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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar as taxas de deformacao tectonica no
interior da placa tectonica sul-americana a partir de estimativas de velocidades de
estagoes GNSS. Para esse proposito, foram selecionadas 63 estagoes com cerca de 10
anos de dados pertecentes a rede SIRGAS-C. As velocidades dessas estagoes foram
estimadas de acordo com metodologias baseadas no Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) e no estimador de tendéncias mediana MIDAS. As velocidades estimadas
apresentaram valores de cerca de 13,90 mm/ano (MMQ) e 11,49 mm/ano (MIDAS)
e orientacao preferencialmente para NO no interior da placa da América do Sul,
sendo as estimativas do MMQ mais precisas que as estimativas do MIDAS. As ta-
xas de deformagao tectonica foram calculadas a partir das velocidades estimadas
pelos dois métodos usando as abordagens do VISR (células de Voronoi), GeoStrain
(colocagao por minimos quadrados) e Strain GNSS (triangulacdo de Delaunay).
Em geral, as taxas de deformacao tectonica calculadas foram da ordem de -1,17
nanostrain/ano (MMQ) e -0,74 nanostrain/ano (MIDAS) para o VISR, -2,83 nanos-
train/ano (MMQ) e -1,18 nanostrain/ano (MIDAS) para o GeoStrain e -9,60x107"
strain/ano (MMQ) e -4,20x10°® strain/ano (MIDAS) para o Strain_ GNSS, com ta-
xas orientadas para NL-SO, NO-SL e L-O em diferentes regides da placa para os trés
métodos. Com excegao dos calculos com o Strain  GNSS; as taxas de dilatacao mos-
traram predominio de compressao na maior parte da intraplaca sul-americana, com
dominios de extensao localizados na regiao nordeste, no caso do VISR, e ao longo
de toda margem Equatorial Atlantica, no caso do GeoStrain. Comparagdes com me-
canismos focais sugerem boa concordancia entre o campo de deformacgao calculado
e o campo de tensoes para varios dominios tectonicos da intraplaca sul-americana.
Porém, uma direcao NO-SL indicada pelos mecanismos focais para a parte central
da placa e estendendo-se para a regiao amazonica nao é modelada por nenhuma das
técnicas aqui utilizadas. Uma densidade maior de estagoes GNSS, com tempos de
operacao mais longos, é necessaria para melhorar a qualidade dos resultados.

Palavras-chave: estagoes GNSS. placa tectonica Sul-Americana. estimativa de ve-
locidade. taxas de deformagao tectOonica. mecanismos focais.
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ESTIMATION OF TECTONIC STRAIN RATES FOR THE
CENTRAL PART OF THE SOUTH AMERICAN TECTONIC PLATE
BASED ON GNSS TIME SERIES

ABSTRACT

This work aimed to determine tectonic deformation rates in the inner part the South
American tectonic plate based on velocity estimates of GNSS stations. Sixty tree sta-
tions with about 10 years of data belonging to the STRGAS-C network were selected.
The velocities of these stations were estimated using the Least Squares Method
(LSM) and the MIDAS median trend estimator. The estimated velocities showed
values of about 13.90 mm /year (LSM) and 11.49 mm/year (MIDAS) and a NW pre-
ferred orientation inside the South American plate, with LSM estimates being more
accurate than the MIDAS estimates. Tectonic strain rates were calculated from the
velocities estimated by the two methods using the VISR (Voronoi cells), GeoStrain
(least squares placement) and Strain_ GNSS (Delaunay triangulation) approaches.
The calculated tectonic strain rates were in the range —1.17 nanostrain/year (LSM)
and —0.74 nanostrain/year (MIDAS) for VISR, —2.83 nanostrain/year (LSM) and
—1.18 nanostrain/year (MIDAS) for GeoStrain and —9.60x107 strain/year (LSM)
and —4.20x10° strain/year (MIDAS) for Strain_ GNSS, with rates oriented to NE-
SW, NW-SE and EW in different regions for the three methods. With the exception
of calculations with Strain  GNSS, dilatation rates showed a predominance of com-
pression in most of the South American intraplate, with extension domains located
in the northeast region, in the case of VISR, and along the entire Atlantic Equatorial
margin, in the case of GeoStrain. Comparisons with focal mechanisms suggest good
agreement between the calculated strain field and the stress field for various tectonic
domains of the South American intraplate. However, an NW-SE direction indicated
by the focal mechanisms for the central part of the plate and extending toward the
Amazon region is not modeled by any of the techniques used here. A higher density
of GNSS stations, with longer operating times, is necessary to improve the quality
of the results.

Keywords: GNSS stations. South American tectonic plate. velocity estimation.
tectonic strain rates. focal mechanisms.
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1 INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite System) permite realizar posicionamento na
superficie terrestre e em suas proximidades a partir de observacoes derivadas de si-
nais de radio transmitidos por satélites artificiais (SEEBER, 2008; LEICK et al., 2015;
HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001; MONICO, 2008; BOCK; MELGAR, 2016; TEU-
NISSEN; MONTENBRUCK, 2017). Desde o surgimento do GPS (Global Positioning
System), durante a década de 1980, o posicionamento por satélites tem promovido
notavel revolucdo nas mais diversas areas do conhecimento e atividades praticas.
Atualmente, além do GPS (Norte-Americano), existem varios tipos de GNSS em ope-
ragao, tais como o GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System, Russo)
e o Galileo (Europeu), além de sistemas em desenvolvimento, como por exemplo,
o IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System, Indiano) e o QZSS (Quasi-
Zenith Satellite System, Japonés).

Avancos significativos, decorrentes do uso do GNSS, tém sido observados, de forma
especial, em areas como a Geofisica, Sismologia, Ciéncias Atmosféricas, Hidrologia
e em estudos ionosféricos e de riscos naturais. No INPE, estudos anteriores usando
sinais GNSS em dissertacoes e teses junto ao curso de pés-graduacao em Geofi-
sica Espacial se concentraram principalmente nos efeitos dispersivos da ionosfera
sobre a propagacao desses sinais (PAULA, 1987; FEDRIZZI, 1999; JONAH, 2013; NO-
GUEIRA, 2013; CARMO, 2018). Nesse caso, o atraso diferencial de diferentes percursos
e frequéncias, causado por tais efeitos, é proporcional a integral da densidade eletro-
nica ao longo do caminho entre o satélite e a antena de recepgao do sinal GNSS no
solo. A integral da densidade eletronica é conhecida como contetido eletrénico total
e suas variacoes sao usadas para detectar perturbagoes na ionosfera causadas por
uma ampla variedade de fontes. Entre elas estao incluidas aquelas relacionadas com
variagoes da ionizacao diaria, de sazonalidade, presenca de diferentes anomalias e
irregularidades no plasma ionosférico, fase do ciclo solar e ocorréncia de tempestades
magnéticas (KOMJATHY, 1997).

Além desses efeitos externos a superficie da Terra, existem outros efeitos internos
que afetam os sinais GNSS e que também sao observaveis. Entre eles estao as per-
turbagoes atmosféricas causadas por terremotos, tsunamis, erupgoes vulcanicas ou
por eventos convectivos profundos. Como exemplo desse tipo de perturbacao podem
ser citados os chamados Disttrbios Ionosféricos Sismogénicos Propagantes (SAIDs),
cujos efeitos sobre o TEC foram recentemente estudados por Sdnchez-Juarez (2019).

O estudo aqui desenvolvido segue a linha inversa dessa aplicacdo e se enquadra no



contexto de utilizar dados de GNSS para incrementar o conhecimento sobre a dina-
mica interna da Terra. Em uma escala global, as séries temporais de deslocamento
do GNSS podem ser usadas para medir diretamente os movimentos relativos das
grandes placas litosféricas rigidas que compdem a crosta da Terra (teoria da Tecto-
nica de Placas). Por outro lado, em escalas regionais, as variagoes do GNSS podem
medir desvios da teoria de placas tectonicas em termos de deformagoes nos limites

e no interior dessas placas.

Nesse sentido, no contexto das regides intraplaca, as observagoes realizadas por es-
tagoes GNSS tém sido usadas na determinacao de taxas de deformagao tectonica,
que em conjunto com dados de tensao, sao uteis para a compreensao da geodinamica
dessas regioes. Como exemplo, Galgana e Hamburguer (2010), determinaram taxas
de deformacao tectonica a partir de dados GNSS, para caracterizar a deformagao
ativa da Zona Sismogénica do Vale Wabash (ZSVW). Eles identificaram dominios
de compressao e extensao ao longo do ZSVW e sugeriram que a deformagao ob-
servada seria devido a rebote pds-glacial ou resultado de terremotos ocorridos nas
bordas da placa Norte Americana. Craig et al. (2016), calcularam taxas de defor-
macao tectonica a partir de dados GNSS na Fenoscandia e demonstraram que os
grandes terremotos de falha reversa ocorridos na regiao entre 11 e 9 mil anos, foram
devidos a liberacao de tensao compressional acumulada na litosfera durante um ci-
clo glacial. Tarayoun et al. (2018), determinaram a deformagao tectonica no Vale
de Saint Lawres (VSL), leste do Canada, a partir de 143 estagoes GPS continuas e
de campanha. Por meio da metodologia por eles utilizada, avaliaram o impacto da
heranca estrutural em escala litosférica no controle da localizacao de deformagao em

VSL e sua influéncia sobre a sismicidade regional.

Na intraplaca Sul-Americana, investigacoes de deformacao ativa a partir de dados de
GNSS, em conjunto com dados de tensao, também tém sido realizadas com o fim de
se compreender sua geodinamica. Brunetto et al. (2019) analisaram a deformacgao na
regiao sudeste da América do Sul a partir de dados de estagdes GNSS pertencentes
a rede SIRGAS-CON. As deformagdes encontradas sugerem um regime compressivo
transpressivo na regiao investigada e indicam fortemente a influéncia de tensoes de
campo longinquo, geradas nas margens da placa. Marotta et al. (2013) usaram dados
de 140 estacoes da rede SIRGAS-CON para calcular taxas de deformagao tectonica
na intraplaca Sul-Americana. As deformacoes encontradas permitiram determinar
regides de contragao e extensao ao longo da intraplaca e sugerem a influéncia de di-
ferentes tensoes associadas a caracteristicas geoldgicas regionais. Vaca et al. (2019)

calcularam taxas de deformacao tectonica no Equador e investigaram sua relagao



com o campo de tensao regional. A concordancia entre as taxas e as tensdes possi-
bilitou estabelecer restrigoes aos processos de deformacao ativos no Equador, o que

resultou na confeccdo de um catalogo sismico mais preciso para a regiao.

Esses estudos refletem o estado atual do que se conhece e entende acerca da de-
formagao tectonica e suas implicagoes geodinamicas na América do Sul. Todavia,
ainda nao representa todo o conhecimento que se pode obter sobre essa tematica
com os dados atualmente disponiveis. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho
¢ determinar as taxas de deformagao tectonica na intraplaca Sul-Americana, a fim
de melhor caracterizar o campo de deformacao presente na intraplaca e sua relagao

com o campo de tensoes na regiao.

1.1 Objetivos

Objetivo geral: Determinar taxas de deformagao tectdonica por meio de estimativas
de velocidades de estagoes GNSS, a fim de se conhecer o campo de deformagao
presente na intraplaca sul-americana e sua relagdo com o campo de tensoes presentes

na regiao.

Objetivos especificos:

e Estimativa dos vetores velocidade de estagdo a partir de séries temporais

de coordenadas GNSS;

e Determinacao de taxas de deformacao por meio das metodologias VISR,
GeoStrain e Strain  GNSS;

e Comparagao das taxas de deformacao calculadas com mapas de solugoes

de mecanismo focal.



1.2 Justificativa

O uso de séries temporais de coordenadas GNSS tem se tornado, nos tltimos anos,
mais frequente em trabalhos sobre estimativas de velocidades e investigagoes de taxas
de deformacao tectdonica (METIVIER et al., 2014; BOCK; MELGAR, 2016; MAROTTA
et al., 2013; SANCHEZ; DREWES, 2016). A razao disso é que as séries temporais for-
necem um panorama da mudancga de posicao de estacoes GNSS, o que aliado com
formulagoes sélidas provenientes da Analise Estatistica, da Fisica e da Geodinamica,

permite obter informacoes relevantes para estudos geodinamicos.

A estimativa de velocidades a partir de séries temporais de coordenadas GNSS, ge-
ralmente, ¢ feita mediante o uso do Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Tal
método tem sido amplamente utilizado devido ao fato de ser um estimador 6timo e
de variancia minima e que permite aplicar o controle da qualidade aos parametros
ajustados fazendo uso da Matriz de Variancia-Covariancia (MVC) e de testes esta-
tisticos. Os parametros estimados via MMQ sao 6timos, considerando observagoes
redundantes e sob condi¢oes de normalidade, de modo que eles refletem bem o que

ocorre na realidade e influenciam nas investigagoes sobre taxas de deformacao.

Apesar disso, a aplicacdo do MMQ em séries temporais GNSS requer a realizagao
de diversas etapas envolvendo procedimentos estatisticos para limpeza das séries,
estimativas de modelo estocastico e deteccao e modelagem de breakpoints. Nesse
sentido, Blewitt et al. (2016) apresentaram estimativa de velocidade baseada em
um estimador robusto denominado MIDAS, o qual se mostra insensivel as des-
continuidades e possiveis outliers nas séries temporais, o que facilita a estimagao
automatica. As velocidades estimadas automaticamente pelo codigo MIDAS sao
disponibilizadas publicamente para centenas de estacoes distribuidas ao redor do
mundo e podem ser encontradas nos arquivos do NGL (Nevada Geodetic Laboratory
- http://geodesy.unr.edu/).

Neste trabalho serao utilizadas velocidades estimadas pelo NGL/MIDAS e também
velocidades estimadas por MMQ derivadas de séries temporais de estacoes GNSS
pertencentes a rede de monitoramento continuo SIRGAS-C (Figura 1.1a). Vale res-
saltar que existem na intraplaca sul-americana estacoes instaladas no ambito de
projeto de pesquisas do INPE em coopera¢ao com o IAG/USP (Figura 1.1b). Tais
estagoes possuem receptores e antenas GNSS do tipo choke ring (anéis concéntri-
cos) e estao posicionadas sobre marcos de concreto robusto instalados em solo e
atingindo profundidade de poucos metros, visando atendimento ao monitoramento

geodindmico (Figura 1.1c). Apesar disso, as séries temporais estimadas para a rede



INPE-IAG possuem atualmente dados de aproximadamente 3 anos, o que é muito
pouco para analises geofisicas. Por outro lado, as séries temporais estimadas pela
rede STRGAS-C podem ser utilizadas, visto que atualmente tem-se aproximadamente

20 anos de dados para diversas estagoes.

Figura 1.1 - Estacdes GNSS
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a) Estacoes GNSS da rede SIRGAS-C; b) Localizagao de estagoes INPE/IAG; c¢) Exemplo
de estagao em solo para monitoramento geodindmico do INPE/TAG.

Fonte: a) SIRGAS (2019); b) e c¢) Marques et al. (2018)

A rede STIRGAS-C é formada, atualmente, por cerca de 400 estagdbes GNSS, cujas
coordenadas sao estimadas diaramente na solugao em rede com o software Bernese
ou no modo de posicionamento absoluto com o software GIPSy. As coordenadas
estimadas sao disponibilizadas abertamente em arquivos SINEX e repassadas para
o DGFI-TUM (Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut - Alemanha), que é um
centro de andlise do IGS RNAAC SIRGAS (IGS Regional Network Associate Analy-
sis Centre for SIRGAS), o qual gera a solugdo para as coordenadas das estagoes

semanalmente.

No que diz respeito aos processos geodinamicos envolvidos neste estudo, sabe-se que
a litosfera da Terra esta dividida em diferentes blocos de rocha, denominados placas
tectonicas (CONDIE, 1997; TARBUCK, 2013). Essas placas estao sujeitas a diferentes
configuragoes de esfor¢os decorrentes, principalmente, da atividade mantélica, a qual
impulsiona a movimentacgao e friccao entre elas. Como um efeito direto da atuagao
desses esforgos na parte superior da litosfera terrestre (crosta) estd a deformacao de

rochas em profundidade, a qual pode ocorrer de diferentes maneiras e intensidades



dependendo dos tipos de esforgos aplicados (SHEARER, 2009; LOWRIE; FICHTNER,
2007; STEIN; WYSESSION, 2009). A taxa com a qual uma determinada regido da

crosta é deformada da-se o nome de taxa de deformacao tectonica.

Atualmente, existem diversas ferramentas computacionais que permitem calcular ta-
xas de deformagao tectonica e, portanto, conhecer como se dé a deformacao na crosta
terrestre, usando as velocidades obtidas de estagoes GNSS (CARDOZO; ALLMENDIN-
GER, 2009; GOUDARZI et al., 2015; SHEN et al., 1996; PIETRANTONIO; RIGUZZI, 2004;
TEZA et al., 2008; ALLMENDINGER et al., 2007). Dentre essas ferramentas estao o
VISR, o GeoStrain e o Strain_ GNSS, as quais calculam taxas de deformacao tecto-
nica de acordo com abordagens especificas. O VISR determina a deformacao pela
iteragao de seu co6digo em pontos de interpolagao regularmente distribuidos em uma
regiao segmentada em células de Voronoi. Por outro lado, o GeoStrain calcula as
taxas de deformagao por meio da aplicacdo do método da Colocacao dos Minimos
Quadrados (QMC) aos dados de velocidade das estagoes GNSS de uma regiao in-
vestigada. Por tultimo, o Strain_ GNSS computa deformacgoes crustais por meio da
aplicagdo de um método semelhante ao Método dos Elementos Finitos (MEF) em

uma regiao segmentada em triangulos de Delaunay.

As taxas de deformacao obtidas por meio dessas ferramentas tém sido usadas no
estudo da geodindmica de diferentes regides no mundo. Tal aplicacao resulta do
fato de as taxas de deformacdo permitirem a caracterizacao geodinamica regional,
dando subsidios a possiveis interpretagoes sobre os seus fatores causativos (CALAIS
et al., 2006; SALAMANCA, 2016; SMALLEY-JR et al., 2003). Dessa forma, servem como
meio de gerar modelos mais precisos de ameaga regional de terremotos (BEAUVAL
et al., 2018), além de serem um parametro essencial na confecgdo de modelos que
melhor descrevem os fenomenos resultantes da dindmica terrestre nas regides sob
investigagdo (KREEMER et al., 2018; STAMPS et al., 2018; XIN et al., 2018).

No estudo de regioes localizadas no interior de placas tectonicas, como no caso
da intraplaca sul-americana (Figura 1.2), onde a atividade sismica é baixa e suas
causas pouquissimo conhecidas, o uso de taxas de deformacao tectonica serve como
um parametro complementar, permitindo compreender como a deformacao ativa
corresponde ao campo de tensoes presente em uma regiao. Em geral, o campo de
tensoes de regides intraplaca é razoavelmente conhecido devido, principalmente, a
determinacao dos mecanismos focais de terremotos ocorridos na regiao e, em menor
grau, a medidas in-situ, medidas de break-out e medidas geoldgicas em estruturas
quaternarias (LOPES, 2008).



Figura 1.2 - Placa Sul-Americana
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E nessa tematica de fornecer informagoes complementares sobre as taxas de defor-
macao tectonica no interior da placa Sul-Americana que se enquadra este trabalho.
Essas taxas serao aqui determinadas a partir das velocidades estimadas para estagoes

GNSS localizadas na regiao.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢ao sao apresentados os conceitos que fundamentam o que se objetiva fazer
neste trabalho. Inicialmente é feita uma abordagem acerca da estimativa de velo-
cidade de estagoes GNSS a partir do MMQ e, posteriormente, a apresentacao do
estimador robusto MIDAS. Em seguida, sdo expostas as abordagens usadas pelo
VISR, GeoStrain e Strain  GNSS para o calculo de taxas de deformacao tectonica
a partir da velocidade de estagoes GNSS. Por tltimo, faz-se uma abordagem dos

conceitos de mecanismo focal e tensao maxima horizontal (SHmax).

2.1 Estimativa de velocidade de estacoes GINSS

As séries temporais de coordenadas de estacoes GNSS sao, em geral, formadas pela
sobreposicao de componentes deterministicas e de componentes aleatérias. A fim de
distinguir essas componentes e estimar as que estao diretamente ligadas a movimen-
tagdo da estagdo, normalmente se faz uso dos modelos funcional e estocéastico. O
modelo funcional descreve as componentes deterministicas das séries temporais, as
quais refletem a realidade fisica das observagoes. O modelo estocastico, por sua vez,
descreve os ruidos decorrentes de efeitos de ambiente e os relacionados ao aparato
das estacoes GNSS.

2.1.1 Modelos funcional e estocastico para séries temporais GNSS

O modelo funcional para séries temporais é formulado pelas Equagoes 2.1 e
2.2 (AMIRI—SIMKOOEI, 2007; TEUNISSEN; AMIRI-SIMKOOEI, 2008)2

E{y}=A-z (2.1)
Dlyh= Q=+ 3. ok Qx (22)

onde y nas duas equagdes é um vetor aleatério composto de m observagoes, = é
o vetor de n pardmetros, A é a matriz Jacobiana (Design) e E{ } e D{ } sao,
respectivamente, os operadores de esperanca e dispersdao. D{ } representa ainda a

Matriz de Varidncia Covariancia (MVC), a qual é expressa pela combinagao linear



de matrizes cofatoras (Qk) e pela parte conhecida do modelo estocastico @Qy. As
matrizes cofatoras, em geral, descrevem os efeitos estocasticos do tipo ruido branco
(white) e ruidos coloridos (flicker e random walk). As componentes de varidncia o2

podem ser estimadas para compor o modelo estocastico.

O modelo funcional de séries temporais GNSS para modelagem de componentes de
sazonalidade anuais e semianuais é expressa pela Equagao 2.3 (AMIRI-SIMKOOEI et
al., 2007):

ylt)=yo+r-t+ zq: [, - cOS(Wiy, - t) 4 by - sSEN (W, - £)] + 0(E) + vy (2.3)

m=1

onde

y(t) - valores observados no instante t;

Yo € T - sao o valor inicial de y em =0 e a inclinacao do termo linear,
respectivamente;

am € by, - coeficientes dos termos trigonométricos/periddicos;

wyy, - frequéncia harmonica;

m = 1,...,q - nimero de termos sazonais;

d(t) - ocorréncia de breakpoints;

vy - residuos.

A inclinagdo r do termo linear representa a estimativa de velocidade (aqui con-
siderada constante) para a estacao geodésica. Usualmente, para séries temporais
GNSS, assume-se m=2 nos termos trigonométricos, a fim de considerar tanto a am-
plitude anual como a semianual. A frequéncia w pode ser estimada, porém é comum
representa-la em fungao de 7 -t com boa aproximacao, como nas equagoes de ampli-
tude [a;-cos(2-t)-by-sen(2-t)] e [ay-cos(4-t)-by-sen(4-t)] para variagdes anuais e
semianuais, respectivamente (AMIRI-SIMKOOEI, 2007; AMIRI-SIMKOOEI et al., 2007).
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Os breakpoints 6(t) provocados pela troca de antena/hardware, descontinuidades no
processamento de dados ou abalos sismicos, afetam séries temporais de coordenadas
GNSS, causando mudangas na estimativa de pardmetros e em sua precisao (WILLI-
AMS, 2003; HACKL et al., 2011). Eles podem ser modelados pela Equagao 2.4:

ng nh Nk ti — Ty
j=1 j=1 j=1 J
(2.4)

onde H ¢é a funcao de passos Heaviside; o primeiro termo se refere a uma corregao
de ny offsets, cada um com magnitude g; na época Ty ; e os termos subsequentes
referem-se a uma modelagem de movimentos pés-sismicos com taxa de mudanca h;
e/ou decaimento exponencial com magnitude k;, considerando terremotos sucedidos

entre Ty, e Tj,.

A partir das Equagoes 2.1 e 2.4, é possivel representar o vetor de parametros pela

Equacao 2.5:

k

7R ]T (2.5)

x:[yo r a; by ay b ?

O modelo estocastico para séries temporais é representado pela matriz de covaridncia
das observacoes @, (Equagao 2.2), podendo ser escrita em termos das variancias
dos ruidos dos tipos white, flicker e random walk, conforme a Equacao 2.6 (AMIRI-

SIMKOOEI, 2007; MARQUES, 2013):

Qy:QO‘i‘U?U'I‘i‘U?'Qf"i_O_fw'QTw (2'6)

onde o2 representa a componente de variancia relacionada ao ruido branco, I é a
matriz identidade e Qre (), sa0 as matrizes cofatoras relacionadas, respectivamente,
com os ruidos flicker e random walk, as quais sao multiplicadas pelas respectivas

componentes de variancia o7 e o7,
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2.1.2 Estimador de tendéncia MIDAS para velocidade de estagoes GNSS

O MIDAS é um estimador de tendéncia mediana, sendo um variante do estimador
de Theil-Sen (BLEWITT et al., 2016; THEIL, 1950; SEN, 1968). Ele é usado para
estimar a velocidade de estagoes GNSS a partir de suas séries temporais, segundo a

metodologia descrita a seguir.

Seja um conjunto de dados [z, xs, , x,] de séries temporais GNSS. As inclinagdes «
de todos os possiveis pares de dados observados podem ser escritas pela Equacao
2.7

Ij—l'i
=0 2.7
RE— (2.7)

onde z; é um dado observado no tempo #;.

A mediana das inclinagoes « é determinada pela disposicao em rol dos valores de «
e verificagao do niimero n de dados. Se n for um ntmero impar, a mediana serd o
valor no centro do ranking; se n for par, a mediana serd a média dos dois valores

centrais (Equacao 2.8).

(n+1)

valor, l ] para n impar

Mediana = (2.8)

valor, (%) + wvalor,, (% + 1)
2

para n par

Para se estimar a velocidade de estagoes GNSS a partir do estimador MIDAS, ge-
ralmente, é selecionado um conjunto de dados separados por 1 ano. Isso torna o es-
timador menos sensivel as possiveis descontinuidades presentes nas séries temporais
e o mantém insensivel a sazonalidade. Além disso, Blewitt et al. (2016) mostraram
que a selecao de dados separados com esse intervalo de tempo facilita os calculos e

é suficiente para a determinacao da velocidade de estagoes de forma precisa.
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No estimador de Theil-Sen, a presenca de descontinuidades em séries temporais
afeta a estimativa. Em geral, elas podem produzir uma distribui¢ao multimodal de
inclinagoes de até 365 pares de dados que as abrangem. As descontinuidades menores
que 2 desvios padrao do ruido de dados podem produzir uma distribui¢ao unimodal
distorcida. No MIDAS;, esse problema com descontinuidades é resolvido calculando-
se, previamente, um valor inicial de tendéncia mediana pelo uso das inclinagoes de
todos os pares de dados selecionados. Em seguida, as inclinagoes que tiverem mais

de 2 desvios padrao em cada um dos lados da mediana sdo definidas como outliers.

O desvio padrao do pardmetro (velocidade) estimado pelo MIDAS é calculado com
base no estimador de dispersao MAD (Median of Absolute Deviations), que na forma

descrita por Wilcox (2012) é expresso pela Equagao 2.9:

MAD = Median,, |valor(p) — valor,|

(2.9)
o =1.4826- MAD

A estimativa do desvio padrao dada pela Equacao 2.9 pressupoe que a maior parte
dos dados observados seguem aproximadamente uma distribui¢do normal, com uma
pequena parte sendo outliers. Apds a estimativa ser feita, os valores finais da mediana
e do desvio padrao sao calculadas ao se fazer o corte das caudas da distribuicao além
de 2 desvios padrao (Figura 2.1). Esse procedimento ¢é ilustrado pela sequéncia de

passos apresentada na Equacao 2.10.
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Figura 2.1 - Distribui¢ao da velocidade (V) em fungao de p.

v

p
(Graficos ilustrativos formados a partir de dados sintéticos).
Fonte: Produgao do autor.
Passo 1 : 0 = mediana,|valor(p)|
o = 1.4826 - mediana,|valor(p) — valor,|
Passo 2 : selecione {q = p} para todos |valor(p) — valor,| < 2o (2.10)

0 = medianay|valor(q)|

o = 1.4826 - mediana,|valor(q) — valor,|

A partir do uso da estimativa para o desvio padrao no Passo 2 da Equacao 2.10,
o erro padrao formal na mediana pode ser estimado pela Equagao 2.11, supondo-se
que a distribuigdo é aproximadamente normal (KENNEY; KEEPING, 1954):

T 0O o
V=47 —=~ 12533 ——= 2.11
2 N VN ( )

onde N é o numero efetivo de ¢ inclinagoes independentes selecionados no Passo 2
da Equacao 2.11. N é calculado dividindo-se o niimero real N, por um fator 4 para
que o numero de vezes que os dados observados originais usados para formar pares

seja considerado.
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A incerteza de velocidade do MIDAS ¢é calculada como o erro padrao escalado na

mediana (Equagao 2.12).

(2.12)

>
I

w
S

onde o fator de 3 é escolhido de modo que a precisao do parametro seja realistica-
mente proxima do Erro Médio Quadratico (EMQ).

2.2 Determinacao de taxas de deformacao tectonica a partir de estagoes
GNSS

Nesta subsecao sao descritas as trés técnicas utilizadas neste trabalho para calcular

as taxas de deformacao tectonica.

2.2.1 VISR

A deformacao crustal pode ser calculada a partir das posigoes e velocidades conhe-

cidas de estagoes GNSS por meio da Equagao 2.13:

Viv, 1 0 AL, ANy ALy 0 | r 1 |owm
S
Vi, 0 1 —AL, 0 AN AL || o
V| [1 0 ANy AL, AN, 0 | || |6
w
VL2 =10 1 —ALQ 0 ANQ ALQ : + 5L2 (213)
ENN
Vi, 1 0 AN; AL; AN; 0 SN
€
L VLj ] _O 1 —ALJ 0 AN] AL]_ - LE - _5Li ]

onde Vi, e V. sdo as componentes horizontais da velocidade da i-ésima estagao,
AN; e AL; sdo as diferengas entre as coordenadas (norte e leste, respectivamente)
de uma estacao e um ponto de observagao R, sy e sy, sao componentes de translacao,

w é a rotacao e eny, €nr € €rr sao as componentes de deformagao horizontal.
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A Equacao 2.13 pode ser escrita de forma compacta, conforme a Equagao 2.14:

v=Am+4 (2.14)

em que v é o vetor de velocidades, A é a matriz design, m o vetor das incognitas de

translacao, rotacao e deformacgao e d o vetor de erros.

Assumindo que 6 ~ N(0,C), sendo C a matriz de covaridncia das velocidades, uma

solugao por minimos quadrados tem a forma da Equacao 2.15:

m=(A".C- A" AT.C-v (2.15)

No entanto, a solucao da Equacao 2.15 resulta na deformagio tectonica média de
uma regiao, o que implica na supressao de variagdes locais de deformagao. Para
acurar isso, o VISR leva em conta a reponderecao de dados baseada na distancia
dos dados de velocidade a um ponto de interpolacao R e a sua distribuicao espacial.
A matriz C é reconstruida, multiplicando-se os elementos de sua diagonal principal

por uma funcao de ponderacao, dada pela Equacao 2.16:

onde D; é uma fun¢do dependente da distancia e G; é uma fungao dependente da
cobertura espacial. D; pode assumir a forma de uma fungao gaussiana (Equacao
2.17):

=)
D;=e\ o7 (2.17)
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ou quadrética (Equagao 2.18):

(2.18)

em que S é um parametro de suavizagao espacial. Tanto na forma quadratica como
na forma gaussiana, D; decresce com o aumento de S. A diferenca entre os dois
casos é que, na forma gaussiana, a func¢ao reduz o peso mais rapidamente com a
distancia AR;, sendo mais apropriada quando ha uma distribui¢ao aproximadamente
homogénea de dados. Por outro lado, a funcao quadratica é mais eficiente quando

os dados de velocidade estao mais esparsos.

Para garantir que a distribuicao de pesos entre os dados de velocidade nas proxi-
midades de um ponto de interpolagao R seja feita de forma 6tima, um limite D, é
estabelecido para a funcao de ponderacao de distancia D;, além do qual a pondera-
¢ao é nula. Esse procedimento estabelece um raio de ponderacao, dentro do qual a
distribuicao de pesos é otimizada, considerando-se o limite W, do coeficiente total
de reponderagao W = >, P,. Para Dy = 0,01, significa que o raio de sele¢ao é de

Ry = 2,155 para a ponderagao gaussiana e Ry = 105 para a ponderacao quadratica.

No caso da fungao de ponderacao dependente da cobertura espacial, G;, a regiao
estudada é incorporada a tridngulos de Delaunay (formados por trios de estagoes),
os quais sao inseridos em células de Voronoi. As areas dessas células sao usadas como

coeficientes de reponderacao, conforme a Equacgao 2.19:

JjBi

= 2.19
S) (2.19)

i

onde B; é a area de superficie da célula de Voronoi para a i-ésima velocidade, e j é

o numero total de pontos de dados selecionados.

Uma vez que as ponderagoes dependentes da distancia (D;) e dependentes da cober-
tura espacial (Gj) sejam consideradas na reconstrugao de C, o vetor m (Equagao
2.13) pode ser calculado. Os termos de deformagao de m séo, entdao, usados para o

calculo da taxa de deformacao tectonica principal.
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De acordo com a teoria da deformacao, qualquer ponto situado na superficie da
Terra pode ser caracterizado por dois eixos mutualmente perpendiculares, um dos
quais representa a deformagao maxima, enquanto o outro representa a deformagao
minima (CRONIN; RESOR, 2017). Tais eixos sao chamados de "eixos principais', cujas
deformagoes associadas podem ser determinadas a partir dos elementos de deforma-

¢ao de m por meio das Equagoes 2.20 e 2.21:

FE = — - (Enn + 6”) + \/(Enn — 611)2 + (2'6n1)2: (220)

Pmax 2

. :(enn + Ell) + \/(@m - 6”)2 + <2'€nl)2: (221>

N | —

Pmin

A direcao do eixo de taxa de deformagdo tectonica principal maxima (7,,4,) € de-

terminada pela Equacao 2.22:

TYmaxz = arCtan< nl > (222)
€nl

Pmiax

A soma dos elementos de deformacao de m fornece a taxa de dilatacao tectonica,
Dil (Equacao 2.23):

Dil = €nn T+ €1 (223)

2.2.2 GeoStrain

A Equacao 2.14, na Secao 2.2.1, na abordagem da coloca¢do dos minimos quadrados

do GeoStrain possui a forma da Equagao 2.24:

Vg = Agsmgs +h+n (2.24)
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em que Vg é o vetor de velocidades no caso do GeoStrain, Ags ¢ a matriz design,
my, o vetor das incognitas de translacao, rotacao e deformacao, h ¢ o vetor do sinal
correlacionado nos pontos de observacao e n é o vetor de ruido. Vg, Ags € myg
compoem a parte deterministica da Equacao 2.24, enquanto h e n constituem a
parte estocastica. Nessa abordagem, o vetor do sinal h representa a deformacao da

crosta e o vetor de ruidos n os erros de medicao nos pontos de observacao.

Para calcular o campo da taxa de deformagcao tectonica, o GeoStrain estima a taxa
anual das velocidades horizontais de estagoes GNSS como um sinal de campo alea-
torio. Nesse sentido, a parte deterministica da Equagao 2.19 é eliminada usando o
método dos minimos quadrados ordinario com a condi¢ao de contorno de soma zero.

A Equacao 2.24 é, entdo, reduzida para a Equagao 2.25:

Ve =h+n (2.25)

Uma vez que h e n possuem valores aleatérios e sao nao enviesados, a expectativa

estatistica de ambos é nula (Equagao 2.26):

E(Vy) = E(h) + E(n) =0 (2.26)

onde E é o operador de esperanca estatistica. Usando esse operador, é possivel

calcular as matrizes de covariancia do sinal Cy, (Equagao 2.27):

Cn=FE(h-h") (2.27)

e do ruido C, (Equagao 2.28):

Cn=Emn-n") (2.28)

O sinal ﬁ, o qual pode ser interpolado em qualquer ponto arbitrario u, é expresso

pela Equacao 2.29:
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h=(hT. uT)" (2.29)

uma solugao para Equagao 2.29 é dada pela aplicagao do critério de minimo quadrado

na forma (Equacao 2.30):

A

h'-o,'h o+ AT-Ct A = min (2.30)

Aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange sobre a Equacgao 2.25, é possivel
encontrar a expressao de h em termos da matriz de covariancia Chu entre o sinal

no ponto de observagao e o sinal u em um ponto arbitrario (Equagao 2.31):

h=Ch-0 (2.31)

onde O = Cvgs‘1 Vg € 0 vetor de correlagao. A covariancia total das observacoes

é dada pela Equacao 2.32:

Cy, = Cn+C, (2.32)

Assumindo que o campo aleatério de velocidades seja homogéneo e isotropico, é
possivel definir uma funcao de covariancia para explicar a correlagdo espacial entre
dois pontos de observacao. A fungao de covariancia relaciona as auto covariancias C

com a distdncia d, de acordo com uma fungao gaussiana (Equagao 2.33):

fld)=a- e (2.33)
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ou quadrética (Equagao 2.34):

(2.34)

onde « e z sao constantes, cuja estimagao deve ser feita, por exemplo, pelo ajuste
ordindrio dos minimos quadrados (Figura 2.2). Tanto na Equagdo 2.33 quanto na
Equagao 2.34, o tem a mesma unidade de covaridncia e é igual a C(0), e z é o
chamado comprimento de correlacao, distancia a partir da qual o ajuste da fungao

de covariancia passa a ter um comportamento assintotico.

Figura 2.2 - Ajuste de funcdo de covaridncia gaussiana as covariancias amostrais.

012 -

a exp(-z? d?)

f(d)

25

d (Km)

(Grafico ilustrativo formado a partir de dados sintéticos).

Fonte: Produgao do autor.

Uma vez que Cy,, seja estimada, ela é usada para o calculo de O na Equagao 2.31,

a qual esta relacionada ao tensor de taxa de deformacao tectonica T pela Equacgao
2.35:

oh OChu
T = = . 2
0% oz © (2.35)
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A Equagao 2.34 pode ser expressa na forma da Equacao 2.36:

T=e+r (2.36)

onde e é o tensor de deformacao e r é o tensor de rotacao. O tensor e é definido pela

Equacao 2.37:

o- [ ] 2)

€ln €1

em que ey, e ey sao as deformagoes nas diregoes norte e leste, respectivamente, e ey

e e, sao deformagoes de orientagao intermediaria.

A partir dos elementos da diagonal principal da Equacao 2.37, é possivel determinar
as taxas de deformagao tectonica principal maxima (e, ) e minima (e, ) por meio

das Equacoes 2.38 e 2.39, respectivamente.

EPmax — ; |:(6nn + en) + \/(enn — en)? + (Z-enl)Q} (2.38)
Cpmin ; |:(enn + en) — \/(enn —en)? + (2- enl)z} (2.39)

A orientagao da deformagao tecténica principal méxima (5,4 ) ¢ dada pela Equagao

2.40:

Bmés = arctan <€1nel> (2.40)

6pméx -
A taxa de dilatagao tectdnica A (Equagao 2.41) é igual ao trago da Equagao 2.36:

A = e, + e (2.41)
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2.2.3 Strain  GNSS

Outra forma de se calcular taxas de deformacao tectonica a partir das velocidades
horizontais de estacoes GNSS, é por meio da geracao de uma malha triangular, cujos
vértices sdo as posicoes das estagoes. A malha é constituida de tal forma que um
circulo circunscrito em cada tridngulo contenha apenas os seus vértices e a angulagao

entre os vértices seja aproximadamente a mesma.

Considerando v, e v; como as componentes norte e leste, respectivamente, da velo-
cidade de uma estacao, a seguinte aproximacao, dada pela Equacao 2.42, pode ser
feita (DEVOTI et al., 2002):

v, O0v, A
Ups v VY n;
] I e n [ . ‘I & V,i. =V, +V,AX, 2.42
[Uli ] Uiy & & Al; a - ! ( )
on 0l

onde [v,, v;,|T é o vetor das velocidades horizontais de um ponto arbitrario r, V,
é o tensor de gradiente de velocidade e AX,,; a diferenca entre as coordenadas

geodésicas de um vértice 7 e r.

Uma vez que as velocidades horizontais v, e v;. sao desconhecidas, torna-se neces-
sario a aplicagdo de um método de interpolagao para sua estimacao em um ponto
arbitrario. Para esse fim, o método dos Elementos Finitos é usado considerando-se

o r como o centréide de cada tridngulo.

O tensor de gradiente de velocidade no centréide (V) pode ser calculado a partir
da Equacao 2.43:

- - - - [ /UTLr ]
U”l 10 Anl All 0 0 v,
U[l 01 0 0 Am All %
Ui, 0 1 0 0 ATLQ Alg T
Un3 1 0 Ang Alg 0 0 ﬂ
vy | 001 0 0 Ang Alg| |y,
L Ol 4
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cuja solucao pode ser obtida pela aplicacao da teoria de inversao, como na Equacao
2.15.

O tensor de taxas de deformacao tectonica é escrito em termos de V,, de acordo com

a Equacao 2.44:

Ovn L (0 3@1)
€nn  €nl . on 2 ol on
I'= Ll 611] |1 [(Ov  Ov, oy, (2.44)
1 —_ R _|._ R R
2 \on ol ol
As taxas de deformagao tectonica principal maxima (I',, . ) e minima (I', ) séo
determinadas pelas Equacoes 2.45 e 2.46, respectivamente:
1
Cpee = 3 [(emn + en) + \/(en,n —en)? + (2- enyl)Q] (2.45)
1 2 2
Fpmin = 5 : [(emn + el,l) - \/(en,n - 61,1) + (2 : e1’1,1) :| (246)

A direcdo da taxa de deformacdo tectonica principal maxima a4, é dada pela

Equagao 2.47:

Omar = arctan (6111) (2.47)
€l,n

Pmaéax

A taxa de dilatagao tectonica © é calculada por meio da Equagao 2.48:

© = ey + ey (2.48)

As incertezas das deformagoes crustais determinadas por meio do Strain  GNSS sao
computadas pela aplicacdo da Lei da Propagagao de Covariancias (LPC) sobre as

incertezas das velocidades de estagoes GNSS (Equagao 2.49):
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Cr =J-Cv,,-J" (2.49)

onde Cr é a matriz de covariancia do tensor de deformagcao tectonica I', J é a matriz

Jacobiana e Cy_, é a matriz de covariancia das velocidades horizontais.
2.3 Mecanismo focal

Os terremotos, de acordo com a teoria de Reid (1910), ocorrem em regides que
estao sujeitas a esforcos tectonicos, sendo que a energia associada a esses esforcos é
armazenada na crosta na forma de deformagao elastica. A deformacao é acumulada
até que a resisténcia da rocha em profundidade seja excedida, de modo que ocorra a
sua ruptura (fraturamento e falhamento). As rochas ao serem fraturadas ou falhadas
podem ser caracterizadas, de acordo com (AKI; RICHARDS, 2002), em termos do
strike (¢), dip (0) e rake ()\), os quais sdo ilustrados na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Plano de falha.

wo®

Iustracao de plano de falha (em vermelho) e angulos strike (¢), dip (§) e rake (N).
Fonte: Salamanca (2016).

O dip, também chamado de mergulho, é definido como o angulo entre o plano de falha
e o plano horizontal da superficie terrestre e varia de 0° a 90°. O strike ou azimute

é o angulo formado entre a interseccao do plano de falha com o norte geografico, é
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medido no sentido horario e varia entre 0° e 360°. O rake ou rejeito, por sua vez, é
o angulo entre o vetor de deslocamento e o strike, medido no plano de falha e varia

de —180° a 180°.

A deformacao eléastica e subsequente ruptura da rocha em profundidade podem ocor-
rer de diferentes maneiras. O mecanismo focal é uma forma de descrever a deforma-
¢ao associada a uma ruptura crustal. Para se determinar um mecanismo focal, em
geral, usa-se o ajuste das polaridades das primeiras chegadas das ondas P (GOLDS-
TEIN; DODGE, 1999; HARDEBECK; SHEARER, 2002; HAVSKOV; OTTEMOLLER, 2010;
HOFSTETTER, 2014). Essa metodologia parte da observagao de que, ao se movimen-
tar, uma falha faz com que o primeiro movimento da onda P seja para cima ou para
baixo, dependendo da direcao do movimento da falha e da sua posicao relativa a

estacdo. A partir disso procura-se resolver o problema inverso de determinar ¢, d e
A

A Figura 2.4 mostra as trajetérias das ondas P desde o plano de falha até diferentes
estagoes localizadas na superficie da Terra. Os triangulos brancos representam as
estagdes nas quais o registro de polaridade da onda P é negativa (para baixo). Os
tridngulos pretos representam as estagoes onde a onda P observada tem polaridade
positiva (para cima). O tridngulo cinza indica uma estagdo na qual nao se sabe a
polaridade da onda P observada, em virtude dessa onda ter sido gerada ao longo do

plano da falha.

Figura 2.4 - Modelo da trajetoria das ondas P irradiadas de uma falha transcorrente.

DOWN ' uP UP DOWN DOWN DOWN uP
- A4 - - -

As ondas sao registradas por diferentes estacdes de monitoramento sismico localizadas na
superficie da Terra.

Fonte: Dias (2016).
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O mecanismo focal é representado por um diagrama chamado de beach balls (Fi-
gura 2.5). Os diagramas mostram a magnitude relativa das tensoes tectonicas, a
orientagdo do campo de tensdes, o eixo de dilatagdo P (quadrante claro) e o eixo
de compressdo T (quadrante escuro). A magnitude relativa das tensoes tectonicas
caracterizam os regimes de falhas normais, inversas ou transcorrentes (REIS, 2012).
A partir de um mecanismo focal é possivel se obter informacgoes como a localizagao
do epicentro, a profundidade do ponto focal, o momento sismico e a magnitude e ori-
entacao do momento sismico, o qual é uma medida da energia liberada na ocorréncia

de um terremoto.

Figura 2.5 - Mecanismos focais e tensoes principais.

(a) 1° ®) 1

- T = ’

o1

(©)

(a) Falha normal, (b) falha inversa e (c) falha de cisalhamento.

Fonte: Adaptado de Lowrie e Fichtner (2007).

2.4 Determinacao dos esforgos presentes nas placas intracontinentais

A determinagao dos esforgos (tensoes) acumulados nas placas tectonicas é crucial
para avaliar o risco sismico em qualquer regiao. Esses esfor¢os podem ser induzidos
por diferentes mecanismos, mas considera-se que o movimento da placa litosférica,

que resulta em tensoes horizontais e verticais, seja o principal fator que controla
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o campo regional (TWISS; MOORES, 1992). A magnitude e dire¢do desses campos
de tensao regionais é localmente modificada pela adi¢ao e remocao de cargas sobre
a litosfera, associadas, por exemplo, a geleiras, fluidos naturais e injetados por re-
presas, construcoes e escavagoes artificiais, bem como efeitos térmicos relacionados
com o aquecimento e resfriamento de rochas devido a glaciagao e vulcanismo (TWISS;
MOORES, 1992).

Diferentes trabalhos mostram que a orientacdo dos campos de tensao intraplaca é
geralmente uniforme em grandes regides. Um parametro usado para aferir os esforgos
é o SHmax, definido como o azimute no qual o esfor¢o horizontal é maximo. Tipica-
mente, esse azimute varia apenas algumas dezenas de graus ao longo de milhares de
quilémetros. A determinacao desse campo de esforcos regionais facilita o isolamento
de anomalias locais, atribuidas a uma variedade de agentes locais, incluindo ajuste
isostatico e respostas as diferentes perturbacoes locais na crosta anteriormente refe-

ridas.

H&4 muitos métodos que podem ser empregados para determinar a orientacao do
campo de esforgos no interior da Terra (AMADEI; STEPHANSSON, 1997). Eles podem
ser agrupados em duas categorias gerais: indicadores de esforgos geologicos (ou seja,
aqueles que podem ser observados a partir de deformagdes na estrutura geoldgicas)
e medigoes in situ dos esforcos. Os indicadores de esforgos geoldgicos incluem efeitos
sobre uma variedade de fei¢bes geoldgicas, incluindo anticlinais superficiais e falhas.
Sao tipicamente confinados a profundidades rasas e usados para determinar a orien-
tagao dos eixos maiores (SHmax) e menores (SHmin) presentes durante o processo
de deformagao e fraturamento da rocha. Nao sdo usados para determinar os esforgos
regionais e por isso sao de pouca importancia para o nosso trabalho. Mais impor-
tantes sao as determinacoes da orientacao e magnitude da tensao in situ, as quais
podem ser medidas usando varios testes em pocos profundos, incluindo fraturamento
hidraulico, sobrefuragdo (overcoring) e quebras nos pocos (wellbore breakouts). Es-
sas técnicas permitem determinar ou aproximar a magnitude e/ou orientacdo do
campo de tensdo nas imediagoes do pogo (ENGELDER, 2014). Embora importantes
para inferir os esforgos regionais, ha poucas medidas disponiveis no interior da Placa

Sul-Americana que podem ser usadas para nosso estudo.
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Mais importante para o nosso caso é a determinacao do esfor¢o liberado durante
eventos sismicos e que pode ser estimado usando solugoes para o mecanismo focal
de terremotos. Nesse caso, examina-se a relacdo geométrica da direcao do movi-
mento na falha que provocou o terremoto, obtendo as zonas de tracao e compressao
definidas pelas ondas P em ambos os lados da falha. Os principais eixos horizontais
de tensao podem entdo ser aproximados, como mostrado na Figura 2.6. As zonas
do primeiro movimento compressivo nos dois lados da falha estdo na direcdo dos
blocos dessa falha. Por outro lado, as zonas do primeiro movimento de tragao estao
na direcao oposta ao movimento do bloco da falha. Mapeiam-se entao quatro zonas
(ou quadrantes) em torno do epicentro da falha. O eixo P é definido como a linha
que corta os dois quadrantes de tracao e corresponde a uma aproximacao de SH-
max. Observe-se que o resultado é aproximado, pois, embora o SHmax esteja sempre
dentro dos quadrantes de tracao, ele nao é necessariamente coincidente com o eixo
P. As solugoes de mecanismo focal dos terremotos sdo extremamente tteis na defi-
nicdo do SHmax, mas nem sempre fornecem resultados precisos. Em grande parte
isso decorre do fato de que eles indicam as caracteristicas do esforco liberado pelo
terremoto considerando a geometria da falha envolvida, mas nao a tensao incipiente

total que o gerou.

Figura 2.6 - Plano de fratura e tensoes principais.

eixoT
tragao

eixo P
compresséo

Relacao geométrica entre as tensdes principais de compressdo e tracdo e o plano de fra-
tura que se forma em uma rocha homogénea, desconsiderando o atrito interno. Conforme
discutido no texto, o SHmax aproxima-se do eixo P.

Fonte: Adaptado de Matias et al. (2010).
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3 METODOLOGIA

Nesta secao sao apresentados os aspectos metodologicos seguidos para o que se obje-
tiva fazer neste trabalho. Inicialmente, sdo apresentadas as estagoes GNSS seleciona-
das da rede SIRGAS-C, bem como um exemplo grafico da abordagem de estimagao
de velocidades feitas por meio dos MMQ e MIDAS, a partir das séries temporais das
estacOes. Em seguida, sdo descritas as consideragoes feitas para a determinacao das
taxas de deformacao tectonica por meio dos VISR, GeoStrain e Strain  GNSS. Por

ultimo, faz-se uma descri¢ao sobre o campo de tensoes na intraplaca sul-americana.

3.1 Estacgoes selecionadas

Dentre as estagdes pertencentes a rede de monitoramento continuo SIRGAS-C, fo-
ram selecionadas 63 estagoes para o calculo de velocidades. Os critérios aqui uti-
lizados para selegao foram a distribuigao geogréfica (estagoes localizadas na parte
central da intraplaca continental, englobando basicamente a regiao continental bra-
sileira e algumas estagoes em paises vizinhos) e o tempo disponivel de aquisigdo de
dados para minimizar erros no célculo de velocidade (pelo menos 10 anos de aquisi-
¢ao continua de dados GNSS). Excegoes a esse critério de tempo de aquisigao foram
feitas para algumas estagdes nas regioes norte (AMCO, MTCO, MTJI e PAIT) e
centro-oeste (SCRZ e YCBA) do Brasil para compensar a falta de esta¢oes com esse
tempo de operacao nessas regioes. As estacoes escolhidas sao identificadas na Figura
3.1, com detalhes das coordenadas geograficas, intervalos de aquisicao de dados e
velocidades calculadas nos trés eixos (Norte, Leste e Vertical) nas Tabelas 1 e 2 do
Apéndice A.
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Figura 3.1 - Estacoes GNSS selecionadas.
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Fonte: Producao do autor.

3.2 Estimacao de velocidades

As séries temporais das estagoes selecionadas foram usadas para a estimativa de
velocidades por meio das metodologias do MMQ e MIDAS. Neste trabalho, as es-
timativas de velocidades por MMQ (Segao 2.1) foram realizadas com base nas su-
brotinas e scripts desenvolvidos em pesquisa de pés-doutorado realizada em 2018-
2019 no INPE (MARQUES; PADILHA, 2019). Por sua vez, as estimativas de veloci-
dade do MIDAS foram as fornecidas de forma automaética pelo NGL, disponivel em
http://geodesy.unr.edu/.
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A Figura 3.2 mostra um exemplo grafico de estimativa de velocidades a partir de
séries temporais de estagoes GNSS para os casos do MMQ e MIDAS.

Figura 3.2 - Séries temporais das componentes leste, norte e vertical com ajuste de velo-
cidade para a estacdo BRAZ.
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Ajustes de velocidade para o MMQ (a, b e ¢c) e MIDAS (d, e e f).
Fonte: disponivel em: http://geodesy.unr.edu/.

3.3 Consideracgoes sobre a determinacao de taxas de deformacao tect6-

nica

Apos as velocidades serem estimadas, elas foram usadas no célculo das taxas de de-
formagao crustal de acordo com a metodologia do VISR (cédigo fonte disponivel em:

<https://sourceforge.net/projects/geostrain/>, acessado em fevereiro de 2020), Ge-

oStrain (fonte disponivel em: <http://scec.ess.ucla.edu/zshen/visr/visr.html>, aces-

sado em fevereiro de 2020) e Strain_ GNSS (cddigo disponibilizado pela Universidade

de Brasilia - UnB). Antes, no entanto, sao feitas as seguintes consideragoes sobre o

calculo de taxas de deformacao por meio desses métodos.
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3.3.1 VISR

O VISR determina as taxas de deformagao posteriormente a reconstrucao da matriz
de covariancia C das velocidades, levando em conta a reponderacgao de dados depen-
dente da distancia (D;) e da distribuigao espacial (G;) de estagoes. O pardmetro D;
depende do tipo da funcao de reponderagao, aqui assumida como sendo gaussiana, e
do coeficiente de reponderacao W;, assumido como sendo igual a 10 km, tanto para
o caso das velocidades estimadas pelo MMQ quanto pelo MIDAS. O parametro Gj

foi calculado em células de Voronoi.

3.3.2 GeoStrain

O GeoStrain segue uma metodologia diferente. Considerando as velocidades das
estagoes GNSS como um sinal de campo aleatorio, ele calcula a sua matriz de co-
variancia (Cv,,), considerando-a apenas como uma funcao dependente da distancia
(d) entre pares de estagoes (Equacoes 2.33 e 2.34). A matriz Cy,, ¢, entao, estimada
pelo ajuste da fungao a uma distribuicao de pontos de covaridncias amostrais. Neste
trabalho, as fungoes de covariancia (f), para as velocidades horizontais do MMQ e

MIDAS, sao do tipo gaussiana e seus ajustes sdo mostrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Ajustes das fungbes de covaridncia.
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Fonte: Producao do autor.

O tensor de taxas de deformacao tectonica é, posteriormente, calculado de acordo
com a Equagao 2.34. Cada fungdo ajustada da Figura 3.3 resulta apods a aplicagdo
da Equacao 2.34 nas componentes €,, e €;. As incertezas para essas componentes
sao dadas em f(0). No caso do MMQ as incertezas sao de frymq(0) = 0,20 na-

nostrain/ano e flynq(0) = 0,67 nanostrain/ano. Enquanto para o MIDAS, sao de

fnamas(0) = 0,40 nanostrain/ano e flyypas(0) = 0,60 nanostrain/ano.
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3.3.3 Strain  GNSS

O Strain_ GNSS determina taxas de deformacao tectonica pelo método da triangu-
lagao de Delaunay. Como a distribuigao de estagoes é irregular (ver Figura 3.1), as
distancias entre elas na malha variou desde um minimo de 47,61 km a um maximo

de 3.216,17 km. A distancia média entre as estacoes foi de cerca de 556,00 km.

3.4 Campo de tensoes na intraplaca Sul-Americana

Uma vez que as taxas de deformagao crustal sejam calculadas por meio do VISR,
GeoStrain e Strain_ GNSS, elas podem ser comparadas com o campo de tensoes da
parte interna da placa tectonica da América do Sul dados pelos mecanismos focais

conhecidos da literatura (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Mecanismos focais da intraplaca sul-americana.
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Barras amarelas representam mecanismos de falhas inversas, barras azuis de falhas cisa-
lhantes e barras laranjas representam mecanismos de falhas normais. (1) Provincia Bor-
borema; (2) Bacia do Parnaiba; (3) Craton Sao Francisco; (4) Provincia Mantiqueira; (5)
Provincia Tocantins; (6) Bacia do Parand; (7) Bacia do Chaco Pantanal; (8) e (10) Bacia
do Amazonas; (9) Craton do Amazonas.

Fonte: Mecanismos focais compilados de Assumpgao et al. (2016).

Os mecanismos focais apresentados na Figura 3.4 sao produtos de diversos traba-
lhos desenvolvidos durante as duas ultimas décadas sobre a atividade sismica na
intraplaca sul-americana (ASSUMPCAO, 1992; ASSUMPCAO, 1998; ASSUMPCAO et al.,
2016; LOPES, 2008; DIAS, 2016) e refletem as tensoes tectonicas atuantes na regiao.
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O campo de tensbdes na intraplaca da América do Sul é caracterizado, principal-
mente, por mecanismos focais de falhas inversas e cisalhantes, e, em menor grau,
por mecanismos de falhas normais (ASSUMPCAO et al., 2016). Na regiao nordeste, as
tensoes sao caracterizadas por uma compressao L-O regional e uma extensao que
se orienta de forma perpendicular ao longo da margem Equatorial. Tais tensoes,
possivelmente, estao relacionadas a contrastes de densidade regionais e a cargas de
sedimentos na porgao continental da intraplaca (ASSUMPCAO, 1992; LOPES, 2008;
ASSUMPCAO et al., 2016).

Na regiao sudeste e na bacias do Chaco e Pantanal, tensoes de compressao tendem
a se orientar aproximadamente para L-O. Porém, ao longo da margem do Atlantico,
as tensoes estao direcionadas consoantes a costa e sao afetadas pelos efeitos decor-
rentes da sua proximidade. Tais efeitos incluem a extensao decorrente do empurrao
provocado pelo dorsal meso-atlantica e a flexdo causada pela carga de sedimentos
sobre a margem continental (ASSUMPCAO et al., 2016).

Por tdltimo, na regiao central da intraplaca, tensoes compressivas estao orientadas
aproximadamente para NO-SL, enquanto na bacia do Amazonas, as tensoes estao
direcionadas aproximadamente para N-S. Essa ultima orientacao, em especial, re-
presenta uma rotacao de cerca de 75° em relagao a tensao padrao regional verificada
na intraplaca sul-americana, cuja dire¢ao é L-O (LOPES, 2008; ASSUMPCAO et al.,
2016).
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4 VELOCIDADES DE ESTACOES GNSS NA INTRAPLACA SUL-
AMERICANA

Nesta secao sdo apresentadas as velocidades estimadas por meio do MMQ e MIDAS
no interior da placa tectonica da América do Sul. Também sao apresentadas as

precisoes envolvidas e uma analise comparativa entre ambas as estimativas.

4.1 Velocidades de estagoes GNSS na intraplaca Sul-Americana

As velocidades discretas das estagoes selecionadas na intraplaca Sul-Americana, es-
timadas a partir do MMQ e MIDAS, sao mostradas na Figura 4.1. Pode-se observar
que a maioria dos vetores estao orientados preferencialmente para NNO, com alguns
poucos vetores estando direcionados aproximadamente para N, concentrados na Bo-
livia. Essas orientacoes das velocidades sao compativeis com as apresentadas por
outros estudos para essa mesma regiao (MAROTTA et al., 2013; COSTA et al., 2009).
A figura também mostra a diferenga entre ambas as estimativas, indicando que as

maiores diferengas concentram-se na parte oeste do arranjo (Bolivia e Argentina).

Figura 4.1 - Velocidades das estagoes GNSS.
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entre ambas as estimativas em cada uma das estagoes.

Fonte: Produgao do autor.
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Genericamente, a componente norte dos vetores velocidade (V},) calculados por meio
do MMQ (Vi) € do MIDAS (Vanioas

de intervalos aproximadamente iguais. Os valores situam-se entre 9,06 mm/ano <

V”MMQ MIDAS
velocidade usando o MMQ ¢é observada na estacao MSCG, na borda do Pantanal

) concordam entre si, variando dentro

< 13,92 mm/ano e 10,13 mm/ano < V,, < 13,34 mm/ano. A maior
Matogrossense, e a menor na estacdo SCRZ, na Bolivia. Para o MIDAS, a maior
velocidade aparece na estagao FORT, na borda continental do Nordeste do Brasil, e
a menor em UNRO, na Argentina. Em ambos os casos, nao ha uma nitida correlagao
desses resultados extremos com caracteristicas regionais, pois estagoes préximas nao
mostram caracteristicas similares. A distribuicao geral dos valores da componente

norte das velocidades estimadas pelos dois métodos é mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Valores da componente norte dos vetores velocidade.
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(a) MMQ (circulos vermelhos) e (b) do MIDAS (circulos azuis).

Fonte: Producgao do autor.
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Por sua vez, a componente leste (V}) mostra varia¢ao entre -7,17 mm/ano < V,
< 0,42 mm/ano e -5,21 < Vi 1 o

nadas pelo MMQ), a quase totalidade das estacoes tem essa componente apontando

MMQ
< 0,54 mm/ano. No caso das velocidades determi-

para oeste (sinal negativo), com a unica excegao da estagdo SCRZ (a tnica que
aponta para leste). Ha alguns valores discrepantes entre estagoes bastante proxi-
mas, caso da AZUL (velocidade de -7,17 mm/ano) e LPGS (velocidade de -0,97
mm,/ano), situadas na Argentina. Os resultados obtidos pelo MIDAS sao mais co-
erentes, com as duas estagoes da Bolivia (SCRZ e YCBA) apontando para leste,
enquanto todas as demais apontam para oeste. Nao ha valores tao discordantes en-
tre estacoes contiguas, mas também nao se observa uma clara tendéncia regional dos
vetores de velocidade. A distribuicao geral das intensidades da componente leste das

velocidades estimadas pelos dois métodos é mostrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Valores da componente leste dos vetores velocidade.
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(a) MMQ (circulos vermelhos) e (b) do MIDAS (circulos azuis).

Fonte: Producgéao do autor.
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Por fim, a componente vertical dos vetores velocidade (Vier¢) também apresenta
valores extremos discordantes, com -4,86 mm/ano < V;’ertMMQ < 4,06 mm/ano e
-7,42 mm/ano < Viertypag < 2,07 mm/ano. A maior velocidade vertical negativa
pelo MMQ é observada na estagdo MSCG, na margem do Pantanal Matogrossense,
enquanto pelo MIDAS ocorre na SCRZ, na Bolivia. Valores extremos positivos sao
observados pelo MMQ na estacao PAIT, na Bacia Amazodnica, e pelo MIDAS na
PITN, na Provincia Borborema do Nordeste do Brasil. A distribuicdo geral das
magnitudes da componente vertical das velocidades estimadas pelos dois métodos é
mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Valores da componente vertical dos vetores velocidade.
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Fonte: Producgao do autor.
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A Figura 4.5 consiste em um grafico das diferencas entre as componentes das ve-
locidades estimadas pelo MM@Q e MIDAS. A partir dela é possivel verificar o nivel
geral de discordancia entre as velocidades estimadas pelos dois métodos. Nota-se que
as maiores diferencas sao vistas nas estagoes AZUL e SCRZ e que a componente

vertical é a mais variavel.

Figura 4.5 - Diferengas (MMQ - MIDAS) entre compoentes de velocidade.

MMQ - MIDAS
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Componentes norte (linha laranja), leste (linha azul) e vertical (linha cinza) das velocidades
estimadas pelo MMQ e MIDAS.

Fonte: Produgao do autor.

A

A Tabela 1 mostra a média (V'), o desvio padrao (o) e o erro médio quadratico (e)
das diferencas entre as componentes V,,, V; e V,.., calculadas por meio do MMQ e
aquelas calculadas por intermédio do MIDAS. Observa-se que, assim como visto na
Figura 4.5, as maiores discrepancias entre os dois métodos aparecem na componente

vertical.
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A

Tabela 4.1 - Média (V'), desvio padrao (o) e erro médio quadratico (e) das diferengas entre
as componentes das velocidades estimadas pelo MMQ e pelo MIDAS.

V, (mm/ano) | V; (mm/ano) | V,.+ (mm/ano)
v 0,27 -0,23 -0,03
o 0,60 0,77 1,53
€ 0,66 0,80 1,53

4.2 Precisoes das velocidades calculadas

Crucial para as estimativas a serem desenvolvidas neste estudo é a precisao com que
as velocidades sao calculadas pelos dois métodos utilizados. Bastos et al. (2010) e
Nordman (2010) sugerem que, para aplicagbes geodindmicas, as precisdes das velo-
cidades estimadas devem ser da ordem de 0,01 mm/ano. As precisoes para todas as
componentes sao mostradas nas Figuras 4.6 a 4.8. Constata-se que as estimativas
pelo MMQ fornecem resultados com desvios muito menores do que aqueles obtidos
pelo MIDAS. No entanto, verifica-se que tanto as velocidades do MMQ), como do

MIDAS, usadas nesse trabalho ndo seguem a sugestao de 0,01 mm/ano.

As precisoes da componente norte das velocidades alcancadas pelo MMQ), apresen-
taram valores de 0,01 mm/ano a 0,07 mm/ano, com um valor médio de cerca de
0,03 mm/ano. Por sua vez, as estimativas de velocidade para a componente norte
do MIDAS alcangaram precisoes de cerca de 0,20 mm/ano a 0,50 mm/ano, tendo

um valor médio de 0,31 mm/ano.
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Figura 4.6 - Precisdo da componente norte dos vetores velocidade.
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(a) MMQ (circulos vermelhos) e (b) MIDAS (circulos azuis). Observe-se a significativa
diferenca na escala vertical entre os dois graficos (desvios no MMQ sdo muito menores).

Fonte: Produgao do autor.

Para a componente leste, as precisoes alcancadas pelo MMQ variaram desde 0,02
mm /ano a 0,06 mm/ano, com um valor médio de 0,03 mm/ano. Ja as precisoes al-

cangadas pelo MIDAS variaram de aproximadamente 0,20 mm/ano a 0,52 mm/ano.
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Figura 4.7 - Precisdo da componente leste dos vetores velocidade.
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(a) MMQ (circulos vermelhos) e (b) MIDAS (circulos azuis). Novamente a escala vertical
é significativamente diferente em ambos os gréaficos (desvios no MMQ sdo muito menores).

Fonte: Produgao do autor.

Por ltimo, as precisdoes da componente vertical das velocidades estimadas pelo
MMQ apresentaram valores desde 0,04 mm/ano a 0,15 mm/ano, tendo um valor
médio de cerca de 0,11 mm/ano. As precisoes alcangadas pelo MIDAS para essa
componente, por sua vez, variou de 0,58 mm/ano a 2,49 mm/ano, com uma média
de 1,08 mm/ano.
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Figura 4.8 - Precisdo da componente vertical dos vetores velocidade.

04+

I I
o4 -
S o=

025 -
015 -

| L
] e
g =

(ouejuw) +2%0

s @

50 A il ] A

.+ b)

~

15
1

.Ao:m__EEv 1240

05

(a) MMQ (circulos vermelhos) e (b) MIDAS (circulos azuis). Escala vertical do MMQ

muito menor que a do MIDAS.

Fonte: Producgao do autor.
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5 TAXAS DE DEFORMACAO TECTONICA NA INTRAPLACA SUL-
AMERICANA

Nesta secao sao apresentadas as taxas de deformacio tectonica principal e de dila-
tagao tectonica modeladas por meio do VISR, GeoStrain e Strain_ GNSS, a partir
das velocidades estimadas pelo MMQ e MIDAS, descritas na Secao 4.

5.1 Taxas de deformacao tectonica principal

De acordo com a teoria da deformacdo (como mencionado na Secdo 2.2), qualquer
ponto situado na superficie da Terra pode ser caracterizado por dois eixos mutual-
mente perpendiculares, um dos quais representando deformac¢ao maxima, enquanto
o outro representando deformagdo minima (CRONIN; RESOR, 2017). Tais eixos sao
denominados de "eixos principais’ e podem ser ambos de extensao (deformagao po-
sitiva), ambos de compressao (deformacao negativa) ou um deles ser de extensao
e o outro de compressao. Nas Subsecoes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3, a seguir, sdo apresen-
tadas as taxas de deformacao tectonica principal minima calculadas na intraplaca

sul-americana, utilizando os trés métodos anteriormente descritos.

5.1.1 VISR

A Figura 5.1 mostra as taxas de deformacao tectonica principal minima calculadas
por meio do VISR a partir das velocidades estimadas pelo MMQ (a) e MIDAS (b)

na plataforma sul-americana.
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Modelos criados a partir das estimativas de velocidades feitas por meio do (a)
(b) MIDAS. As barras representam as taxas de deformacao tectdnica principal
assim como suas orientacoes. Barras verdes indicam que os eixos méaximos e minimos de
deformacao sao de extensdo e compressao; barras azuis sinalizam que os dois eixos sdao de
compressao; e barras vermelhas indicam que ambos os eixos sdo extensivos.

MMQ e

minima,

Fonte: Produgao do autor.

As deformagdes calculadas a partir das velocidades estimadas por meio do MMQ
(Figura 5.1a), apresentam magnitudes da ordem de -7,10 a 0,20 nanostrain/ano,
enquanto as calculadas por meio das estimativas de velocidade do MIDAS (Figura
5.1b), de cerca de -3,00 a 0,20 nanostrain/ano. Em ambos os casos, as taxas de
deformagao tectonica principal minima crescem em direcdo a oeste, o que é esperado
devido a presenca dos Andes e a atividade tectonica de margem convergente nessa

regiao.

No que diz respeito as orientagoes das taxas de deformagao tectonica principal, as
deformagoes modeladas a partir do MMQ sao mais variaveis ao longo da plataforma
sul-americana, apresentando, em geral, deformacgoes direcionadas para L-O, NL-SO
e NO-SL. Ja as deformagoes modeladas a partir das estimativas de velocidade do
MIDAS, apresentam uma direcao preferencial para NL-SO na maior parte da area
estudada. Esse aspecto, de uniformidade de dire¢oes numa area grande, que também

é visto na regiao norte do mapa do MMQ), decorre de problemas na modelagem
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associados a distribuicdo de estagoes e a qualidade das velocidades estimadas, e

sugere a necessidade de densificacdo de estacoes GNSS.

A Figura 5.2 mostra o mapa de incertezas envolvidas na modelagem de deformagao
principal minima a partir das estimativas de velocidade do MMQ (a) e MIDAS (b).
Nota-se que, em geral, as incertezas ligadas ao MMQ (de 0,06 a 0,35 nanostrain/ano)
sdo menores do que as vinculadas ao MIDAS (de 0,19 a 1,03 nanostrain/ano). Esse
resultado esta relacionado com a maior precisao com que as velocidades sao calcu-

ladas no método MMQ), conforme mostrado anteriormente.

Figura 5.2 - Taxas de deformagdo tecténica principal minima e incertezas (VISR).
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Modelos criados a partir das velocidades estimadas pelo (a) MMQ e (b) MIDAS.

Fonte: Produgao do autor.
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5.1.2 GeoStrain

A Figura 5.3 mostra as taxas de deformacao tectonica principal minima modeladas

por meio do GeoStrain usando as velocidades estimadas pelo MMQ (a) e pelo MIDAS

(b).

Figura 5.3 - Taxas de deformagao tectdnica principal minima (GeoStrain).
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Modelos criados a partir das estimativas de velocidades feitas pelo (a) MMQ e (b) MIDAS.
Barras verdes indicam que os eixos maximos e minimos de deformacao sdo de extensdo e
compressao; barras azuis sinalizam que os dois eixos sdo de compressao; e barras vermelhas
indicam que ambos os eixos sdo extensivos.

Fonte: Produgao do autor.

As deformagdes principais modeladas a partir das estimativas de velocidade do MMQ
variam de -7,81 a 0,78 nanostrain/ano, enquanto as modeladas a partir das veloci-
dades do MIDAS, variam de -8,26 a 0,39 nanostrain/ano. Os menores valores de
deformagao (inferiores a 1,5 nanostrain/ano) estao presentes na provincia Borbo-
rema, bacia do Amazonas, craton Sao Francisco e provincia Tocantins, tanto para
o MMQ), quanto para o MIDAS. Os maiores valores, por sua vez, ocorrem na bacia

do Parana, bacia do Amazonas e na Argentina.
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Em termos de orientagao, as taxas de deformacao sao variaveis nos mapas da Figura
5.3. De modo geral, as deformagaoes sao orientadas para NL-SO, L-O e NO-SL,
tanto no caso do MMQ), quanto no do MIDAS.

5.1.3 Strain GNSS

A Figura 5.4 mostra as taxas de deformacao tectonica principal minima modeladas
por meio do Strain_ GNSS a partir das velocidades estimadas pelo MMQ (a) e pelo
MIDAS (b).

Figura 5.4 - Taxas de deformagdo tecténica principal minima (Strain_ GNSS).
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As taxas de deformagao tectonica principal minima modeladas a partir das velocida-
des estimadas pelo MMQ (Figura 5.4a), variam de -13,01x10® a 0,23x107® strain/ano,
apresentando orientacoes, em geral, para L-O, N-S, NL-SO e NO-SL. Ja as defor-
magoes modeladas a partir das velocidades do MIDAS (Figura 5.4b) variam de
-4,20x10% a 0,12x10°® strain/ano, estando direcionadas, em geral, para L-O, NL-SO
e NO-SL. Os menores valores de deformagao no caso do MMQ estao localizados nas
bacias do Parand, Amazonas, Pantanal e Parnaiba, enquanto as deformacoes menos
intensas no caso do MIDAS, ocorrem nas bacias do Parand, Amazonas e Parnaiba,

na provincia Borborema e no craton Sao Francisco.

Os mapas de incertezas das deformagoes tectonicas principais sdo mostrados na
Figura 5.5. Verifica-se que as incertezas das deformagoes principais sao maiores do
que as proéprias deformagoes e que as incertezas ligadas ao resultado do MMQ (de
0,20 a 2,43x10°7 strain/ano) sdo menores que as relacionadas ao MIDAS (de 0,26x1077
a 7,13x10°7 strain/ano).

Figura 5.5 - Taxas de deformacao tectonica principal minima e incertezas (Strain_ GNSS).
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5.2 Taxas de dilatacao tectonica

A taxa de dilatagao tectonica representa a mudanca relativa das caracteristicas
da deformagdo em uma determinada regiao, identificando zonas onde ocorre com-
pressao (dilatacao negativa) e outras onde se verifica extensao (dilatagdo positiva).
Nas Subsecoes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, a seguir, sao apresentadas as taxas de dilatagdo
tectonica calculadas por meio do VISR, GeoStrain e Strain_ GNSS na intraplaca

sul-americana.

5.2.1 VISR

A Figura 5.6 mostra os mapas de taxas de dilatacao tectonica obtidas por meio do
VISR, para os casos do MMQ (a) e do MIDAS (b) na plataforma sul-americana.

Figura 5.6 - Taxas de dilatagdo tectonica e taxas de deformagao tectonica principal minima
(VISR).
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O mapa de dilatagao tectonica do MMQ (Figura 5.6a) é caracterizado por dominios
de extensao ao sul, a nordeste e em parte da regiao norte, com dominios de com-
pressao ocupando a maior porcao da plataforma sul-americana. Nas regides norte e
nordeste, a extensao cobre a provincia Borborema, bacia do Parnaiba e partes da
provincia Tocantins, bacia do Amazonas e craton Sao Francisco, apresentando valo-
res da ordem de 1,19 a 2,33 nanostrain/ano. As regides de compressio, por sua vez,
se estendem desde a bacia do Parana, a sudeste, ao craton do Amazonas, a noroeste
da plataforma sul-americana, tendo magnitudes de -1,07 a -5,61 nanostrain/ano. En-
tre os territérios da Bolivia e Paraguai, existe um méaximo de compressao de -5,61

nanostrain/ano.

O mapa de dilatacao tectéonica do MIDAS (Figura 5.6b), por sua vez, também
¢ formado por dominios de extensao ao sul, a nordeste e na regiao norte, tendo
dominios de compressao abrangendo praticamente todas as provincias geologicas da
intraplaca sul-americana, com excecao apenas da provincia Borborema. As regices de
extensao possuem magnitudes da ordem de 0,49 a 1,54 nanostrain/ano, enquanto as

regides de compressao apresentam valores de cerca de -3,15 a -0,02 nanostrain/ano.

As incertezas envolvidas na modelagem do mapa de dilatagdo tectonica sdo mos-
tradas na Figura 5.7. Nota-se que as incertezas ligadas as deformacoes calculadas
a partir das estimativas de velocidade do MMQ sdo menores que as associadas ao

MIDAS. Esse resultado é similar ao dos mapas anteriores.
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Figura 5.7 - Incertezas das taxas de dilatagao tectonica (VISR).
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5.2.2 GeoStrain

A Figura 5.8 mostra os mapas de taxas de dilatagdo tectdnica obtidas por meio
do método da colocagdo por minimos quadrados, para os casos do MMQ (a) e do

MIDAS (b) no interior da placa sul-americana.
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Figura 5.8 - Taxas de dilatagdo tectonica e taxas de deformagao tectonica principal minima
(GeoStrain).
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Os mapas de taxas de dilatacao tectdnica do MMQ (Figura 5.8a) e MIDAS (Figura
5.8b) apresentam dominios de compressao que se intensificam desde a bacia do
Amazonas em diregdo a margem oriental da plataforma sul-americana. Os valores
de compressao aumentam desde -0,80 a -5,43 nanostrain/ano, no caso do MMQ), e
de -0,62 a -4,66 nanostrain/ano, no caso do MIDAS. Os dominios de extensao, por
sua vez, contornam a regiao norte e parte da regiao nordesde no mapa do MMQ),
enquanto no mapa do MIDAS, os dominios de extensao se limitam a regiao norte.

Os dominios de extensao possuem um valor de 0,12 a 2,90 nanostrain/ano, no caso
do MMQ, e de 0,17 a 2,59 nanostrain/ano, no caso do MIDAS.
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5.2.3 Strain_ GNSS

A Figura 5.9 mostra os mapas de taxas de dilatagdo tectdnica obtidas por meio
do Strain_ GNSS, para os caso do MMQ (a) e do MIDAS (b) na intraplaca sul-

americana.

Figura 5.9 - Taxas de dilatacdo tectonica e taxas de deformagao tectonica principal minima
(Strain_ GNSS).
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Fonte: Produgao do autor.

O mapa de taxas de dilatagao tectonica do MMQ (Figura 5.9a) apresenta dominios
de compressao na maior parte da intraplaca sul-americana, com dominios de exten-
sao localizados nas regides centro-oeste e sul. Os dominios de compressao possuem
magnitudes de -1,80x10"® a -0,20x10® strain/ano, estando os seus maiores valores
(superiores a -1,40x10"® strain/ano) situados no nordeste (entre a provincia Borbo-
rema, craton Sdo Francisco e bacia Parnaiba) e no norte (na bacia do Amazonas)
da plataforma sul-americana. J4 os dominios de extensao, apresentam valores de

0,19x10® a 1,79x10® strain/ano, tendo o seu valor méaximo (1,79x10°® strain/ano)
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na bacia do Parana.

No caso do mapa do MIDAS (Figura 5.9b), os dominios de compressdo também

ocupam a maior parte da intraplaca sul-americana, tendo dominios de extensao na

regiao nordeste e em parte da regido centro-oeste. A compressao possui valores da

ordem de -1,45x10°® a -0,12x10°® strain/ano, apresentando suas maiores intensidades

na bacia do Amazonas, enquanto a extensao possui valores de 0,14x10% a 0,93x10°®

strain/ano, tendo seus maiores valores no nordeste (na provincia Borborema, bacia

do Parnaiba, craton Sao Francisco e bacia Mantiqueira).

As incertezas vinculadas as taxas de dilatacao tectonica obtidas por meio do Strain_ -
GNSS a partir das velocidades estimadas pelo MMQ e MIDAS sdao mostradas na
Figura 5.10. Verifica-se que as maiores incertezas estao associadas a dilatacao mo-
delada a partir do MIDAS.
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Figura 5.10 - Incertezas das taxas de dilatagdo tecténica (Strain_ GNSS).
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6 COMPARACAO ENTRE AS TAXAS DE DEFORMACAO TECTO-
NICA CALCULADAS E OS MECANISMOS FOCAIS CONHECIDOS

Nesta secao é feita uma andlise comparativa entre as orientacoes das taxas de defor-
macao tectonica obtidas neste trabalho com o mapa de solugoes de mecanismos focais
da intraplaca sul-americana, apresentado anteriormente na Figura 3.4. As deforma-
¢oes consideradas sao aquelas apresentadas na secao anterior, modeladas por meio
do VISR, GeoStrain e Strain_ GNSS, tanto para o caso do MMQ quanto para o MI-
DAS. As taxas de dilatacao tectonica também sao levadas em conta, possibilitando
a comparacao entre regioes de compressao e extensao modeladas geodesicamente e

aquelas previstas pelo campo de tensoes na intraplaca.

6.1 VISR

A Figura 6.1 mostra os mapas de taxas de deformacao tectonica principal minima
obtidas a partir das estimativas de velocidade do MMQ e dos mecanismos focais de-
rivados para a intraplaca sul-americana. A partir dela, é possivel identificar algumas
concordancias entre as diregoes das taxas de deformacao tectonica e dos mecanis-
mos focais: no sul do craton Sao Luis, NL-SO (I), na bacia do Parana, NL-SO (II),
na bacia do Pantanal, NL-SO (III), na provincia Borborema, L-O (V) e aproxima-
damente no limite sul do Paraguai, NL-SO (VI) e na margem equatorial, além do
limite norte da bacia do Parnaiba, NO-SL (VII). H&, porém, diferengas significativas
especialmente na parte central do Brasil, onde a direcao predominante NO-SL dos
mecanismos focais na Faixa Brasilia, craton e bacia Amazonica ndo sao mostrados
no mapa de deformacgao tectonica, o qual indica uma direcdo predominante NL-
SO. Observe-se que mesmo os modelos numéricos desenvolvidos em estudos sismicos
para os esforgos atuantes na parte central da placa Sul-Americana também falham
em mostrar essa direcao NO-SL indicada pelos dados observados na parte central e
norte do Brasil (ASSUMPCAO et al., 2016).
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Figura 6.1 - Taxas de deformagdo tecténica e mecanismos focais (VISR - MMQ).
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No caso das taxas de deformacao tectdnica principal do MIDAS (Figura 6.2), apesar
de em menor quantidade, também ¢é possivel encontrar algumas congruéncias nas
orientacoes das taxas de deformagdo e dos mecanismos focais. Como exemplo, hé
concordancias no sul do craton Sao Luis, NL-SO (I), na bacia do Parand, NL-SO
(IT) e aproximadamente na bacia do Pantanal, NL-SO (III) e na fronteira meridional
do Paraguai, NL-SO (IV). A diferenca mais significativa é observada na Provincia
Borborema do extremo nordeste do Brasil, onde as estimativas do MIDAS nao se
correlacionam com as diregoes observadas pelos dados de mecanismos focais. Ana-
logamente ao caso do MMQ, o mapa das taxas de deformacao pelo MIDAS também
nao consegue modelar a dire¢ao predominante NO-SL para a parte central do Brasil

e regiao amazonica, definida pelos mecanismos focais.
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Figura 6.2 - Taxas de deformacao tectonica e mecanismos focais (VISR - MIDAS).
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A nao concordancia entre as dire¢des das taxas de deformagao tectonica, em am-
bos os casos, e os mecanismos focais na regiao norte da plataforma sul-americana

provavelmente decorre da baixa concentracao de dados GNSS nessa regiao.

Os mapas de taxas de dilatagao tectonica da Figura 6.3, concordam com o fato dos
mecanismos focais indicarem um campo de tensao predominantemente compressivo
na intraplaca sul-americana. Os dominios de extensao na regiao nordeste, estao de
acordo com o fato de existirem tensoes extensivas (direcionadas para N-S) presente

nessa regiao.
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Figura 6.3 - Taxas de dilatagdo tectonica e mecanismos focais (VISR).
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6.2 GeoStrain

A Figura 6.4 mostra uma comparagao dos mapas de taxas de deformagao tectonica
principal obtidas a partir das velocidades estimadas pelo MMQ com os mecanismos
focais presentes na intraplaca sul-americana. Diferente do caso do VISR, as posi¢oes
das taxas de deformagdo tectonica coincidem com as posigoes das estagoes GNSS,
que nao sao exatamente as posicoes dos mecanismos focais. Apesar disso, é possivel
encontrar algumas congruéncias nas orientacoes de algumas taxas de deformacao e
mecanismos focais préximos, como por exemplo: na bacia do Parana, NL-SO (I), na
bacia do Amazonas, NL-SO (II), no craton Sao Luis, NL-SO (III) e na provincia
Borborema, NL-SO e L-O (IV). Novamente, ndo hé concordancia com a dire¢ao

NO-SL dos mecanismos focais na parte central do Brasil
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Figura 6.4 - Taxas de deformagao tecténica e mecanismos focais (GeoStrain - MMQ).
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Fonte: Producao do autor.

As taxas de deformacao tectonica principal e os mecanismos focais no caso do MI-
DAS (Figura 6.5) também apresentam algumas concordancias em suas orientagoes:
no craton Tocantins, NO-SL (I), no craton Sao Francisco, ~ L-O (II), na provin-
cia Borborema, NL-SO (III) e na bacia do Amazonas, NL-SO (IV). As diferengas
persistem para as estagoes posicionadas na regiao amazonica e na parte central do

Brasil.
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Figura 6.5 - Taxas de deformacao tectonica e mecanismos focais (GeoStrain - MIDAS).
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Fonte: Produgao do autor.

Os mapas de taxas de dilatacao tectonica obtidos do MMQ e do MIDAS sao mos-
trados na Figura 6.6 e comparados com as dire¢oes dos mecanismos focais. Assim
como no caso do VISR (Figura 6.6), esses mapas concordam com a existéncia de
um campo de tensao predominantemente compressivo na intraplaca sul-americana.
Diferente do resultado do VISR, no entanto, os dominios de extensao da Figura
6.6a se estendem ao longo de toda a margem equatorial, enquanto os da Figura
6.6b se restringem a um pouco além das Guianas. Esse tltimo resultado nao esta de
acordo com o campo de tensao estensivo observado na regiao nordeste. O resultado
da Figura 6.6a por outro lado, concorda com os dominios de extensao observados na
regiao nordeste e sugere que a extensao se prolonga ao longo da margem equatorial

em direcao a oeste.

66



Figura 6.6 - Taxas de dilatacao tectonica e mecanismos focais (GeoStrain).
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Fonte: Produgao do autor.

6.3 Strain  GNSS

A Figura 6.7 mostra a comparacao das taxas de deformagdo tectonica principal
obtidas a partir das estimativas de velocidade do MMQ com os mecanismos focais
presentes na plataforma sul-americana. Verifica-se que no caso do Strain_ GNSS, no
qual as taxas de deformacao tectonica sao calculadas nos baricentros de triangulos
formados a partir de conjuntos de 3 estagoes, ha concordancias entre as orientagoes
das taxas de deformacao e mecanismos focais em varias localidades. Como exemplo:
na bacia do Amazonas, NO-SL (I), na bacia do Parand, ~ L-O e NL-SO (II), no
craton Sao Francisco, NL-SO (III), na provincia Mantiqueira, NL-SO (IV) e na
provincia Borborema, NL-SO (V). Novamente, ndo sao reproduzidas as diregoes
NO-SL observadas pelos mecanismos focais na parte central do Brasil e na regiao

amazonica.
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Figura 6.7 - Taxas de deformacao tectonica e mecanismos focais (Strain_ GNSS - MMQ).
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Fonte: Produgao do autor.

As taxas de deformacao tectonica principal e os mecanismos focais no caso do MI-
DAS (Figura 6.8) também apresentam algumas concordancias em suas orientagoes:
na bacia do Amazonas, NL-SO (I), no craton Tocantins, NO-SL (II), na bacia do
Parana, NL-SO (III), na provincia Mantiqueira, NL-SO (IV) e na provincia Bor-
borema, ~ L-O (V). Persistem as diferengas na parte central do Brasil e em sua

continuagao em direcao a regiao amazonica.
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Figura 6.8 - Taxas de deformagao tecténica e mecanismos focais (Strain_ GNSS - MIDAS).
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Os mapas de taxas de dilatagdo tectonica da Figura 6.9 concordam genericamente
com as tensoes de compressao que predominam na plataforma sul-americana, assim
como nos casos do VISR e da GeoStrain anteriormente discutidos. Ocorrem, porém,
neste caso, alguns dominios de extensao localizados na parte centro-leste do Brasil
(englobando inclusive a parte norte do craton do Sao Francisco), definidos pelo
MMQ, e na regiao centro-sul do Brasil (sob a bacia do Parand), definido pelo MIDAS,
que nao tém concordancia com o que é conhecido pelos dados sismicos para essas

regioes.
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Figura 6.9 - Taxas de dilatacdo tectonica e mecanismos focais (Strain_ GNSS).
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7 SUMARIO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo a determinacao de taxas de deformacao tectonica a
partir de estimativas de velocidades de 63 estacdoes GNSS posicionadas no Brasil e
alguns paises vizinhos e a sua comparagao com os mecanismos focais presentes na
intraplaca sul-americana. As velocidades das 63 estagoes, a maioria com tempo de
operagao de cerca de 10 anos, foram estimadas usando duas metodologias diferentes:
a do MMQ), desenvolvida em projeto de poés-graduacgao no INPE, e a do MIDAS,
usada pelo NGL.

As velocidades estimadas por meio do MMQ apresentaram um modulo médio de
cerca de 13,90 mm/ano, enquanto as estimadas pelo MIDAS, de 11,49 mm/ano. As
orientagoes das velocidades calculadas de estagoes GNSS foram preferencialmente
para NO, o que é compativel com as apresentadas por outros estudos para essa
mesma regiao (MAROTTA et al., 2013; COSTA et al., 2009). Uma andlise comparativa
entre as velocidades estimadas pelo MMQ e MIDAS mostrou que a componente
norte é a que apresenta as maiores diferengas entre as estimativas (cerca de 0,26
mm/ano). Por outro lado, a componente vertical é a que tem as menores diferengas

(cerca de -0,03 mm/ano).

No que diz respeito as precisoes envolvidas nas estimativas de velocidades, o MMQ
alcangou melhores resultados, com precisoes da ordem de oy, = 0,03 mm/ano,

A

ov, = 0,03 mm/ano e oy, = 0,11 mm/ano. Em comparagao, o MIDAS atingiu

vert

A~

precisoes de oy, = 0,31 mm/ano, oy, = 0,31 mm/ano e oy, = 1,08 mm/ano. Esses

vert
resultados nao seguem a sugestao de Bastos et al. (2010) e Nordman (2010) de que
se deve ter precisdes maximas da ordem de 0,01 mm/ano para aplicagoes geofisicas.
A despeito dessa limitagao, ambas as estimativas foram usadas neste trabalho para

a determinacao de taxas de deformacao crustal.

As taxas de deformacao tectonica foram calculadas por meio das abordagens do
VISR, GeoStrain e Strain_ GNSS, usando as velocidades estimadas pelo MMQ e
MIDAS na intraplaca sul-americana. As deformacgoes tectonicas principais mini-
mas (valores médios) calculadas por meio do VISR foram de cerca de -1,17 nanos-
train/ano (MMQ) e -0,74 nanostrain/ano (MIDAS). As calculadas pelo GeoStrain
foram de -2,83 nanostrain/ano (MMQ) e -1,18 nanostrain/ano (MIDAS). As calcu-
ladas pelo Strain_ GNSS foram de -9,60x10"" nanostrain/ano (MMQ) e -4,20x10°
nanostrain/ano (MIDAS). De modo geral, as orientagoes para das taxas de defor-

macao tectonica principal minima para todos métodos usados variaram entre L-O,
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NO-SL e NL-SO.

As taxas de dilatagdo tectonica também foram calculadas a fim de se reconhecer
dominios de compressao e extensao na intraplaca sul-americana. Em geral, os re-
sultados mostraram uma predominancia significativa de compressao na intraplaca,
com dominios localizados de extensao na regiao nordeste. O VISR apresentou dila-
tagao de -0,74 nanostrain/ano (MMQ) e -0,55 nanostrain/ano (MIDAS). O GeoS-
train apresentou dilatagao de -1,18 nanostrain/ano (MMQ) a -1,29 nanostrain/ano
(MIDAS). O Strain_ GNSS mostrou dilatagio de -4,26x10% (MMQ) e -5,00x10°
nanostrain/ano (MIDAS).

Em todos os casos, tanto para as taxas de deformacao tecténica principal minima
quanto para a dilatacao crustal, os resultados do MMQ apresentaram valores mais
precisos do que os do MIDAS. Dentre os métodos usados, o Strain_ GNSS possui os
valores mais incertos, o que esta de acordo com Wu et al. (2011) e pode ser atribuida

a extensdo da area estudada.

A comparagao com os mecanismos focais da intraplaca sul-americana mostrou algu-
mas concordancias entre as orientagoes do SHmax e as taxas de deformacao tecto-
nica principal minima determinadas por meio das velocidades do MMQ e MIDAS.
Em geral, as concordancias entre as orientacoes verificaram -se principalmente nas
regides Nordeste, Sul e Sudeste da intraplaca. Nenhum dos resultados, porém, con-
corda com a direcao NO-SL observada pelos mecanismos focais na parte central da
placa e para dentro da regiao amazonica. Destaque-se que essa mesma discordancia
foi também observada em modelos numéricos usando dados sismicos. E possivel que
essa diferenca seja consequéncia de efeitos locais, nao caracterizados por nossos da-
dos. Dessa forma, essa discrepancia possivelmente decorre da baixa quantidade de
estagoes com tempo de operacao igual ou superior a 10 anos diante da extensao da
regiao estudada e sugere a necessidade de densificacao de estagoes na parte central

da intraplaca sul-americana.

A predominéncia de compressao no interior da placa verificada em todos os mapas de
dilatacao tectonica estda de acordo com os mecanismos focais observados. Dominios
de extensao no nordeste também concordam com os mecanismos focais. No entanto,
no que diz respeito a sua abrangéncia, o VISR sugere extensao apenas na regiao
nordeste, enquanto o GeoStrain sugere que a extensao se prolonga por toda a margem

equatorial.
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Por fim, deve-se observar que as causas para as taxas de deformacao tectonica ve-
rificadas na intraplaca sul-americana nao sao objeto do presente trabalho, ficando
os resultados obtidos como ponto de partida para investigagoes futuras em que se
disponha de um niimero significativamente maior de estagoes com tempo prolongado

de observacao.
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APENDICE A - ESTIMATIVAS DE VELOCIDADES

Tabela A.1 - Velocidades estimadas por meio do

MMQ.

Estagao | Longitude | Latitude | Inicio Final Duragdo | Vel_N | oy Vel _L oL Vel__Vert | oy
ALAR | -36,6534 -9,7492 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,8870 | 0,0208 | -4,1321 | 0,0215 0,6866 | 0,0541
AMCO | -65,3340 -4,8720 | 2012,6982 | 20194524 | 6,7542 | 11,3415 | 0,0725 | -3,0997 | 0,0590 1,0535 | 0,4792
AZUL -59,8813 -36,7670 | 2007,6605 | 2019,4524 | 11,7919 | 12,3930 | 0,0311 | -7,1699 | 0,0910 | -2,3117 | 0,0639
BAIR -41,8585 -11,3056 | 2009,0021 | 2019,4524 | 10,4503 | 12,0676 | 0,0256 | -5,0609 | 0,0258 | 0,9873 | 0,0860
BELE -48,4626 -1,4088 | 2004,0000 | 20194168 | 15,4168 | 13,1400 | 0,0261 | -4,4397 | 0,0247 | -0,9893 | 0,1070
BOAV -60,7011 2,8452 | 2007,6769 | 2019,4497 | 11,7728 | 12,1580 | 0,0269 | -4,4259 | 0,0269 1,7340 | 0,0746
BOMJ -43,4217 -13,2556 | 2000,0548 | 2016,0849 | 16,0301 | 13,1753 | 0,0238 | -4,5726 | 0,0186 | 0,9125 | 0,0416
BRAZ -47.8779 -15,9475 | 1995,1704 | 2019,4524 | 24,2820 | 12,8329 | 0,0164 | -4,0463 | 0,0188 | -0,6725 | 0,0448
CEFE -40,3195 -20,3108 | 2007,5619 | 2019,4524 | 11,8905 | 13,2142 | 0,0325 | -4,0840 | 0,0339 1,0395 | 0,1271
CHPI -44,9852 -22,6871 | 2001,2923 | 2019,4524 | 18,1601 | 12,6448 | 0,0241 | -3,3457 | 0,0227 1,3758 | 0,0551
CUIB -56,0699 -15,5553 | 2000,0548 | 2019,4524 | 19,3976 | 12,5397 | 0,0104 | -3,3186 | 0,0247 | 0,5207 | 0,0390
EBYP -55,8922 -27,3689 | 2008,9993 | 2019,4524 | 10,4531 | 12,6896 | 0,0309 | -2,1139 | 0,0288 | -1,4342 | 0,1174
FORT -38,4256 -3,8774 | 1994,3491 | 2006,2669 | 11,9178 | 12,7613 | 0,0633 | -3,2410 | 0,0908 |  2,1496 | 0,2837
GOJA -51,7261 -17,8833 | 2008,2628 | 2019,4524 | 11,1896 | 12,0756 | 0,0476 | -3,5574 | 0,0426 | -0,9267 | 0,1214
GVAL -41,9576 -18,8556 | 2004,4983 | 2019,4524 | 14,9541 | 12,7707 | 0,0315 | -3,9595 | 0,0339 |  0,5679 | 0,0991
IGM1 -58,4393 -34,5722 | 2003,5455 | 2019,4524 | 15,9069 | 11,3827 | 0,0147 | -3,2777 | 0,0179 | 0,5323 | 0,0536
ILHA -51,3434 -20,4278 | 2008,6626 | 2019,4524 | 10,7898 | 13,1234 | 0,0366 | -3,3673 | 0,0426 |  0,5084 | 0,0970
IMBT -48,6557 -28,2348 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 13,5465 | 0,0741 | -2,9020 | 0,0571 | -0,8177 | 0,1500
IMPZ -47,4972 -5,4918 | 2000,0548 | 2019,4524 | 19,3976 | 12,6189 | 0,0112 | -4,5085 | 0,0132 | -1,8775 | 0,0396
KOUR | -52,8060 5,2522 | 1994,1739 | 2019,4524 | 25,2785 | 12,7514 | 0,0471 | -4,6989 | 0,0477 | -0,6625 | 0,1149
LPGS -57,9323 -34,9067 | 1995,4990 | 2019,4524 | 23,9534 | 12,0567 | 0,0224 | -0,9709 | 0,0233 | 2,7423 | 0,0657
MABA | -49,1223 -5,3624 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 13,2349 | 0,0636 | -3,2557 | 0,0639 | -1,7573 | 0,2481
MCLA | -43.8813 -16,7204 | 2004,4983 | 2016,5257 | 12,0274 | 12,3335 | 0,0279 | -3,6430 | 0,0362 0,6410 | 0,0946
MGBH | -43,9249 -19,9419 | 2009,0048 | 2019,4524 | 10,4476 | 12,3560 | 0,0255 | -4,8223 | 0,0307 | 0,8519 | 0,0997
MGIN -46,3280 -22,3186 | 2008,0137 | 2019,4524 | 11,4387 | 12,8632 | 0,0265 | -4,0621 | 0,0301 1,7210 | 0,0529
MSCG | -54,5407 -20,4409 | 2008,0000 | 2019,4524 | 11,4524 | 13,9220 | 0,0620 | -1,9407 | 0,0459 | -4,8607 | 0,1366
MTCO | -55,4563 -10,8039 | 2009,4812 | 2019,4524 | 19,9712 | 12,9568 | 0,0481 | -3,8270 | 0,0482 | -0,2034 | 0,1362
MTJI -58,7236 -11,4487 | 2014,7324 | 2019,4524 | 4,7200 | 11,5757 | 0,0588 | -3,9263 | 0,0576 | -0,6102 | 0,2220
MTSF -50,6635 -11,6193 | 2008,2546 | 2018,8172 | 10,5626 | 12,9723 | 0,0201 | -3,9680 | 0,0204 | -0,2588 | 0,0861
NAUS -60,0550 -3,0229 | 2006,0014 | 2019,4524 | 13,4510 | 12,5572 | 0,0447 | -3,8365 | 0,0365 | -0,9751 | 0,1125
NEIA -47,9250 -25,0202 | 2002,4914 | 2019,6742 | 17,1828 | 12,8039 | 0,0569 | -2,9280 | 0,0603 | -1,4603 | 0,3490
OURI -49,8950 -22,9492 | 2006,9733 | 2017,1773 | 10,2040 | 11,8727 | 0,0470 | -1,9089 | 0,0397 | -3,4030 | 0,1089
PAIT -56,0364 -4,2877 | 2010,2642 | 2019,4524 | 99,1882 | 13,5428 | 0,0415 | -4,1466 | 0,0451 4,0688 | 0,1302
PBCG -35,9071 -7,2137 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,2924 | 0,0219 | -5,1794 | 0,0197 |  0,6826 | 0,0605
PEPE -40,5061 -9,3844 | 2008,0000 | 20194524 | 11,4524 | 12,5368 | 0,0439 | -3,8108 | 0,0477 | 0,2354 | 0,1538
PITN -42,7930 -5,1025 | 2011,0034 | 2019,4524 | 8,4490 | 12,7529 | 0,0332 | -4,0946 | 0,0388 |  0,4232 | 0,0913
PMB1 -55,1449 5,8282 | 2005,9959 | 2019,3949 | 13,3990 | 12,6726 | 0,0213 | -3,6829 | 0,0181 | -3,1152 | 0,0737
POAL -51,1198 -30,0740 | 2000,0548 | 2019,4524 | 19,3976 | 12,1462 | 0,0119 | -2,4006 | 0,0196 | 0,8405 | 0,0311
POLI -46,7303 -23,5556 | 2007,1458 | 2019,4524 | 12,3066 | 13,0032 | 0,0241 | -2,8824 | 0,0284 1,1399 | 0,0667
POVE -63,8963 -8,7093 | 2006,0096 | 2019,4223 | 13,4127 | 11,8647 | 0,0291 | -4,1735 | 0,0256 | -1,1180 | 0,0843
PPTE -51,4085 -22,1199 | 1996,9637 | 2019,4524 | 22,4887 | 12,7292 | 0,0533 | -2,9507 | 0,0458 | 0,3802 | 0,1231
RECF -34,9515 -8,0510 | 1999,8248 | 2018,1437 | 18,3189 | 12,3767 | 0,0652 | -3,4455 | 0,0925 | -2,3735 | 0,1581
RIOB -67,8028 -9,9655 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 11,0477 | 0,0496 | -2,0154 | 0,0622 0,3169 | 0,1162
RIOD -43,3063 -22,8178 | 2002,0068 | 2019,4442 | 17,4374 | 12,7081 | 0,0139 | -3,2742 | 0,0135 | -0,4575 | 0,0462
RJCG -41,3262 -21,7649 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,4420 | 0,0238 | -4,6187 | 0,0234 |  0,0579 | 0,0683
ROGM | -65,3306 -10,7842 | 2008,0000 | 2019,4524 | 11,4524 | 11,1671 | 0,0209 | -1,8636 | 0,0213 | -1,4416 | 0,1304
ROSA -52,9521 -22,5233 | 2006,9870 | 2019,4524 | 12,4654 | 10,3037 | 0,0517 | -2,4735 | 0,0382 | -3,1423 | 0,0934
SAGA -67,0578 -0,1439 | 2007,7070 | 2019,4086 | 11,7016 | 11,5378 | 0,0371 | -3,6034 | 0,0360 | -1,8546 | 0,2256
SALU -44,2125 -2,5935 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 12,6314 | 0,0435 | -3,7591 | 0,0465 | -0,3260 | 0,1478
SCCH -52,5995 -27,1376 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 11,8241 | 0,0335 | -1,2277 | 0,0463 | 0,1119 | 0,1012
SCLA -50,3043 -27,7928 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,1612 | 0,0216 | -3,0003 | 0,0173 | -0,7645 | 0,0747
SCRZ -63,1597 -17,7968 | 2009,8453 | 2019,4333 | 9,5880 9,0611 | 0,0714 | 0,4248 | 0,0806 | -4,4613 | 0,1559
SJRP -49,3600 -20,7855 | 2007,0007 | 2019,4524 | 12,4517 | 12,5588 | 0,0276 | -3,0635 | 0,0237 | 0,7139 | 0,0873
SMAR | -53,7166 -29,7189 | 2004,0000 | 2019,4524 | 15,4524 | 12,3666 | 0,0632 | -1,8796 | 0,0731 | -0,3465 | 0,1337
SRZN -55,2031 54556 | 2006,0917 | 2019,3703 | 13,2786 | 12,7351 | 0,0214 | -4,1838 | 0,0169 | -0,4279 | 0,0921
SSA1 -38,5165 -12,9752 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 12,2865 | 0,0224 | -4,9718 | 0,0233 |  0,4866 | 0,0627
TOGU | -49,0491 -11,7467 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,8327 | 0,0436 | -3,8582 | 0,0394 | -0,6088 | 0,1578
TOPL -48,3307 -10,1711 | 2008,0000 | 2019,4524 | 11,4524 | 12,2781 | 0,0412 | -3,9638 | 0,0426 | 0,9617 | 0,1715
UBER | -48,3170 18,8895 | 2004,5311 | 2019,4524 | 14,9213 | 11,7393 | 0,0326 | -3,6567 | 0,0275 | -0,0982 | 0,0861
UFPR -49,2310 -25,4484 | 1996,9528 | 2019,4524 | 22,4996 | 12,6767 | 0,0272 | -3,4860 | 0,0174 | -0,2444 | 0,0643
UNRO | -60,6284 -32,9594 | 2007,4086 | 2019,4470 | 12,0384 | 10,5913 | 0,0161 | -2,5511 | 0,0174 | 0,2045 | 0,0468
VICO -42,8700 -20,7615 | 2001,0021 | 2019,4524 | 18,4503 | 12,2584 | 0,0146 | -3,9839 | 0,0249 1,1244 | 0,0346
YCBA | -63,6800 -22,0171 | 2011,4442 | 2019,4524 | 8,0082 | 12,7546 | 0,0376 | -1,6351 | 0,0507 | -0,8636 | 0,0777
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Tabela A.2 - Velocidades estimadas por meio do MIDAS.

Estagao | Longitude | Latitude | Inicio Final | Duragdo | Vel N | oy | Vel_L| o, | Vel _Vert| oy
ALAR | -36,6534 -9,7492 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,2510 | 0,2480 | -4,0620 | 0,2650 | 0,9230 | 0,9040
AMCO | -65,3340 -4,8720 | 2012,6982 | 2019,4524 | 6,7542 | 11,5720 | 0,4920 | -2,7080 | 0,5020 | 0,5360 | 1,8210
AZUL -59,8813 | -36,7670 | 2007,6605 | 2019,4524 | 11,7919 | 11,1720 | 0,2970 | -2,7120 | 0,3860 | -0,2470 | 0,9820
BAIR -41,8585 | -11,3056 | 2009,0021 | 2019,4524 | 10,4503 | 12,0930 | 0,2850 | -4,0240 | 0,2880 | 0,5500 | 0,8420
BELE -48,4626 -1,4088 | 2004,0000 | 2019,4168 | 15,4168 | 12,6740 | 0,2820 | -4,4710 | 0,2520 | -0,8210 | 0,9170
BOAV | -60,7011 2,8452 | 2007,6769 | 2019,4497 | 11,7728 | 12,0050 | 0,2670 | -4,3140 | 0,2480 | 0,7010 | 1,2670
BOMJ | -43,4217 | -13,2556 | 2000,0548 | 2016,0849 | 16,0301 | 12,8240 | 0,2430 | -5,2160 | 0,2200 | 0,9130 | 0,8350
BRAZ | -47,8779 | -159475 | 1995,1704 | 2019,4524 | 24,2820 | 12,3880 | 0,2240 | -3,8860 | 0,2270 | -1,6810 | 0,7020
CEFE -40,3195 | -20,3108 | 2007,5619 | 2019,4524 | 11,8905 | 12,6660 | 0,2870 | -4,0010 | 0,2640 | 0,9110 | 0,9290
CHPI -44,9852 | -22,6871 | 2001,2923 | 2019,4524 | 18,1601 | 12,5440 | 0,2720 | -3,7170 | 0,2400 | 0,8770 | 0,9230
CUIB 56,0699 | -15,5553 | 2000,0548 | 2019,4524 | 19,3976 | 11,6270 | 0,2430 | -2,7050 | 0,2330 | -0,5420 | 0,7980
EBYP | -558922 | -27,3689 | 2008,9993 | 2019,4524 | 10,4531 | 11,3780 | 0,4430 | -1,8190 | 0,3570 | -0,0040 | 1,2760
FORT -38,4256 -3,8774 | 1994,3491 | 2006,2669 | 11,9178 | 13,3480 | 0,3870 | -4,7810 | 0,4360 | -2,4070 | 1,3730
GOJA | -51,7261 -17,8833 | 2008,2628 | 2019,4524 | 11,1896 | 12,3470 | 0,3490 | -3,1090 | 0,3730 | -1,1280 | 0,9870
GVAL | -41,9576 | -18,8556 | 2004,4983 | 2019,4524 | 14,9541 | 12,5130 | 0,2560 | -3,8850 | 0,2430 | 0,4300 | 0,9800
IGM1 -58,4393 | -34,5722 | 2003,5455 | 2019,4524 | 15,9069 | 10,9950 | 0,2930 | -1,5790 | 0,2550 | 11,6150 | 0,8230
ILHA -51,3434 | -20,4278 | 2008,6626 | 2019,4524 | 10,7898 | 12,0950 | 0,3560 | -2,6490 | 0,3750 | 0,6690 | 1,5480
IMBT 48,6557 | -28,2348 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 12,5140 | 0,3000 | -3,0000 | 0,2750 | 0,3880 | 1,0620
IMPZ 47,4972 -5,4918 | 2000,0548 | 2019,4524 | 19,3976 | 12,4760 | 0,2280 | -4,1290 | 0,2230 | -1,5670 | 0,8720
KOUR | -52,8060 525622 | 1994,1739 | 2019,4524 | 25,2785 | 13,2370 | 0,2640 | -4,8040 | 0,2710 | -1,0650 | 0,9290
LPGS -57,9323 | -34,9067 | 19954990 | 2019,4524 | 23,9534 | 11,6720 | 0,2820 | -1,2600 | 0,2440 | 1,7600 | 0,9170
MABA | -49,1223 -5,3624 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 12,5820 | 0,3500 | -3,3140 | 0,3320 | -0,6740 | 1,0590
MCLA | -43,8813 | -16,7204 | 2004,4983 | 2016,5257 | 12,0274 | 12,0040 | 0,2790 | -4,1350 | 0,2900 | -2,1640 | 1,2250
MGBH | -43,9249 | -19,9419 | 2009,0048 | 2019,4524 | 10,4476 | 12,3820 | 0,3740 | -4,8200 | 0,4010 | 1,3600 | 1,1510
MGIN | -46,3280 | -22,3186 | 2008,0137 | 2019,4524 | 11,4387 | 12,5080 | 0,3190 | -3,5760 | 0,3180 | 1,4830 | 1,0900
MSCG | -54,5407 | -20,4409 | 2008,0000 | 2019,4524 | 11,4524 | 12,9390 | 0,4330 | -1,7490 | 0,4710 | -1,0340 | 1,1990
MTCO | -554563 | -10,8039 | 20094812 | 2019,4524 | 19,9712 | 12,5510 | 0,3410 | -3,2330 | 0,3230 | 1,2740 | 1,1460
MTJI -58,7236 | -11,4487 | 2014,7324 | 2019,4524 | 14,7200 | 11,1350 | 0,5000 | -2,8220 | 0,5240 | 11,1650 | 2,0110
MTSF | -50,6635 | -11,6193 | 2008,2546 | 2018,8172 | 10,5626 | 12,5860 | 0,2870 | -3,6430 | 0,2840 | -0,2750 | 1,0100
NAUS | -60,0550 -3,0229 | 2006,0014 | 2019,4524 | 13,4510 | 11,8490 | 0,3730 | -3,9230 | 0,2960 | -1,8930 | 1,8330
NEIA -47,9250 | -25,0202 | 2002,4914 | 2019,6742 | 17,1828 | 12,6840 | 0,2820 | -2,9670 | 0,2370 | 0,6990 | 0,9120
OURI -49,8050 | -22,9492 | 2006,9733 | 2017,1773 | 10,2040 | 11,6280 | 0,3510 | -2,4330 | 0,3160 | -1,8490 | 1,1770
PAIT -56,0364 -4.2877 | 2010,2642 | 2019,4524 | 9,1882 | 12,5490 | 0,4460 | -4,1970 | 0,4710 | -1,8360 | 2,4900
PBCG | -35,9071 -7,2137 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 11,8000 | 0,2550 | -4,8560 | 0,3100 | -0,3580 | 0,9730
PEPE -40,5061 -9,3844 | 2008,0000 | 2019,4524 | 11,4524 | 12,6380 | 0,2560 | -4,2220 | 0,2720 | 0,7780 | 0,9210
PITN -42,7930 -5,1025 | 2011,0034 | 2019,4524 | 8,4490 | 12,0970 | 0,3130 | -3,6810 | 0,3430 | 2,4300 | 1,1870
PMB1 -55,1449 58282 | 2005,9959 | 2019,3949 | 13,3990 | 12,7710 | 0,3120 | -3,9120 | 0,2890 | -3,3700 | 1,1080
POAL -51,1198 | -30,0740 | 2000,0548 | 2019,4524 | 19,3976 | 12,0890 | 0,2720 | -2,0400 | 0,2280 | 0,9800 | 0,7760
POLI 46,7303 | -23,5556 | 2007,1458 | 2019,4524 | 12,3066 | 12,6770 | 0,3640 | -3,0870 | 0,3040 | 11,3470 | 1,0690
POVE | -63,8963 -8,7093 | 2006,0096 | 2019,4223 | 13,4127 | 11,8380 | 0,3480 | -3,3480 | 0,3390 | -1,2590 | 1,0640
PPTE -51,4085 | -22,1199 | 1996,9637 | 2019,4524 | 22,4887 | 12,4370 | 0,2100 | -2,9770 | 0,1960 | 0,8520 | 0,6760
RECF -34,9515 -8,0510 | 1999,8248 | 2018,1437 | 18,3189 | 12,1560 | 0,2550 | -3,7310 | 0,2500 | -1,8910 | 0,7440
RIOB -67,3028 -9,9655 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 10,9660 | 0,3660 | -1,9240 | 0,4160 | -2,5090 | 1,2160
RIOD -43,3063 | -22,8178 | 2002,0068 | 2019,4442 | 17,4374 | 12,3200 | 0,2410 | -3,6680 | 0,2150 | -0,1770 | 0,9010
RICG -41,3262 | -21,7649 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,2810 | 0,2830 | -4,4170 | 0,2910 |  0,6350 | 0,9310
ROGM | -65,3306 | -10,7842 | 2008,0000 | 2019,4524 | 11,4524 | 11,0630 | 0,3840 | -1,2990 | 0,4140 | -1,7150 | 1,3480
ROSA | -52,9521 -22,5233 | 2006,9870 | 2019,4524 | 12,4654 | 10,1000 | 0,4770 | -2,1580 | 0,3330 | -1,8520 | 1,0930
SAGA | -67,0578 -0,1439 | 2007,7070 | 2019,4086 | 11,7016 | 11,2120 | 0,3270 | -4,0220 | 0,2920 | -1,8900 | 1,1880
SALU 44,2125 -2,5935 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 13,0860 | 0,2820 | -4,1040 | 0,3380 | -0,4920 | 1,0390
SCCH | -52,5995 | -27,1376 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 11,3110 | 0,4120 | -0,7600 | 0,4270 | -0,0800 | 0,9940
SCLA -50,3043 | -27,7928 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 11,9700 | 0,2910 | -2,5160 | 0,2790 |  0,5130 | 0,9360
SCRZ -63,1597 | -17,7968 | 2009,8453 | 2019,4333 | 19,5880 | 12,3700 | 0,4650 | 0,2410 | 0,3920 | -7,3530 | 1,6210
SJRP -49,3600 | -20,7855 | 2007,0007 | 2019,4524 | 12,4517 | 11,9790 | 0,2900 | -3,4660 | 0,2590 | 0,9040 | 0,8800
SMAR | -53,7166 | -29,7189 | 2004,0000 | 2019,4524 | 154524 | 11,9180 | 0,2800 | -1,8330 | 0,2280 | 1,0050 | 0,8660
SRZN -55,2031 54556 | 2006,0917 | 2019,3703 | 13,2786 | 12,4250 | 0,3160 | -4,2610 | 0,3210 | -0,4490 | 1,2220
SSA1 -38,5165 | -12,9752 | 2007,6769 | 2019,4524 | 11,7755 | 12,2550 | 0,2970 | -3,9420 | 0,3240 | 1,0060 | 0,8970
TOGU | -49,0491 -11,7467 | 2008,2546 | 2019,4524 | 11,1978 | 12,4340 | 0,2940 | -3,4130 | 0,2900 |  0,7700 | 1,0060
TOPL -48,3307 | -10,1711 | 2008,0000 | 2019,4524 | 11,4524 | 12,2200 | 0,3080 | -4,4140 | 0,3490 | -0,0090 | 1,1550
UBER | -483170 | -18,8895 | 2004,5311 | 2019,4524 | 14,9213 | 11,4700 | 0,2820 | -3,8770 | 0,2660 | -0,9700 | 0,9560
UFPR | -49,2310 | -254484 | 1996,9528 | 2019,4524 | 22,4996 | 12,2230 | 0,1980 | -3,0860 | 0,2010 | 1,0560 | 0,5850
UNRO | -60,6284 | -32,9594 | 2007,4086 | 2019,4470 | 12,0384 | 10,0430 | 0,3750 | -2,2310 | 0,3500 | 2,1690 | 0,9560
VICO -42,8700 | -20,7615 | 2001,0021 | 2019,4524 | 18,4503 | 12,5420 | 0,3130 | -3,7410 | 0,2480 | 11,5880 | 0,8330
YCBA | -63,6800 | -22,0171 | 2011,4442 | 2019,4524 | 18,0082 | 12,0440 | 0,4360 | 0,5090 | 0,4420 | -1,9110 | 1,3260
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