understanding various
geophysical phenomena. Space geodetic techniques, specifically Global Navigation
Satellite Systems (GNSS), are used to measure these movements. The process is often
complex due to the influence of diverse natural and anthropogenic phenomena with a
broad range of spatiotemporal scales. The main focus of this study is the generation of
a global field of vertical land motions by seamlessly combining several velocity fields
from GNSS that are in the public domain. The method involved comparing velocities
determined by six GNSS centers and three terrestrial reference frame realizations. The
final global combined solution was generated using a weighted least-squares estimator
(for the mean value) with inputs from four GNSS analysis center solutions. The
weights were defined by the inverse of the individual variances, calculated using a
three-cornered hat method adjusted for four data sets.

Keywords: GNSS, Space geodesy, Three-cornered hat, Vertical land motion.

RESUMO
A determinag@o dos movimentos verticais terrestres ¢ fundamental para a compreensao
de diversos fenomenos geofisicos. Varias técnicas de geodesia espacial nomeadamente

Navegacao Global por Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite
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Systems) sao utilizadas para medir estes movimentos, sendo o processo muitas vezes
complexo, devido a influéncia de fendmenos naturais e antropogénicos com escalas de
variacdo temporal diversificadas. O presente estudo teve como objetivo analisar os
movimentos verticais terrestres com GNSS, propondo uma solugdo combinada global
com base em diversas solugdes de referéncia publicadas. O método consistiu na
comparagdo das velocidades determinadas por seis centros GNSS e trés solugdes de
referenciais. A solugdo combinada global foi determinada através de uma média
ponderada entre quatro centros de analise GNSS, sendo os pesos definidos pelo inverso
da variancia individual, calculada através do método three-cornered hat ajustado para
quatro conjuntos de dados.

Palavras-chave: GNSS, Geodesia Espacial, Movimentos verticais terrestres, Three-

cornered hat.

1. INTRODUCAO

A determinagdo precisa dos movimentos verticais terrestres (VLM - Vertical Land
Motion) reveste-se de extrema importancia para a compreensdo de fendmenos
geofisicos, como sejam os efeitos da sismologia, permitindo analisar as propriedades
materiais do interior da terra através de deformacdes pos-sismicas (Koulali et al., 2022;
Qin et al., 2018), estudos em zonas de subducgdo (areas de convergéncia de placas
tectonicas), analise de processos de recuperacdo do efeito do Ajustamento Glacial
Isostatico (GIA — Glacial Isostatic Adjustment) (Blewitt et al., 2016; Santamaria-
Gomez et al., 2011; Santamaria-Gomez & Mémin, 2015) e a varia¢ao do nivel do mar
em regides costeiras, essencial para a correcao de valores registados por marégrafos
(Hammond et al., 2021; Santamaria-Goémez & Mémin, 2015; Woppelmann & Marcos,
2016; Zulkifli et al., 2018). Estes movimentos sdo influenciados por diferentes

fendmenos naturais e antropogénicos, surgindo como resposta a mudancas na
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distribuicao da massa nos continentes, oceanos e atmosfera (Pfeffer et al., 2017), sendo
0 GIA amplamente reconhecido pela literatura como o de maior impacto (Hammond
etal.,2021; Ludwigsen et al., 2020; Peltier et al., 2015). Pese embora a preponderancia
deste fendmeno, muitos outros evidenciam impacto nos valores de VLM, quer globais
quer em determinadas regides ou locais com taxas e padrdes bastante diversificados,
destacando-se: mudancgas no fluxo do manto terrestre e movimentos de placas
tectonicas (Grgic et al., 2020), enquanto fendmenos naturais geradores de movimentos
lentos/seculares e constantes; resposta elastica derivada de redug@o da camada de gelo,
carga superficial (fruto de variagdes na pressdao atmosférica) (Martens et al., 2020),
deformagdes sismicas, atividade vulcénica, compactag@o de sedimentos por agdo do
homem em processos de construgdo (Grgi¢ et al., 2020; Pfeffer et al., 2017,
Woppelmann & Marcos, 2016), responsaveis por valores de VLM de curto prazo e
instaveis.

Nos ultimos anos, temos assistido a utilizagao de varias técnicas de geodesia espacial
para determinacdo dos movimentos verticais, como seja o0 GNSS. Em conjunto com os
dados de marégrafos, o nivelamento geodésico foi, durante muitos anos, das unicas
fontes de informagdo sobre VLM. Contudo, a utilizacdo do GNSS garante uma
continuidade temporal e baixos custos de mao de obra (Lai et al., 2017; Qin et al.,
2018). Apesar destas vantagens, a determinacdo de movimentos verticais, ao contrario
dos movimentos horizontais que permitem medir deformacdes com elevada precisdo
por apresentarem efeitos mais reduzidos dos sinais periodicos geofisicos (Bouin &
Woppelmann, 2010; Pan et al., 2021), ndo € um processo de simples execugdo,
influenciado tanto por fendmenos locais/regionais e globais, como pelo ruido existente
nas medigoes GNSS. Muitas vezes, efeitos incorretamente modelados, bem como as

estratégias de processamento utilizadas, afetam as estimativas de velocidades verticais
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(Bouin & Woppelmann, 2010; Santamaria-Gomez et al., 2011; Gobron, 2021;
Serpelloni et al., 2013).

Diversos centros de analise de referéncia na determinagao de velocidades verticais com
recurso a GNSS divulgam regularmente as suas solu¢des para estagdes distribuidas a
nivel global. De acordo com os aspetos supramencionados, considera-se pertinente,
compreender a concordancia dos valores publicados através de uma comparagdo entre
solugdes, descrevendo as principais diferencas com base nas estratégias de
processamento e tratamento das séries temporais adotadas.

A realiza¢do de um novo Referencial Terrestre Internacional (ITRF — International
Terrestrial Reference Frame), representa a solugdo mais rigorosa que podemos obter
de valores de velocidade vertical, sendo que, apds alguns anos da sua publicagdo,
diferentes fenémenos afetam o comportamento das estagdes, tornando necessaria a
utilizacao de solu¢des mais atualizadas. A existéncia de multiplas solug¢des individuais
publicadas pelos centros de analise torna o processo de escolha algo ambiguo. Nesta
perspetiva, considera-se importante definir uma estratégia que permita combinar as
diversas solu¢des numa unica, mais robusta, compensando enviesamentos causados

pelas estratégias adotadas por cada centro de analise.

2. DADOS E METODO

2.1. DADOS

O conjunto de dados selecionados envolve valores de velocidade vertical retirados de
solucdes produzidas por diversos centros de analise e disponiveis online (solugdes
retiradas em 10/01/2022): Nevada Geodetic Laboratory (NGL); Jet Propulsion
Laboratory (JPL); Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC); UNAVCO;
EUREF Permanent GNSS network (EPN); Systeme d'Observation du Niveau des Eaux
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Littorales (SONEL). Para além destes centros foram utilizadas 3 solugdes GNSS de
referenciais: ITRF2014, IGS14, IGb14.

Relativamente a estratégia de processamento, existem algumas diferengas adotadas
pelos diferentes centros de analise, esquematizadas em Ferreira (2022). Destas
destacam-se: o software utilizado e consequentemente o tipo de processamento
(Posicionamento Pontual Preciso (PPP) ou processamento em rede); o referencial

escolhido para o alinhamento da solugao; o corte de elevagdo; orbitas finais utilizadas.

2.2. METODO

O processamento das solu¢cdes GNSS possibilitou agrupar num tUnico ficheiro os
resultados de velocidade de cada estagdo, para os diversos centros de
analise/referenciais. A estratégia adotada teve por base o processamento de forma
automatica das diversas solugdes, considerando o formato e organizacdo de cada
ficheiro de dados. O fluxo elaborado para o processamento encontra-se sintetizado na

[ustragéo 1.
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Hustracio 1: Fluxo do processamento de dados.

Fonte: Elaboragao propria.

2.3. FILTRAGEM DAS SOLUCOES

Para além do processo previamente descrito, as solugdes foram filtradas de acordo com
o numero de anos de observagdes (nos casos em que estes dados estdo presentes),

sendo este processo muitas vezes executado pelos proprios centros de analise na

determinagdo dos valores de velocidade.
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A escolha do periodo minimo procurou atender ao critério de qualidade, mas
garantindo a utilizagdo do maior numero possivel de estagdes. Optou-se pela utilizagdo
de estacdes com um minimo de 2.5 anos de observagdes. Esta escolha é corroborada
pela literatura existente, nomeadamente Blewitt & Lavallée (2002), Santamaria-
Gomez et al. (2012) e Bock et al. (2021) que declaram este valor como o minimo a
considerar para interpretacdes geofisicas, como estimag@o de valores de velocidade
destinados a interpretagdo de tectonica de placas ou producao de referenciais. Tendo
por base a analise prévia, as estagdes que apresentavam valores inferiores a 2.5 anos
foram consideradas ndo confiaveis devido a presenga esperada de sinais sazonais, nao
sendo incluidas no ficheiro final. O processo de filtragem consistiu ainda em mais duas
etapas: a remocdo de estagdes apenas presentes numa solucao e a detegdo de candidatos
a outliers de forma “grosseira” por analise de valores extremos.

No que respeita a remogdo de outliers para tornar exequivel o processo de analise
visual das diferengas, selecionaram-se apenas as estagdes que apresentavam valores
absolutos de velocidade superiores a 20 mm/ano. Nos casos de estacdes presentes em
apenas dois centros de analise/referenciais, aquelas que exibiam valores de velocidade
com sinal oposto (subsidéncia numa solu¢do e soerguimento na outra), ou valores de
diferencga bastante superiores & maior incerteza das velocidades, foram consideradas

pouco confiaveis e retiradas de ambas as solugdes.

2.4. SOLUCAO FINAL

Descritos os procedimentos adotados no tratamento de dados, o resultado final
consistiu num total de 4042 estagdes comuns a um minimo de dois centros de
analise/referenciais, com a seguinte distribuicao pelas solugdes: NGL — 4029; JPL —
2577; UNAVCO - 2566; SOPACF (Solugdo SOPAC Filtrada) — 1672; SOPACU
(solugdo SOPAC nio filtrada) — 2884; SONEL — 464; EPN — 275; ITRF2014 — 1005;
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IGS14 — 250; IGb14 -259. O histograma ¢ a distribuicdo das estagdes por nimero de

solugdes encontram-se representados nas Ilustragdes 2 e 3.
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Hustracfo 2: Histograma de distribuigao de estagdes por niumero de
centros/referenciais.

Fonte: Elaboragao propria.
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Hustracao 3: Lista de estacdes presentes na solugdo de mais de um centro de
analise/referencial (esq.). Valor médio de velocidade vertical das estagdes (dir.).

Fonte: Elaboragao propria.
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3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1. COMPARACAO ENTRE SOLUCOES GNSS

Centro

e
referencial o

MAE 0.63 0.59 085 0.66 0.6% 0.54 0.34 0.6% 047  03%
(mm/ano)

Meédia n.” 1308 1093 898 708 1088 231 103 468 146 149
estacdes

Tabela 1: Média de MAE entre centro de analise/referencial e todas as outras
solucdes.

Fonte: Elaboragao propria.

A comparagdo entre solugdes, resumida na Tabela 1, permitiu concluir que a EPN € o
centro de analise que apresenta um valor médio mais reduzido de erro médio absoluto
(MAE- Mean Absolute Error) relativamente as restantes solugdes, 0.34 mm/ano,
correspondendo a uma média de estagdes utilizadas para comparagdo de 103. Este
valor acaba por ser influenciado pelo ntimero reduzido de estagdes utilizadas na
comparagdo com outros centros/referenciais, bem como, nos valores de velocidade
reduzidos apresentado pela maioria das estagoes. No caso dos centros de analise com
uma média superior a 500 estacdes utilizadas para comparacao, o JPL ¢ o que evidencia
um valor de MAE mais reduzido, 0.59 mm/ano, verificando-se valores proximos nas
solucdes do SOPAC e NGL. Ja a UNAVCO ¢ o centro que apresenta o valor mais
elevado, aproximadamente 0.85 mm/ano. Tendo por base a andlise elaborada,
podemos atestar uma boa concordancia entre os centros de analise NGL, JPL e SOPAC
e um enviesamento da solu¢do UNAVCO, aparentando uma ligeira subestimagao dos
valores de velocidade quando comparada com as restantes solucdes, a excecao da EPN
(ndo sendo significativa por apenas ser deduzida com base em 15 estacdes). A

concordancia encontrada entre os trés centros de analise ndo nos permite aferir a

15
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influéncia que a estratégia de processamento adotada por cada centro representa nos
valores de velocidade publicados. Sendo o0 SOPAC um centro que adota uma estratégia
de processamento diferente do NGL e JPL, poderiamos deduzir que o software
utilizado nao causa influéncia nos valores estimados, mas devemos ter alguma cautela,
pois, como analisado, as velocidades estimadas pelo SOPAC sdo comparadas com as
velocidades JPL de forma a eliminar grandes discrepancias, podendo esta agdo diluir

o efeito causado pelas diferentes estratégias de processamento.

2541 2543 1659 2844 432 266 | 974 244 253

0,64 | 1743 1584 2434 292 120 | 651 232 232
i 1491 1779 129 15 261 62 63

0,65 0,68 DP 1634 51 NA | 127 23 23
E 0,66 - 0,11 DP 311 132 703 246 253
| 056 0,61 0,78 0,52 0,56 oNEL K3 435 172 172
035 027 0,52 N/A 0,44 042 |, 124 46 48
0,77 0,65 - 0,73 047 037 RF14 [P 248
046 0,47 0,66 0,47 0,53 047 023 0 N 244
04 035 0,44 0,43 0,45 05 015 031 020 BESV

Tabela 2: Valores de MAE entre solugdes (tridngulo inferior esq.) em mm/ano, n.°
de estagdes comuns entre solucdes (tridngulo superior dir.).

Fonte: Elaboragao propria.

Considerando todas as comparacdes entre solugdes (Tabela 2), encontramos a maior
concordancia entre a EPN e o referencial IGb14 com um valor de MAE de 0.15
mm/ano (excluindo as comparagdes entre referenciais e entre as duas solugdes
SOPAC), sendo esta a Uinica solugdo expressa no referencial IGb14 e que, durante o

processo de tratamento das séries temporais, corrige as mesmas com base na solucao

16
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IGb14. Podemos assim denotar que, apesar das solugdes apresentarem dados
estatisticamente compativeis e com valor de MAE inferior a Imm/ano em praticamente
todas as comparagoes, existem diversas estagdes com valores de diferengas de dezenas
de mm/ano. Neste caso, torna-se necessaria alguma cautela na utilizacao das solugdes

individuais, podendo algumas estagdes apresentar resultados pouco realistas.

3.2. SOLUCAO COMBINADA

A variabilidade encontrada nas solugdes anteriores leva a uma necessidade de pesar as
mesmas para determinagdo de uma solugdo combinada, procurando que as solugdes
mais consistentes apresentem um peso maior. O processo mais simples seria a
utilizagdo das incertezas publicadas, mas como verificamos, estas sdo definidas pelos
proprios centros de analise e muitas vezes pouco confiaveis. Desta forma, a opcao
passou pela aplicag@o do método three-cornered hat, adaptado para N=4 conjunto de
dados. O método referido foi desenvolvido por Grubbs (1948), servindo como uma
técnica para estimacdo dos erros aleatorios de trés instrumentos diferentes, sendo
bastante utilizado na estimagao dos erros aleatorios de relogios atdomicos (Vernotte et
al., 2004). Atualmente verifica-se a utilizagdo do método em variadas areas,
nomeadamente em séries temporais de técnicas de geodesia espacial, revelando
resultados consistentes na determinagao dos erros associados a cada uma das técnicas,
como ¢ exemplo os estudos de Wang et al. (2021) e Abbondanza et al. (2015). Mais
informagdes sobre o método utilizado, consultar Ferreira (2022).

Das solugdes analisadas foram selecionadas a do NGL, JPL, SOPACU ¢ UNAVCO.
A escolha pelas solugdes destes centros de analise teve por base: a existéncia de
atualizagoes regulares, excluindo assim a solu¢do do SONEL; solugoes individuais,
pelo que ndo foi considerada a solugdo EPN por ser uma combinagdo entre diversos

centros de analise.
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A variabilidade do nimero de estagdes utilizadas em cada solugdo individual, bem
como o comportamento das mesmas, tornou necessario a escolha de um conjunto de
estacdes que apresentassem um comportamento estavel entre solugdes, permitindo
determinar os valores das variancias das diferengas de velocidade entre centros e,
consequentemente, o calculo das variancias do erro individuais de forma ajustada e
que minimizasse os erros numa perspetiva global.
Apos varios ensaios, apurou-se o melhor resultado para determinagdo das variancias
das diferencas entre centros, a utilizacdo das estagdes presentes no ITRF2020.
Inicialmente, foram calculadas as diferencas de velocidade entre a versdo preliminar
ITRF2020 e as quatro solugdes individuais e determinado o valor médio destas
diferencas para cada estacdo. No final, selecionaram-se as estagdes que apresentavam
valores médios das diferencas inferiores a 1.5 vezes o intervalo interquartil (1.5*IQR),
resultando assim num total de 608 estagoes.
Através das variancias das diferengas foram determinadas as varidncias do erro
individuais aplicando o método three-cornered hat a quatro centros de analise, como
mostra o seguinte sistema de equagoes:
OfneL-pL) = Tewer) T OépL)
OncL-sopacu) = O8weL) + Odisopacy)
OfncL-unavco) = OaweL) + Odwnavco)

2 _ 2 2
O(jpL—sopacu) = OgypL) T Ogsopacu)

2 _ 2 2
O(jpL—uNavco) = O¢gpL) 1 Ocwnavco)

2 _ 2 2
O(soPACU-UNAVCO) = O¢(sopacu) T Ogwnavco)

As variancias foram calculadas através da resolucdo do sistema de equagdes pelo
método dos minimos quadrados, resultando nas seguintes varidncias do erro: NGL —
0.29 mm/ano; JPL — 0.27 mm/ano; SOPACU - 0.22 mm/ano; UNAVCO - 0.45

mm/ano. Tendo por base estes valores, foram determinadas as velocidades verticais
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para cada estagdo através de uma solugdo de média ponderada, pesando as observagoes
de cada centro de analise através do inverso da variancia do erro.

. Determinacdo das incertezas

A determinagdo dos valores das incertezas da solugdo combinada foi efetuada através
da lei de propagacdo das variancias, para a média das solugdes em cada uma das
estacoes, tendo por base as incertezas publicadas por cada centro de analise. Neste
caso, considerou-se a variancia média de acordo com o niimero de centros que serviram
para a sua determinacdo. Considerando quatro centros de analise, deduzimos a

variancia (6%) média e, consequentemente, o valor da incerteza (o) através da seguinte

equacao:
hneai = () o2+ (3) ot +(3) o2 + (3) ot @
. Validagao da solugdo combinada

O processo de validagdo da solugdo combinada proposta assentou na comparagio dos
pardmetros estatisticos das velocidades com os resultados preliminares do ITRF2020.
Apesar desta solucd@o preliminar ndo ser oficial, permitem-nos compreender o grau de
concordancia da solugdo proposta em comparacdo com as solugdes individuais,
segundo um referencial elaborado de forma rigorosa e com estagdes que apresentam
na sua maioria um comportamento estavel. A filtragem da solu¢ao ITRF2020 consistiu
na selecdo de estagdes presentes em pelo menos dois centros de analise, tendo sido
ainda excluidas cinco estagdes consideradas outliers, resultando num total de 977
estacdes para o processo de comparagdo. A tabela 3 foi construida com as estagdes
presentes nos centros de analise e no ITRF2020, tendo sido removidas em cada
comparagdo as que apresentavam valores de diferenca de velocidades verticais
superiores a média mais trés vezes o desvio padrdo. Ja a tabela 4 engloba apenas as

estacoes (608) que serviram de calculo a determinagdo das varidncias combinadas,
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permitindo obter uma visdo do comportamento da solu¢do combinada nas estagdes

consideradas mais estaveis.

Solucio NGL JPL UNAVCO SOPACU Solucdo combinada
Meédia 0.08 0.14 024 -0.20 0.02
Mediana 0.07 0.10 0.16 -0.23 -0.01
Desvio Padrio 10 0.95 11 12 0.90
Minimo =32 -34 44 -6.5 =32
Miximo 31 48 49 6.4 47
1.° Quartil 029 025 -0.19 -0.59 -0.29

Tabela 3: Dados estatisticos das diferencas de velocidade vertical (mm/ano) entre o
ITRF2020 e as solugdes individuais e solugao combinada (todas as estagdes apos
filtragem).

Fonte: Elaboragao propria.

Solucio NGL JPL UNAVCO SOPACU Solucio Combinada

Média 010 011 0.28 -0.20 0.0

Mediana 007  0.09 0.17 -0.20 -0.02
Desvio Padrio  0.63  0.62 0.76 0.61 0.45
Minimo -29 -1.6 -19 -32 -13
Maximo 23 31 49 28 13
1.° Quartil 024 -022 -0.12 -0.55 -0.27
3.° Quartil 045 041 0.56 0.10 0.25
N.° estacdes 608 597 223 602 608

Tabela 4: Dados estatisticos das diferencas de velocidade vertical (mm/ano) entre o
ITRF2020 e as solugdes individuais e solugao combinada (apenas as estacdes
utilizadas para determinacao dos pesos das observagdes: 608).

Fonte: Elaboragao propria.

Como ¢ possivel atestar, a solu¢do combinada apresenta um comportamento mais

consistente com o ITRF2020 em ambas as analises, denotando-se um valor mais
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reduzido de todos os parametros estatisticos em comparacdo com as solucgdes
individuais. Considerando a totalidade das estacdes, o valor do desvio padrao ¢
reduzido numa magnitude variavel de 5% em relacdo a solu¢ao JPL e 27% na solugdo
SOPACU, sendo estes valores ainda mais acentuados na comparagdo considerando
apenas as estacdes que serviram de base para a determinacdo dos pesos a atribuir a
cada centro de andlise, sendo neste caso a redugdo na ordem dos 26% em relagdo a
solugdo SOPACU a 41% na solugao UNAVCO.

O resultado da validagdo permite-nos concluir que a solu¢éo proposta € uma alternativa
a ter em consideragdo as solugdes individuais, apresentando uma maior robustez, fruto
do numero de observagdes utilizadas em cada estagdo, e ainda por demonstrar maior
concordancia com o referencial com valores mais atuais ITRF2020.

. Solugdo Final

Tendo em conta o processo apresentado, foi entdo determinada a solugao final com os
valores de velocidade e incerteza associada, presentes em Ferreira (2022), para um

total de 2596 estacdes distribuidas a nivel global (Ilustragéo 4).
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Hustracio 4: Mapa de distribui¢do das estagdes na solugdo combinada e valores de
velocidade vertical (em cima). Valores de incerteza estimados (em baixo).

Fonte: Elaboragao propria.

4. CONCLUSOES

No que diz respeito a comparagdo entre solu¢des GNSS individuais, concluimos que
o numero de estagdes utilizado, a sua distribuicdo, a magnitude dos valores de
velocidade em cada estacdo, e o periodo de observagdes sdo os fendomenos que
justificam as principais diferengas existentes entre solugdes. A preponderancia do
periodo de observagdes fica claramente demonstrada na comparagio entre referenciais,
onde verificamos que um periodo mais alargado (cinco anos de observagdes) resulta
num valor de MAE de aproximadamente 0.3 mm/ano. Os resultados corroboram assim
a pertinéncia da realizacdo de uma solugdo combinada, que permita minimizar os
efeitos caracteristicos de cada solugao individual.

A solug@o combinada apresentada consistiu numa solugdo de uma média ponderada
robusta e de simples atualizagdo composta por 2596 estacdes, bem distribuidas a nivel
global, com os respetivos valores de velocidades e incertezas associados. O processo

de validagdo da solugdo permite-nos verificar uma boa concordincia com as
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velocidades estimadas na solugdo preliminar ITRF2020, sendo que a solugdo nio se
limita as estagdes presentes no ITRF2020, mas a todas as estacdes da solugdo,
denotando-se uma redugdo muito significativa nos valores de desvio padrao das
diferencas das velocidades com os restantes centros de andlise, quando comparada com
as diferengas entre as solugdes individuais.

A metodologia adotada juntamente com as ferramentas desenvolvidas permite que o
processo de atualizag@o da solugdo seja feito de uma forma simples e praticamente
automatizada, sendo apenas necessario obter as solu¢des de cada centro de analise no

momento em que se pretende proceder a sua atualizagao.
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