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Resumo

A presenca de ruido em séries temporais produz efeitos significativos sobre as
incertezas das velocidades baseadas nessas séries e €, por isso, importante
contabilizar o ruido existente numa série, de forma a avaliar a magnitude do seu efeito,
relacionando as incertezas com as amplitudes de ruido. As séries temporais
apresentam fontes de erros que evidenciam a presenca de ruido branco juntamente

com ruido colorido (temporalmente correlacionado).

Este estudo avaliou as caracteristicas do ruido de um conjunto de 55 séries temporais
de posicbes semanais estimadas a partir de dados obtidos com o Sistema de
Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System), de estacdes localizadas

em Portugal e Espanha.

Para caracterizar o ruido presente nas séries temporais foram utilizados diversos
modelos de ruido e combinacBes de modelos de ruido, que permitiram estudar e
comparar 0s processos de ruido estocasticos em séries temporais continuas, apontar
qual o melhor modelo ou combinacdo que descreve o ruido presente nas séries
observadas e simultaneamente determinar incertezas mais proximas da realidade para
a velocidade da estacdo. As amplitudes de ruido das séries temporais obtidas para
cada uma das componentes indicaram que a combinacdo de ruido branco com ruido
rosa é a que melhor descreve o ruido presente na série, indicando que, em séries

temporais de coordenadas GPS, o ruido branco ndo é dominante.

Quando o indice espectral ndo € especificado, € necesséario determinar o indice que
minimiza o ruido para cada série. Verificou-se que os menores valores de ruido sédo
estimados com os maiores indices espectrais e a média dos diversos indices
espectrais calculados para as trés componentes aponta o indice de -0.97 para

alcancar o menor ruido.

Correlacionando as incertezas de velocidade obtidas pelo modelo de ruido branco e
pela combinacdo de modelos de ruido branco com ruido rosa, foi possivel determinar
um factor que permite relacionar as incertezas das velocidades entre esses modelos.
Nesse sentido, conclui-se que as incertezas baseadas num modelo de ruido branco
com ruido rosa séo cerca de 3.3 vezes superiores as obtidas com base num modelo

de ruido branco.
Palavras-chave:
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Abstract

The presence of noise in time series produces meaningful effects in the uncertainties of
the velocities based on those series. Therefore, it is important to evaluate the noise in a
series, in order to access the magnitude of its effect, and to relate the velocities
uncertainties with the noise amplitudes. The time series presents error sources that

show the presence of white noise with coloured noise (time correlated).

In this dissertation, the noise characteristics of a set of 55 time series of weekly
positions based on Global Positioning System (GPS) data for stations located in

Portugal and in Spain are evaluated.

To characterize the noise present in the time series were used several noise models
and combinations of noise models that allowed to study and to compare the stochastic
noise processes in continued time series, to indicate the best model or combination
that describes the noise present in the observed series, and simultaneously to
determinate the realistic uncertainties of the station velocity. The obtained noise
amplitude of the time series for each of the components indicated that the combined
white noise with flicker noise is the one that best describes the noise present in the

series, indicating that the white noise is not dominant in GPS coordinate time series.

When the spectral index is not specified, it is essential determinate the index that
minimizes the noise for each time series. It was verified that lower values of noise are
estimated with higher spectral index and the average of the several calculated spectral

index to the three components, indicates the -0.97 rate to obtain the lower noise.

Correlating the uncertainties of velocity obtained by the white noise and by the
combined models of white noise and flicker noise, it was possible to establish a relation
between the uncertainties of the velocity for the different models. Accordingly, it is
concluded that the uncertainties of the velocities based on a combination of white noise

and flicker noise are about 3.3 times higher than those based on white noise only.
Keywords:

Time Series — White Noise — Flicker Noise — Random Walk Noise — Uncertainties

Xiii



Agradecimentos

Um profundo agradecimento ao meu orientador, o Professor Doutor Virgilio de Brito
Mendes, pela incansavel disponibilidade, rigor e meticulosa colaboracédo na orientacao
cientifica e ainda pela motivacao e incentivo, que também foram estimulos essenciais,
na concretizacdo desta dissertacdo de mestrado. As suas sugestbes e exigéncia,

muito contribuiram para acrescentarem qualidade cientifica a esta investigacao.

Agradeco também a Professora Doutora Susana Barbosa, pela introducédo ao tema,
pela oportunidade de aprendizagem exacta e por ter contribuido para a minha

formacéo cientifica nesta area do conhecimento.

Ao Doutor Simon Wiliams, do Proudman Oceanographic Laboratory, pela
colaboracao, pelos esclarecimentos técnicos e pelo contributo em técnicas de analise

estatistica.

Manifesto a minha gratiddo ao Exército Portugués e ao Instituto Geogréafico do
Exército, pela responsabilidade institucional, por terem possibilitado a dedicagéo
exclusiva para desenvolver o meu trabalho e por proporcionarem as condicdes para o
progresso deste projecto de pesquisa e desenvolvimento. Em particular gostaria de
agradecer ao Tenente-Coronel Luis Crispim e ao Tenente-Coronel Rui Dias pelo
acolhimento, pelo acompanhamento e pela disponibilidade manifestada e ainda o meu
apreco ao Major Agostinho Freitas e ao Major Vasco Paiva, que numa fase inicial
deste trabalho, prestaram um Util suporte técnico no dominio do software utilizado no

processamento dos dados.

A minha gratiddo, consideracao e respeito pelo Major Rui Teodoro que contribuiu para
a concretizacdo deste esforco e sempre colaborou com o desenvolvimento da moral,
animo e encorajamento nos momentos mais arduos desta jornada. Expresso ainda o
meu agradecimento ao Major Nuno Mira, pela constante disponibilidade, pelas
contribuicBes técnicas, discussdo de ideias e sugestbes de abordagem. Para eles a

minha amizade.

E a todos aqueles que de alguma forma contribuiram e estiveram envolvidos na

realizacdo deste trabalho.

Xiv



1 Introducao

As redes de posicionamento com base no Sistema Global de Posicionamento (GPS —
Global Positioning System) sao utilizadas cada vez mais nos levantamentos
geodésicos e nos estudos cientificos. Inimeras pesquisas de varios fenémenos
geofisicos utilizam dados GPS de estagbes operando continuamente, registando
séries temporais de coordenadas. Esta tecnologia de posicionamento por satélite tem
sido utilizada numa grande variedade de aplicacdes, entre as quais a determinacédo de

velocidades das placas tectonicas e na monitorizacdo da deformagéo da crosta.

A andlise de séries temporais, obtidas pelo processamento de varios anos de dados
de redes GPS, permite detectar movimentos relacionados com a placa em que as

estacOes estdo edificadas, revelando efeitos de longo periodo [Rosa et al., 2010].

Os estudos geofisicos que utilizam medicbes geodésicas de deslocamento da
superficie requerem ndo sé estimativas exactas de posicionamento mas também

necessitam de estimativas de erro fiaveis.

O longo periodo de medi¢des origina uma grande variedade de erros com escalas de
tempo diferentes e, por isso, € conveniente caracterizar os erros como ruido branco,
gquando ndo existe dependéncia temporal, e ruido colorido, quando existe correlacdo
temporal. As séries temporais de posicdes obtidas com GPS apresentam um
comportamento ndo linear complexo e, por essa razdo, o modelo estatistico da série
temporal € mais complexo do que o simples ruido branco. Nos ultimos anos, varios
estudos tem estabelecido que as estimativas de coordenadas GPS estdo
temporalmente correlacionadas e, nesse sentido, é incorrecto assumir que as

observacdes séo independentes ao estimar os parametros das séries temporais.

As medicdes de deformacdo diferem de outros tipos de dados geofisicos em dois

aspectos que dificultam as estimativas de erro [Mao et al.,1999].

Em primeiro lugar, sdo necessarios longos periodos de medicfes, ou seja, requerem
séries temporais de varios anos para obter estimativas de velocidade precisas. Isso
significa uma variedade de erros associados a diferentes periodos de tempo que
podem degenerar o rigor dos dados. Se o recurso a medi¢bes frequentes e ao calculo
de médias pode reduzir substancialmente o efeito do ruido temporalmente nédo
correlacionado (ruido branco), este procedimento j4 ndo é tao eficaz para os ruidos

temporalmente correlacionados (ruido colorido).




Em segundo lugar, apesar do objectivo ser o registo do movimento das placas
litosféricas, o que normalmente se regista € 0 movimento de um marco, da superficie
ou do solo imediatamente abaixo da superficie topografica. Em certas situacoes,
podera existir uma instabilidade na monumentacdo das estac¢des, conhecido por ruido
de monumentac¢do (monument noise), que ndo esta relacionado com o movimento de
grandes unidades de crosta e € uma fonte de ruido para as medi¢cdes geodésicas.
Langbein and Johnson [1997] sugerem que este ruido pode ser modelado assumindo
gue é um ruido vermelho e sugerem que a origem do ruido vermelho é o0 movimento

localizado decorrente da monumentagéo.

A aquisicdo de dados GPS envolve uma série de processos temporalmente
dependentes que, independentemente do ruido de monumentacgéo, sdo geradores de
erros. Neste sentido, por existirem ainda outras origens de erro significativas, as
estimativas de velocidade GPS podem ainda néo ser suficientemente precisas para ter
em atencdo o ruido de momumentacdo. Outras fontes de ruidos temporalmente
correlacionados incluem modelacdes deficientes das Orbitas de satélites, dos efeitos
atmosféricos, dos efeitos do centro de fase da antena e de outros efeitos relacionados

com a definicdo de referenciais.

A presenca de ruido colorido numa série temporal tem um efeito significativo sobre a
incerteza de qualquer velocidade estimada a partir dos seus dados e, por isso, é

importante contabilizar a presenca de ruido.

E essencial compreender as componentes de ruido dos dados de posicionamento
GPS para que possam ser atribuidas aos parametros estimadas incertezas fiaveis. O
tipo de ruido assumido afecta muito a incerteza resultante e, por essa, razdo é
fundamental classificar e quantificar as componentes de ruido. A classificagdo das
componentes de ruido podem indicar a razao das suas origens e orientar pesquisas e

métodos para aumentar a exactiddo e a precisao.

A incerteza de qualquer estimativa obtida a partir de um conjunto de dados depende
do modelo de erros assumido para esses dados. Um modelo de ruido relaciona a
incerteza com a amplitude do ruido, frequéncia de amostragem e o comprimento da

série temporal.

A andlise de ruido ndo contribui como um meio para reduzir esse ruido, mas é

importante para proporcionar incertezas realistas.




1.1 Objectivos

De entre os objectivos da andlise de séries temporais, destaca-se a descricdo do
comportamento da série, a identificacdo de periodicidades e as projeccbes ou
previs@es de valores futuros. A andlise de séries temporais baseia-se na circunstancia
das observacdes apresentarem dependéncia entre elas e apresentarem algum padrdo
nao aleatorio. A identificacdo desse comportamento ndo aleatério € fundamental para
a criacdo de modelos que possam descrever o comportamento futuro dos registos das

estacoes.

Os dados geodésicos de alta precisdo tém ruidos temporalmente correlacionados e
essas correlacbes temporais afectam directamente as incertezas dos parametros. A
estimacdo de velocidades e respectivas incertezas depende do modelo de ruido
adoptado para descrever os dados das séries. Considerar que as séries temporais
GPS séao unicamente afectadas por ruido branco, resulta em estimativas de incertezas
diferentes daquelas que sdo obtidas quando se adopta uma combinacdo de ruido
branco com ruido colorido e, nessa ordem de ideias, a estimacdo das incertezas é

demasiado optimista se apenas for considerado o modelo de ruido branco.
Os objectivos desta dissertacdo sdo os seguintes:

» Caracterizar o ruido presente em séries temporais GPS, com enfoque especial
no ruido temporalmente correlacionado, tentando apontar algumas causas
provaveis para as amplitudes inerentes a cada uma das estacdes incluidas no
estudo;

e Analisar a influéncia da sazonalidade anual e semi-anual nas amplitudes de
ruido e nas incertezas associadas as velocidades;

« Estudar o comportamento das incertezas associadas a estimacdo da
velocidade, para diferentes modelos de ruido;

* Analisar o indice espectral que melhor se adequada as séries temporais
estudadas;

» Comparar diferentes estratégias para determinar incertezas de velocidades

e Estabelecer uma regra empirica que permita determinar incertezas fiaveis a

partir de incertezas formais.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado compreende cinco capitulos e quatro anexos. No

primeiro capitulo € apresentado uma introducdo ao tema, é estabelecido um




enquadramento a aplicacdo das séries temporais na area da geofisica e da geodesia e

sao definidos os objectivos deste trabalho de investigagéo.

No capitulo 2 é efectuada uma introducdo teotrica, onde sdo descritos os conceitos
fundamentais relativos a andlise de séries temporais e caracterizados os principais

tipos de ruido com expressividade em séries temporais GPS.

No capitulo 3 sédo apresentados os estudos existentes mais relevantes nesta tematica
que contribuiram para a estruturacdo da linha de investigacdo e para comparacao e

analise dos resultados obtidos.

No capitulo 4 efectua-se uma caracterizacdo dos dados utilizados. E feita uma
abordagem a filosofia de funcionamento do software cientifico empregue nos
processamentos dos dados e nas apresentacdes dos resultados obtidos, explicando
0s objectivos e as particularidades do software e algumas op¢des de processamento
adoptadas. S&do ainda concebidas algumas consideracdes e interpretacdes dos
resultados alcancados e, sempre que possivel, é estabelecida uma comparacdo com

os trabalhos de referéncia e com as suas conclusdes mais significativas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da investigacdo efectuada e sao
apontadas algumas propostas para trabalhos a desenvolver no futuro, relacionados
com o tema da dissertacdo e que justificam a continuidade do estudo de ruido em

séries temporais GPS.

Relativamente & ortografia da dissertacdo, apesar de o governo portugués ter
adoptado o Novo Acordo Otogréfico da Lingua Portuguesa a 1 de Janeiro de 2012 e o
sistema educativo nacional ja o aplicar desde o ano lectivo 2011/2012, todo o cidad&do
portugués pode fazer uso da possibilidade de opc&o de escolha da sua ortografia. A
data de inicio da elaboracdo da dissertacéo ja era assumido pelo governo que o Novo
Acordo Ortogréfico iria sofrer alteracdes de regras até 2015 e era colocada a hipétese
de suspensdo para revisdo das regras definidas. Por estas razbes, estando ainda num
periodo de transicdo e existindo a possibilidade de opcao, decidiu-se nao aplicar o

Novo Acordo Ortogréfico para a elaboracdo desta dissertacao de mestrado.




2 Conceitos e Fundamentos

Uma série temporal € uma coleccdo de observacdes dependentes, recolhidas
sequencialmente ao longo do tempo, onde se procura, através do seu estudo, analisar

e modelar essa dependéncia entre as observac@es vizinhas.

No estudo de séries geodésicas € importante caracterizar o ruido e, para além do
ruido branco, existe também uma componente de erro temporalmente correlacionado

que afecta os pardmetros estimados.

Para um melhor entendimento do estudo desenvolvido e da andlise efectuada ao
longo desta dissertacdo de mestrado, serdo abordados neste capitulo alguns
conceitos acerca de séries temporais e dos tipos de ruidos com maior preponderancia

em séries geodésicas.

2.1 Séries Temporais

Contrariamente aos modelos de regressdo, em que a ordem das observacbes é
irrelevante para a analise, nas séries temporais a ordem dos dados é crucial e podem
ser definidas como um conjunto de variaveis aleatérias indexadas de acordo com a
ordem em que ocorrem no tempo. Uma série temporal € um caso particular de um
processo estocastico em que os valores observados sdo designados por realizacao;
por essa razdo € correcto afirmar que uma seérie temporal é uma sequéncia de
realizacdes (observagfes) de varidveis ao longo do tempo. Por outras palavras, uma
série temporal é uma sequéncia de dados quantitativos dependentes, recolhidos ao
longo do tempo em intervalos regulares. Com a andlise de uma série temporal, deseja-
se em primeiro lugar modelar o fendmeno estudado para, a partir dai, descrever o
comportamento da seérie, fazer estimativas de parametros e avaliar os factores que

influenciam o seu comportamento.

Enumera-se de seguida algumas caracteristicas particulares do tipo de dados de

séries temporais [Ehlers, 2009]:

« As observacbes sdo correlacionadas e requerem técnicas especificas de
analise;

« E fundamental considerar a ordem temporal das observacoes;

» Possibilidade da existéncia de factores complexos, como tendéncias, variagées
sazonais ou ciclicas, que deverao ser estimados ou removidos;

« E mais dificil de lidar com falhas nos periodos de observacdo e dados

discrepantes devido a natureza sequencial.




Uma série temporal pode ser continua , no caso de as observacfes serem registadas
ininterruptamente durante um determinado periodo de tempo, ou discreta, quando as
observacdes séo obtidas por periodos especificos igualmente espacados. Nas séries
temporais, o termo continuo e discreto ndo se aplica devido ao tipo de variavel que a
série regista e, por isso, uma série temporal continua pode medir variaveis discretas e

uma série temporal discreta pode medir variaveis continuas.

As séries temporais podem ainda ser classificadas em estacionarias ou nado
estaciondrias . A estacionaridade esta relacionada com a tendéncia e com a flutuacao
da série em torno de uma mesma média ao longo do tempo. Uma série temporal &
estaciondria se as variagdes periodicas tiverem sido removidas e se ndo existirem
alteracdes sistematicas na média e na variancia. A maioria da teoria probabilistica das
séries temporais baseia-se na sua estacionaridade e, por esta razdo, € frequente o
procedimento de transformacdo de séries ndo estacionarias em séries estacionarias.
Por exemplo, pode ser interessante, apds remover a tendéncia e as variacbes
sazonais de um conjunto de dados, tentar modelar a variagdo nos residuos através de
um processo estocastico estaciondrio. No entanto, é também importante salientar, que
a analise das componentes ndo estaciondrias, como a tendéncia, podera ser mais

interessante que os residuos estacionarios [Chatfield, 1996].

Uma série temporal pode ter duas componentes, uma deterministica e outra
estocastica . Uma série temporal € deterministica quando pode ser unicamente
definida por uma fungdo matematica perfeitamente determinada, permitindo efectuar
previsdes com relativo rigor. Contudo a maior parte das séries temporais contém um
elemento aleatério pelo que as previsGes exactas, a partir de valores registados em
épocas anteriores, séo dificeis de obter. Quando uma série temporal contém uma
componente estocastica ou aleatdria a série temporal € denominada estocastica. Falta
referir que uma série temporal estocastica, pode nao ter componente deterministica e,
por isso, resulta unicamente de uma distribuicdo de probabilidade. Na equacéo (2.1)
esquematiza-se as componentes possiveis de uma série temporal em que Y € o valor

esperado, u €& a componente deterministica (sinal) e £ a componente aleatodria (ruido

ou erro):

Y=pu+e (2.1)

onde Y é o valor esperado, ué a componente deterministica (sinal) e & a

componente aleatoria (ruido ou erro).Um processo estocastico pode ser definido como




uma coleccao de variaveis aleatérias ordenadas no tempo, que pode ser continuo ou

discreto.

Na andlise de séries temporais, € possivel variar o comprimento da série observada,
mas os dados obtidos para cada instante resumem-se a uma Unica observacdo. Neste
sentido, existe apenas uma realizacdo do processo estocastico e uma Unica

observacao da variavel aleatéria em cada instante.

O primeiro passo, de extrema importancia, na analise de séries temporais € elaborar o
grafico das observacbes em funcdo do tempo (ver exemplo da Figura 2-1). Este
grafico deverd mostrar importantes caracteristicas da série, como a tendéncia, a
sazonalidade, a existéncia de observacdes discordantes outliers (observaces
aberrantes) e de descontinuidades. O grafico é vital para descrever os dados e para

auxiliar na formulacdo do modelo.
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Figura 2-1 - Série temporal de variagdo de coordenadas GPS da estacdo de FARO.

O estudo de séries temporais pode focar a analise como um método para tentar
entender a série temporal, a sua estrutura de origem e a sua relacado com outras séries
ou, por outro lado, efectuar previsbes através da construcdo de um modelo
matematico a partir do qual seja possivel prever o comportamento futuro da série. Os
objectivos primarios da modelacao de séries temporais sdo, através da compreensao
do seu mecanismo gerador, sintetizar a dependéncia temporal das observacdes e

prever observacdes futuras através do comportamento da série.




De um modo geral, os objectivos parciais no estudo de séries temporais podem ser 0s
seguintes [Ehlers, 2009]:

« Descricao - descrever propriedades da série, tais como o padrao de tendéncia,
a existéncia de variacbes sazonais ou ciclicas, a existéncia de outliers ou
alteracBes estruturais decorrentes das mudancas de tendéncias ou de
sazonalidades;

» Explicacdo - usar a variacdo de uma série para explicar a variacao de outra
série, quando sdo obtidas observagdes de duas ou mais variaveis;

e Predicdo - prever valores futuros com base em valores anteriormente
registados. Neste estudo, assume-se a existéncia de incerteza e desenvolve-se
esforcos para reduzir os erros inerentes a predicdo. Embora em alguma
bibliografia seja usual utilizar o termo predicdo para descrever métodos
subjectivos e o termo previsdo para métodos objectivos, nesta dissertacdo sera
usado o termo predicdo e previsdo com 0 mesmo significado;

e Controlo - analisar as origens de falhas para melhorar processos e assim obter
um maior rigor, quando os valores da série temporal medem a qualidade de

uma actividade.

As propriedades observadas numa série temporal X, podem ser interpretadas

assumindo-se a seguinte forma de decomposicéo
X, =T +§ +C +¢ (2.2)

onde T, é uma componente de tendéncia, § é uma componente sazonal, C, é uma

componente ciclica e & é uma componente irregular ou ruido.

+ Componente de Tendéncia (T,) — A tendéncia esta relacionada com a

evolucdo da série ao longo do tempo. A tendéncia é definida como a inclinacéo
ou direccdo da seérie temporal e, por isso, esta relacionada com o
comportamento dos valores registados ao longo do tempo. Caracteriza-se por
movimentos ascendentes ou descendentes dos valores registados durante um
periodo de longa duracéo.

Para analisar a tendéncia os dois métodos mais utilizados sdo o ajustamento
de uma funcado polinomial do tempo ou a analise da série em torno de um
ponto, estimando a tendéncia nesse ponto (a Figura 2-2 exibe um exemplo

simplificado da observacdo de uma série com tendéncia crescente ao longo do




tempo). Por oposicdo, quando uma série ndo apresenta qualquer tipo de

tendéncia, diz-se que € uma série estacionaria.

+ Componente de Sazonalidade (§) — E um movimento oscilatério, em intervalos

de curta duragéo, que traduz a influéncia de factores periddicos nos valores da
série. As séries com sazonalidade exibem um comportamento com tendéncia
para se repetir periodicamente, ou seja, € um fendémeno que ocorre
regularmente em periodos fixos de tempo. Por outras palavras, a sazonalidade
€ interpretada como um movimento regular de uma série dentro de um
determinado periodo.

Para descobrir a existéncia de sazonalidade numa série, & necessario efectuar
uma analise espectral para verificar qual o seu ritmo e identificar o padréo
sazonal. Se existir uma sazonalidade deterministica, poder-se-a utilizar

modelos de regressao que incorporem func¢des de seno e coseno.

« Componente Ciclica (C,) — E um movimento oscilatério de longa duragéo, em

torno de uma tendéncia, que exprime a influéncia de factores aleatérios
repetitivos. Algumas séries temporais exibem oscilagbes ndo fixadas para um
determinado periodo, mas que sdo de certa forma previsiveis. E o registo de
valores com comportamento quase peridédico e com observacdes de extremos

maximos e minimos.

« Componente Irreqular (&,) — Também chamada de variavel aleatoria ou ruido

branco, é um movimento oscilatério de curta duracdo, que exprime a influéncia
de valores esporadicos e, por isso, esta relacionado com a imprevisibilidade e

a aleatoriedade das observacdes.

Apbs a tendéncia e as variacdes ciclicas terem sido removidas de um conjunto de
dados, a série fica com um conjunto de residuos que podem ou nédo ser aleatorios.
Vérias técnicas de analise de séries deverdo ser exploradas para tentar explicar se
algumas das variacdes irregulares poderdo ser explicadas através de modelos de

probabilidade.
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Figura 2-2 - Andlise individual das componentes de variagdo de uma série temporal para a
componente de tendéncia, componente de sazonalidade e componente irregular [Barbosa,2012].

Um modelo de decomposi¢céo de séries temporais supfe que a série temporal pode

ser descrita como uma soma da tendéncia com a sazonalidade e um termo aleatorio.

A tendéncia pode ser entendida como uma mudanca de longo prazo no nivel médio da

série. A forma mais simples de tendéncia € uma combinac&o entre tendéncia linear e

ruido, para o qual a observag&o no tempo t € uma variavel aleatéria T, dada por:

T =a+p +¢ (2.3)

onde a e Bséo constantes e & é um termo de erro aleatério de média zero. O nivel

médio no instante t é dado pelo termo de tendéncia m = (a + ) [Chatfield, 1996].

Os modelos utilizados para descrever séries temporais sdo processos estocasticos, ou

seja, processos baseados em leis probabilisticas.

Segundo o numero de parametros envolvidos, os modelos para séries temporais
podem ser classificados em paramétricos , onde o niumero de parametros é finito, e

modelos ndo paramétricos , que envolvem um numero infinito de par@metros.

A modelacao estatistica tem por objectivos a interpretacéo da forma e dos parametros
do modelo bem como efectuar previsdes. Na modelacdo paramétrica € assumido um
modelo para a componente deterministica e aleatdria; na modelacdo ndo paramétrica
a estrutura do modelo ndo é pré-determinada, sendo baseada exclusivamente nas

observacoes (ver Figura 2-3).
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Figura 2-3 - Exemplos de modelacdo de uma série temporal. A direita uma modelag&o paramétrica
utilizando uma regresséo linear e a esquerda uma modelacéo ndo paramétrica [Barbosa, 2012].

2.2 Ruido

Ruido € uma perturbacédo indesejada dentro de uma faixa de frequéncias de interesse
originada por fontes artificiais ou naturais. Consiste num distarbio que afecta e que
pode distorcer a informacdo, originando um sinal aleatério com propriedades
estatisticas conhecidas de amplitude, distribuicdo e densidade espectral [NCS,1996].
O ruido deriva de um sinal aleatério e pode apresentar diferentes propriedades
estatisticas consoante a fonte de aleatoriedade. A densidade espectral é uma
distribuicdo de energia no espectro de frequéncias e é uma propriedade que permite
distinguir os diferentes tipos de ruido. A classificacdo do ruido, a partir da densidade
espectral, € apresentada por nomes associados a cores. As diferentes definicbes de

ruido assumem um sinal com componentes para todas as frequéncias, com uma
densidade de poténcia espectral por unidade de largura de banda proporcional a f ¥,

onde k é o indice espectral (k <0).

O ruido nas séries temporais de posicdo GPS pode ser descrito por um processo

estocastico unidimensional com a forma

f
Px(f):%(f—)k (2.4)

0

onde f é a frequéncia espacial ou temporal, P, e f,s&o constantes de normalizacao

e k é o indice espectral. Esta forma é geralmente adoptada por constituir um bom
ajuste para os espectros de uma ampla variedade de fenébmenos geofisicos. O indice
espectral encontra-se frequentemente no intervalo [-3, -1], o que significa que a
energia a baixas frequéncias excede o das altas frequéncias [Agnew, 1992]. O

processo dentro desta faixa ou intervalo sdo subdivididos em movimento Browniano

11



fraccionario (fractional Brownian motion), para -3 <k< -1, e ruido branco fraccionario
(fractional white noise) ou ruido gaussiano fraccionario (fractional Gaussian noise),
para -1 <k < 1. Casos especiais dentro deste modelo estocastico ocorrem para valores
inteiros de indice espectral. Neste sentido, para k =0 ocorre o classico ruido branco
(white noise), para k=-1 o ruido rosa (flicker noise) e para k =-2 tem-se o ruido
vermelho (random walk) [Williams, 2003]. Para processos de ruido que seguem lei-
poténcia (ruido vermelho e ruido rosa) e outros que ndo sejam ruido branco, utiliza-se

geralmente o termo ruido colorido para os designar.

Até recentemente, era geralmente assumido que apenas o ruido branco estava
presente nas séries temporais geodésicas; estudos recentes ja forneceram evidéncias
para a presenca de outros ruidos. Devido a sua importancia, descrevem-se com mais

detalhe as caracteristicas dos ruidos branco, rosa e vermelho.

2.2.1 Ruido Branco

O ruido branco, também referido usualmente como ruido branco gaussiano aditivo, &
um espectro de ruido com uma frequéncia continua e uniforme sobre uma banda de
frequéncia especificada [NCS,1996], ou seja, € um sinal aleatério com uma densidade
de poténcia espectral plana em que a poténcia € constante em todas as faixas de
frequéncia e que apresenta constantes valores de energia para todo o espectro de
frequéncias. O sinal tem uma poténcia igual dentro de uma largura de banda fixa em
gualquer frequéncia central. Uma série temporal é caracterizada como tendo ruido
branco fraco, se a sequéncia de variaveis aleatorias ndo correlacionadas tem médias
zero e variancias finitas, ou ruido branco forte, se possuir a qualidade de ser
independente e identicamente distribuido, o que implica uma n&o autocorrelacdo. Se a
série tem uma distribuicdo normal com meédia zero e desvio padrdo o, a série
apresenta um ruido branco Gaussiano. Um sinal aleatério é considerado ruido branco
se for observado um espectro estavel em relagdo a largura de banda mais ampla
possivel. Por vezes, € erradamente assumido que o ruido Gaussiano é
necessariamente um ruido branco, uma vez que ser Gaussiano esté relacionado com

a distribuicdo de probabilidade.

O ruido branco estd muito presente no estudo de séries temporais, especialmente nas
séries estocasticas discretas. A existéncia de ruido branco aplica-se a existéncia de
uma sequéncia de erros aleatérios de média e varidncia constante e sem
autocorrelagdo. O ruido branco é temporalmente homogéneo, estacionario e sem
dependéncia temporal, que resulta de um processo estocastico onde todas as

varidveis aleatérias seguem uma distribuicdo normal de média zero, com variancia
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constante e covariancias nulas. O ruido branco é independente da frequéncia e é
geralmente associado ao ruido do hardware e a erros de medida. Este ruido contém
pouca ou nenhuma informacdo geodésica, mas a sua correcta caracterizagdo
estatistica contribui para inimeras aplicagbes que incluem a filtragem das séries

temporais GPS e a estimacéo das incertezas da velocidade [Montillet et al., 2013].

2.2.2 Ruido Rosa

O ruido rosa, também conhecido por flicker noise, ruido 1/ f ou ruido fraccionério ou

fractal, € um sinal com um espectro de frequéncias e densidade de poténcia espectral
inversamente proporcional a frequéncia do sinal. A sua designacgdo teve origem no

facto deste ruido apresentar caracteristicas intermediarias entre o ruido branco
(1/ f°) e o ruido vermelho (1/ f?). Para altas frequéncias o ruido rosa nunca é

dominante, esse dominio é assegurado pelo ruido branco. J& nas baixas frequéncias,
o ruido rosa tem maior energia do que o ruido branco. Refor¢gando a ideia anterior, na
Figura 2-4, o grafico mostra que o ruido branco esta presente principalmente nas
frequéncias altas, o ruido rosa em frequéncias médias e o ruido vermelho em

frequéncias baixas.

Period:350/n, n =

13.63 days

Spectral value

Fligker roise

10 10° 10
Period (day)

Figura 2-4 - Espectro de poténcia espectral de 71 esta¢cdes GPS correspondente a 213 séries
temporais com remocdo da componente sazonal anual e semi-anual, considerando o modelo de ruido
branco puro [Aimiri-Simkooei et al., 2007]
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2.2.3 Ruido Vermelho

Também conhecido por passeio aleatério, random walk noise ou ruido Brown, é um

ruido produzido pelo movimento Browniano. A sua densidade espectral €
inversamente proporcional a f?, indicando que tem mais energia nas baixas

frequéncias, superior inclusivamente ao ruido rosa. Este tipo de ruido pode ser obtido

através da integracdo do ruido branco.

E um processo com tendéncia estocastica, que ndo manifesta condicdes de

estacionaridade e onde os registos da série ndo permitem prever o seu futuro.

Em séries temporais, a deteccdo de um ruido vermelho depende da extenséo da série
temporal, da frequéncia de amostragem e das amplitudes das outras componentes de
ruido presentes na série. A instabilidade da monumentacdo geodésica é uma

importante fonte de ruido vermelho.

Na Figura 2-5 é apresentada uma comparacao da distribuicdo de poténcia de um ruido

branco, de um ruido rosa e de um ruido vermelho.
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Figura 2-5 - Séries temporais caracterizadas por ruido branco, ruido rosa e ruido vermelho (a
esquerda) e respectivos espectros de poténcia (a direita) [Ward and Greenwood, 2007].
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Apbs uma sumaria descricdo dos conceitos fundamentais relacionados com a analise
de séries temporais e com 0s principais tipos de ruido que irdo ser abordados nesta
dissertacdo, ir-se-a tratar alguns dos estudos mais relevantes neste dominio de
investigacdo cientifica, procurando entender os seus objectivos, a estratégia de
processamento adoptada e, por ultimo, apreciar as suas conclusfes, que estando
enquadradas nas mesmas linhas desta investiga¢éo, poderdo favorecer a anélise dos

resultados e constituir uma boa base de comparagéo.
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3 Estudos Existentes
Estudos de Zhang et al. [1997], Mao et al. [1999] e Williams et al. [2004] demostraram

que as seéries temporais de medicbes GPS incluem, para além do ruido branco, uma
componente de erro temporalmente correlacionado e que essas correlagbes sdo mais
consistentes quando se combina ruido branco com ruido rosa. Nestes estudos foram
usadas técnicas de analise espectral para analisar os dados no dominio da frequéncia
e a estimacdo por maxima verosimilhanca (MLE - Maximum Likelihood Estimation)
para avaliar as covariancias no dominio do tempo. Apesar de ser reconhecido que o
método de poténcia espectral ndo produz estimativas particularmente precisas para o
indice espectral, foram divulgados estudos no sentido de apresentarem valores de

indices espectrais que melhor se adequassem ao ruido das séries temporais.

Na maioria dos estudos existentes, o ruido de lei-poténcia (power law noise) foi
limitado aos indices espectrais inteiros de -1 e -2, respectivamente ruido rosa e ruido
vermelho, para as quais a derivacdo da matriz de covariancias é conhecida. A principal
razdo para a escolha especifica dos indices espectrais era o facto de ainda néo ser
conhecida nenhuma forma geral para a matriz de covariancias do ruido de lei-
poténcia. Também existem algumas vantagens em assumir um tipo especifico de
modelo de ruido para todas as séries. Primeiro, se um parametro ou modelo de ruido é
mantido de forma fixa, € mais facil comparar as caracteristicas de ruido de diferentes
conjuntos de dados. Segundo, é facil assumir que todos os locais séo, até uma certa
extensdo, afectados pelas mesmas fontes de ruido, como movimentos de
monumentacao, efeitos atmosféricos, definicdo de referenciais e que, por isso,
deverdo ter semelhantes espectros de poténcia. Terceiro, dado que a MLE é bastante
exigente computacionalmente, em particular se a série temporal é longa ou existirem
muitos parametros de ruido por resolver, este processamento pode ser reduzido no
caso de se optar por manter os modelos de ruido. Por estas razfes e para tentar
facilitar a comparacdo com estudos anteriores € usual utilizar os modelos de ruido
branco, ruido branco mais ruido rosa e ruido branco mais ruido vermelho [Williams,
2004].

Com o desenvolvimento de estudos, avangos tecnologicos e computacionais e a
disponibilidade de séries temporais com maior nimero de registos, 0 processamento
de dados deixou de estar condicionado a indices espectrais inteiros, sendo possivel
estima-los através do uso da MLE. Os modelos estocasticos permitem encontrar
causas e pesquisar fendmenos fisicos que afectam as séries temporais. Por exemplo,

o ruido vermelho, devido ao efeito de monumentacédo, € geralmente considerado nas
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séries temporais geodésicas; no entanto, ndo tem sido encontrado nas séries
temporais GPS devido ao pequeno comprimento das séries disponiveis e ao dominio
de outros ruidos. Uma outra razdo que actualmente permite calcular o indice espectral
€ 0 desenvolvimento de um método para determinar a matriz de covariancia para

gualquer indice espectral.

De entre os estudos que abordam a andlise de séries temporais GPS, salientam-se 0s
mais significativos e os que tem sido o suporte para o desenvolvimento de posteriores
pesquisas. Estes artigos, serdo abordados por apresentarem conclusdes que poderdo
ser comparadas com os resultados obtidos nesta dissertacdo e alguns artigos seréo
mais exaustivamente descritos por constituirem uma referéncia para o

desenvolvimento da pesquisa efectuada.

Zhang et al. [1997] analisaram séries temporais continuas de 10 esta¢cdes GPS no sul
da Califérnia, por um periodo de 19 meses. Embora as séries temporais tenham
exibido um ruido colorido significativo, mostrou-se que as séries sdo descritas de
melhor forma através de uma fraccao de ruido branco ou ruido rosa mais ruido branco,
em vez de ruido vermelho mais ruido branco. Neste estudo foram derivadas
expressdes analiticas para as incertezas associadas ao ruido vermelho. Usando a
MLE, foi possivel estimar a quantidade de ruido vermelho mais ruido branco ou ruido
rosa mais ruido branco em cada série temporal e avaliar as respectivas incertezas das
velocidades. Utilizando a MLE com indices espectrais inteiros, Zhang et al. [1997]
concluiram que o ruido nos dados seria mais bem traduzido como uma combinagéo de
ruido branco e ruido rosa e utilizando a poténcia espectral, o ruido foi caracterizado

como um ruido fractal com indice espectral de -0.4+ 0.1.

Mao et al. [1999] desenvolveu um estudo de investigagdo com o objectivo de avaliar
as caracteristicas de ruido em séries temporais de coordenadas GPS. Nesse estudo
utilizou dados de mais de 2 anos de registo de 23 estacdes GPS globalmente
distribuidas, operando em modo continuo. Utilizando a andlise espectral e MLE conclui
gue uma combinacdo de ruido branco e ruido rosa concebia o melhor modelo para
representar as caracteristicas do ruido total das 3 componentes posicionais, que
ambas as suas amplitudes (ruido branco e ruido rosa) eram menores para a
componente Norte e maiores para a componente Vertical e o ruido branco da
componente Vertical era maior nas estacfes tropicais em comparacdo com as

estacdes de latitudes médias.

A observacdo de dados com a distribuicdo global, permitiu avaliar as diferencas

regionais em termos de ruido. Nos dados GPS existem inimeros erros com relevantes
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manifestacdes, tais como erros atmosféricos e erros relacionados com a oOrbita e com

o referencial, que podem apresentar diferencas a nivel regional.

Como anteriormente referido, no estudo foram empregues dois métodos, a analise
espectral e a MLE, para avaliar o ruido temporalmente correlacionado nas séries
temporais. A analise espectral serviu para estimar o indice de ruido enquanto a MLE
foi usada para caracterizar as amplitudes dos processos estocasticos com indices

espectrais inteiros.

Os indices espectrais determinados por Mao et al. [1999] variam entre -0.51 e -2.17 e
0s autores concluiram que ndo existe uma diferenca significativa no caracter espectral
do ruido para a componente Norte (-0.97 £ 0.24), Este (-0.74 *+ 0.26) e Vertical (-0.97
+ 0.29). A média ponderada para as 3 componentes é -0.89* 0.28 e a média néo
ponderada de todos os componentes é de -1.02 + 0.37. As estimativas mais fiaveis do
indice espectral (incerteza inferior ou igual a 0.5) estdo compreendidas no intervalo de
-0.51 e -1.66. Como a média do indice espectral estd perto de -1.0,
independentemente da componente ou ponderacao, € sugerido que o ruido rosa € o
modelo adequado para o ruido temporalmente correlacionado destas séries temporais.
Os valores médios referidos superiormente ndo incluem o valor das séries que ndo
convergiram, quando essas séries sao consideradas por aproximacgdo, através de um
ajustamento de uma linha recta ao seu espectro, a média obtida para o indice
espectral € de -0.98 £ 0.42.

Foram efectuados testes com e sem remocéo do termo anual e para a maioria das
solugdes obtidas, os resultados e os erros foram equivalentes; no entanto, quando o

termo anual é removido, um maior nimero de solu¢des ndo convergiu.

Os valores obtidos sdo superiores ao valor médio de -0.4+ 0.1 estimado por Zhang et
al. [1997], reflectindo uma ou mais diferencas entre as duas analises. Em primeiro
lugar, Zhang et al. [1997], removeram o erro orbital presente nos dados e, em segundo
lugar, existiu uma limitacdo dos dados a 1.6 anos. As séries temporais mais longas
deste estudo podem ser mais sensiveis a longo prazo a um ruido temporalmente
correlacionado. Uma terceira diferenca consiste que Zhang et al. [1997] ajustaram uma
linha recta ao espectro enquanto que no estudo de Mao et al. [1999] foi utilizado uma
curva para permitir melhores aproximacdes a parte espectral de baixa frequéncia. De
salientar que Zhang et al. [1997] também observou que um modelo de ruido branco

mais ruido rosa se ajustava melhor aos seus dados e garantia uma melhor modelacao.
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Comparando os valores de MLE obtidos para os modelos de ruido branco mais ruido
rosa e ruido branco mais ruido vermelho conclui-se que o ruido branco mais ruido rosa
€ o tipo de modelagcdo aconselhado, pois € 0 que consistentemente apresentam 0s
valores mais elevados. Igual resultado € obtido a partir da andlise espectral. Estes
resultados ndo indicam a inexisténcia de ruido vermelho nas séries temporais
estudadas mas com o0 pequeno intervalo de tempo considerado para estas séries
temporais (3 anos), os actuais niveis de ruido branco e ruido rosa e possiveis niveis
de ruido vermelho (1-3 mm/ano assumindo o ruido de monumentacéo) séo factores

que ndo promoveram a sua deteccao.

Em resumo, tanto a andlise espectral como a MLE estdo de acordo que o modelo de
ruido branco mais ruido rosa se ajusta melhor aos dados das séries temporais

disponiveis.

Em geral, o ruido da componente Este é ligeiramente maior que o da componente
Norte e a componente Vertical apresenta sempre uma magnitude superior de ruido
branco e ruido rosa. Para componentes individuais, ndo existe uma correlacdo
significativa entre magnitudes de ruido branco e ruido rosa, mas quando se apresenta
0 conjunto das 3 componentes, existe uma boa correlagdo total. Para o ruido branco,
as amplitudes médias sdo de 3.3 mm para a componente Norte, 5.9 mm para a
componente Este e 10.3 mm para a componente Vertical. Para o ruido rosa, as
amplitudes médias sdo de 5.7 mm, 7.8 mm e 14.7 mm, respectivamente para as

componentes Norte, Este e Vertical.

Para testar se os resultados obtidos eram enviesados, devido as séries temporais
serem demasiado curtas, Mao et al. [1999] aplicaram a mesma andlise em séries
temporais de GPS com mais de 6 anos de duragdo. Concluiram que os resultados
eram muito semelhantes, o que sugere que os resultados do estudo com séries de 3
anos permitia caracterizar adequadamente o ruido. Contudo uma amplitude de ruido
rosa mais alta é observada em algumas das séries temporais mais longas, indicando a
possibilidade de séries temporais mais longas serem mais sensiveis a erros de
periodos temporalmente correlacionados mais longos. Outra explicacdo alternativa é
que séries temporais mais longas incluem necessariamente dados mais antigos e, por
isso, com maior ruido. No futuro, com o incremento de melhorias no GPS, as séries
temporais mais longas irdo permitir estimativas mais precisas de ruido temporalmente

correlacionado.

Relativamente as incertezas das velocidades obtidas, Mao et al. [1999] verificaram que

estas diminuem mais lentamente para as séries temporais que possuem significativo
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ruido temporalmente correlacionado, especialmente para séries em que 0s contributos
de ruido branco sdo iguais aos contributos de ruido rosa. Correlacionando as
incertezas calculadas para a combinacdo de ruido branco e ruido rosa com as
incertezas para o ruido branco puro, concluiram que se apenas for assumido o ruido
branco, os erros de velocidade sdo subestimados por factores que variam entre 5 e
11.

O efeito de instabilidade de monumentacado, descrito como um processo aleatorio, na
estimativa de incerteza de velocidade foi investigado por Johnson and Agnew [1995].
Neste estudo foram simuladas séries de dados que tinham presenca de ruido
vermelho e ruido branco. Os autores concluiram que o descurar das correlagbes
temporais produzia uma incerteza estimada para a velocidade que era muito pequena
e que, se o ruido vermelho e o ruido branco fossem de magnitude semelhante, entdo
poderia ndo existir melhoria nas incertezas com a utilizagdo de mais observactes

dentro do periodo de analise.

Quanto a origem do ruido devido a monumentagdo, Mao et al. [1999] concluem que,
para séries com niveis relativamente elevados de ruido branco e ruido rosa (10 e 15
mm), € necessario um periodo superior a 15 anos para poder ser estimado. Para
niveis mais baixos de ruido branco e ruido rosa, de 3 e 5 mm respectivamente, as
estimativas de velocidade s&o sensiveis ao ruido de monumentagdo em séries de 4

anos.

Johnson et al. [2000] concluem que algumas estacdes bem alicercadas mostravam um
ruido vermelho nas baixas frequéncias da componente horizontal. A detec¢éo do ruido
vermelho foi possivel devido ao ruido branco na série temporal ter um factor 10 vezes
menor que o tipicamente observado a nivel global nas séries temporais para uma

estagdo Unica.

Num outro estudo, Williams [2003] demonstra que nas séries temporais geodésicas,
para além da presenca de ruido branco, existe também a presenca de ruido de lei-
poténcia (ruido vermelho e ruido rosa) e que o0 processo se aproxima do ruido
vermelho. A razdo apontada como a mais provavel para a origem deste ruido, parece
ser a instabilidade dos apoios das antenas GPS, que perto da superficie sdo mais

afectadas por forcas nao tectdnicas, como sejam as condi¢des atmosféricas.

Williams [2003] examinou o efeito que o ruido colorido com um indice espectral na
faixa de -3 < k <0 provoca na incerteza das velocidades de deformagdo. Uma vez que

a maioria dos estudos existentes se concentra nos indices espectrais inteiros e por
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nao existir nenhuma razdo que impeca a utilizacdo de indices decimais, Williams
[2003] desenvolveu algumas equagfes simples para calcular a incerteza dada pela
amplitude do ruido, frequéncia de amostragem e comprimento das séries temporais,
juntamente com algumas outras equacdes que poderdo ser usadas para fornecer uma

andlise de primeira ordem dos dados.

Normalmente existem duas etapas assumidas para o calculo das velocidades e das
suas incertezas. Primeiro, determina-se o tipo e a amplitude do ruido presente na série
temporal e, em seguida, a velocidade e a sua incerteza sdo estimadas usando uma
ponderacdo por minimos quadrados usando a matriz de covariancias apropriada
derivada na primeira etapa. Para estudar os dados, na primeira etapa pode-se utilizar
a analise espectral, a andlise do dominio do tempo usando func¢des de estrutura ou
simplesmente usando resultados de conjuntos de dados anteriores de locais préximos.
Um outro método, a MLE, combina as duas etapas numa s6 e € considerado 0 mais

preciso e exacto dos métodos actuais.

Williams et al. [2004] desenvolveu um estudo em que analisou um total de 954 séries
temporais continuas de posicdo GPS a partir de 414 posigdes diferentes e 9 solu¢des
GPS distintas, que podem ser classificadas em solugbes globais e regionais. A
sobreposicéo de alguns locais em diferentes solu¢des permitiu comparar os resultados

entre as redes globais e regionais e entre as diferentes solugoes.

Usando a MLE, as séries com duragdo entre os 16 meses e mais de 10 anos, foram
analisadas quanto ao teor de ruido. Foi utilizada a MLE para medir as quantidades de
ruido branco, ruido rosa e ruido vermelho das séries temporais. A MLE também foi
utilizada para estabelecer um modelo global de ruido que melhor descrevesse o0s
dados. A analise de dados foi efectuada de duas formas distintas, na primeira a
andlise do ruido foi assumida como apenas ruido branco, como uma combinagéo de
ruido branco mais ruido rosa ou uma combinacdo de ruido branco mais ruido
vermelho. Para a segunda andlise, o indice espectral e a amplitude do ruido de lei-
poténcia, foram estimados simultaneamente com o ruido branco. Para a primeira
analise, utilizando indices espectrais inteiros, nas solu¢cdes onde as estacfes foram
globalmente distribuidas, o ruido pode, de melhor forma, ser traduzido por uma
combinacédo de ruido branco mais ruido rosa e, num nimero menor de situacdes, por
uma combinacdo de ruido branco mais ruido vermelho. O modelo considerando
unicamente ruido branco apenas foi preferido para séries temporais curtas com menos
de 2 anos. Neste sentido e a semelhanca das conclusGes anteriores de Mao et al.

[1999] e Zhang et al. [1997], o modelo mais adequado para descrever 0s processos de
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ruido de uma série temporal GPS foi, para a maioria dos locais, 0 que combina ruido
branco com ruido rosa. No entanto, existem varios locais nas solu¢fes regionais, onde

o ruido branco mais ruido vermelho consegue ser o modelo mais adequado.

Para as solucfes globais constatou-se que as componentes horizontais eram menos

ruidosas, para ruido branco e ruido rosa, do que para as componentes verticais.

Uma das motivac@es iniciais do estudo de Williams et al. [2004] era avaliar o impacto
das diferentes monumentacdes sobre o ruido das séries temporais continuas de
posicoes GPS. Para atingir este objectivo, foi necesséario varias séries temporais de
locais com diferentes tipos de monumentacdo. O ruido de monumentacdo em
conjuntos de dados geodésicos é entendido como um processo de ruido vermelho e
para detectar este ruido nos dados GPS sdo necesséarias séries muito longas, de
forma a reduzir o dominio do ruido rosa e permitir definir correctamente os niveis de

ruido e correspondente gama de indices espectrais.

Y

Observando os resultados desta analise referente & monumentacdo, os autores
concluiram que existia um aumento de estabilidade em locais com monumentacdo
profunda em comparacdo com outros tipos de monumentacdo. Em segundo lugar,
surgem com maior estabilidade as estacBes localizadas em edificios.
Inesperadamente, as estacbes em pilares ou cais de betdo apresentaram uma
reduzida estabilidade, sé existindo, nas 8 tipologias de monumentacéo consideradas

no estudo, uma situagdo pior, correspondente a localizacdo de antenas em

plataformas petroliferas.

Uma vez mais, este estudo concluiu também gque numa solucéo global de GPS, onde
nao existiu tentativas de reduzir o ruido espacialmente correlacionado, a andlise MLE
indicou que uma combinagcdo de ruido branco e ruido rosa é 0 modelo estocastico
apropriado para as trés componentes das coordenadas e que a vantagem em estimar

o indice espectral juntamente com as amplitudes de ruido ndo é significativa.

No estudo de Amiri-Simkooei et al. [2007], é proposta uma metodologia para avaliar as
caracteristicas do ruido em séries temporais de posicdo GPS. Foi adoptada a
estimativa da componente de variancia por minimos quadrados (LS-VCE - Least
Squares Variance Component Estimation) que € um método que permite lidar com
qualquer tipo de ruido presente nos dados e permite obter a matriz de covariancias
dos estimadores e respectivas incertezas. Utilizaram séries temporais de 10 anos, com
registos diarios, de um conjunto de 71 estacdes com distribuicdo global. Para

descrever as caracteristicas de ruido das séries usaram trés modelos estocasticos: o
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modelo de ruido branco puro, o modelo de ruido branco combinado com ruido rosa e o

modelo de ruido branco combinado com ruido vermelho.

Da analise dos resultados obtidos concluiram que, para qualquer modelo de ruido, as
componentes horizontais tem menor amplitude de ruido que a componente Vertical na
ordem de um factor entre 2 e 4. Comparando s6 com o modelo de ruido branco, a
amplitude de ruido branco mais ruido rosa € 30% menor e na situacdo de se
considerar ruido branco com ruido vermelho essa reducao é de 20%. Confirmaram, a
semelhanca dos anteriores estudos ja referidos, que também uma combinacdo de
ruido branco com ruido rosa é a que melhor caracteriza o ruido nas trés componentes
de posicao e, por isso, preferivel ao modelo de ruido branco puro ou modelo de ruido
branco combinado com ruido vermelho. Os resultados que obtiveram confirmaram a
presenca de sinais anuais e semestrais, possivelmente relacionados com o tempo de
repeticdo da constelacdo GPS e o facto de negligenciar essa componente sazonal

conduz a uma sobrestimacédo das incertezas das velocidades.

Relativamente as incertezas das velocidades obtidas, para 0s processamentos
considerando diferentes modelos de ruido, Amiri-Simkooei et al. [2007] demonstraram
gue a utilizacdo de um modelo estocastico incorrecto pode resultar em precisdes muito
diferentes das verdadeiras. Considerar apenas o modelo de ruido branco, conduz a
resultados demasiado optimistas e empregar a combinacao de ruido branco com ruido
vermelho origina resultados menos precisos. Comparando as incertezas obtidas,
concluiram que se um modelo de ruido branco mais ruido rosa for usado em vez de
um modelo de ruido branco puro, as incertezas das velocidades sdo maiores e podem
ser obtidas por factores entre 9 e 16. No caso das incertezas determinadas pela
combinacdo de ruido branco com ruido vermelho, os valores sdo consideravelmente

maiores e os factores variam entre 67 e 185.

Todos os estudos anteriormente referidos apontam a combinag&o de ruido branco com
ruido rosa como o modelo que melhor caracteriza e traduz os dados de séries
geodésicas de coordenadas GPS. Para esta combinagdo, Zhang et al. [1997]
concluiram que as incertezas foram 3-6 vezes maiores em vez do modelo de ruido
branco. Da mesma forma Mao et al. [1999] concluiram que as suas incertezas foram
subestimadas entre 5 e 11 e no estudo de Amiri-Simkooei et al. [2007] concluiram que
as incertezas das velocidades também sdo maiores e podem ser obtidas por factores

entre 9 e 16.

No proximo capitulo sera exposto a metodologia adoptada para concretizar 0s

objectivos propostos e serdo analisados os principais resultados obtidos.
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4 Processamento de Dados e Analise de Resultados

Neste capitulo serd efectuada uma breve caracterizacdo dos dados processados,
serdo mencionadas algumas especificidades dos principais softwares utilizados,
referindo a sua aplicacdo e as diversas opcdes de processamento. Serd ainda
efectuada uma analise detalhada dos resultados obtidos nos diversos
processamentos, onde se avalia a importancia da componente sazonal e a relevancia
que a correccao dos efeitos sazonais podem assumir na diminuicdo da incerteza das
velocidades estimadas e na variacdo das coordenadas ao longo do tempo. Por ultimo,
realiza-se a caracterizacdo e andlise dos ruidos e das incertezas obtidas para as

velocidades das estagfes, tentando estabelecer possiveis correlagdes.

4.1 Caracterizagao dos Dados

Os dados utilizados para a andlise e determinagdo das caracteristicas de ruido em
series temporais GPS séo relativos a 55 esta¢des (Figura 4-1) e estdo localizadas na
Peninsula Ibérica, Arquipélago dos Acores, Madeira e Baleares. Os periodos de
observacdo e registo semanal variam entre 1998.0 e 2012.0, existindo séries
temporais com numero de solu¢des semanais de coordenadas que variam entre 85 e
701.

No Anexo A, Tabela A-1, é apresentado o nome das estacdes consideradas e a sua
localizacdo; na Tabela A-2 sdo listadas as respectivas coordenadas. Do total de
estacdes, 35 estdo edificadas em territorio nacional (Figura 4-1 e Figura 4-3) e 20 em
territério espanhol (Figura 4-2). De acordo com a Tabela 4-1, as esta¢Bes analisadas
pertencem a redes de estacdes GPS distintas, com gestdo, manutencgdo e utilizacao
de equipamentos diferentes. A Tabela A-3 (Anexo A) lista 0 equipamento que
actualmente equipa cada estacao considerada neste estudo e a Tabela B-1 (Anexo B),
apresenta, para cada uma das estacbes, 0 seu periodo de registo, bem como o

namero de registos por cada uma dessas séries.

Tabela 4-1 - Namero de estagoes, por diferente rede de posicionamento, utilizadas no estudo das
caracteristicas de ruido.

°
Rede Es'\tl;gc:;s

SERVIR - Sistema de Estagbes de Referéncia GPS Virtuais (IGeoE) 22

EUREF - European Terrestrial Reference System 17

IGS/EUREF - International GNSS Service 9

IGP - Instituto Geografico Portugués 4

FCUL - Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa 2

REPRAA - Rede de Estagdes Permanentes da Regido Auténoma dos Agores 1
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Figura 4-1 - Localizagdo das 55 esta¢gGes GPS consideradas no estudo.
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Figura 4-2 - Pormenorizagdo das estacdes GPS implantadas na Peninsula Ibérica.
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Figura 4-3 - Pormenorizagdo das estacdes GPS instaladas em Portugal Continental.

Os dados usados para analise das propriedades e do ruido existente nas séries
temporais provenientes de solucdes semanais de posicdes GPS das 55 estacoes,
resultaram de um processamento com o GAMIT/GLOBK [Herring et al., 2010a; 2010b].
O ponto de partida desta investigacdo inicia-se com a cedéncia desses dados ja

processados, por parte do Professor Orientador.

4.2 Software

Para efectuar a andlise do ruido das séries temporais e das incertezas associadas as

velocidades das estacdes, foi utilizado o software CATS (Create and Analyze Time
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Series). Na determinagdo das incertezas realistas e apresentacdo grafica das séries,
com remocao de tendéncia e descontinuidades, foi empregue o GGMatlab [Herring,
2003). Para a apresentacdo dos resultados obtidos sobrepostos em mapas referentes
a area em estudo, foi utilizado o GMT (Generic Mapping Tools) [Wessel and Smith,
1998]. Nas seccdes seguintes, ir-se-a descrever mais detalhadamente estes trés

programas.

4.2.1 CATS - Create and Analyze Time Series

O CATS [Williams, 2005] € um programa autonomo, concebido em linguagem C,
desenvolvido para estudar e comparar 0os processos de ruido estocasticos em séries
temporais continuas (por exemplo, de coordenadas GPS) e atribuir incertezas realistas

para os parametros derivados.

O programa CATS utiliza o critério dos minimos quadrados para adequar um modelo
de mdltiplos para@metros a uma série temporal, enquanto avalia, em simultaneo, o tipo

e a magnitude do ruido estocastico, com base nos residuos.

O programa resolve todos os parametros em simultaneo e divide-se em duas partes,
de forma a incrementar a velocidade no célculo. A parte linear permite incluir offsets
(descontinuidade ou salto quantitativo do registo durante um periodo de observacéao),
tendéncias, efeitos de larga amplitude originados por terramotos ou alteracbes de
equipamentos, efeitos com periodicidades conhecidas e/ou termos sinusoidais (por
exemplo, termos anuais e semestrais), enquanto a parte néo linear permite estimar os
parametros e as amplitudes de modelos de ruido especificos. Este software

disponibiliza os seguintes métodos para avaliar os modelos de ruido:

e Estimacéo de maxima verosimilhanca - MLE;
« Estimacéo espectral;

» Estimacao empirica;
> Estimacéo de M&xima Verosimilhanca

Para determinar os parametros de uma série temporal, o0 método principal e o mais
utilizado pelo CATS é a estimagdo de maxima verosimilhanga (MLE). A MLE é usada
em preferéncia a métodos baseados na poténcia espectral, principalmente porque
permite estimativas simultdneas da funcdo de covariancia e dos pardmetros de um

modelo temporalmente correlacionado.

Segundo Zhang et al. [1997] e Mao et al. [1999], a MLE é considerada o0 método mais

preciso e exacto para o calculo das velocidades e estimativas de erro. Este método
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estima o tipo e a amplitude do ruido presente na série temporal e, em simultaneo,

estima a velocidade da estacéo e a sua incerteza.

A técnica MLE tem algumas vantagens no calculo da poténcia espectral para estimar o
ruido em séries temporais. A principal vantagem € que a MLE pode trabalhar dados
com amostragem irregular e grandes conjuntos de dados em falta. Os offsets, as
alteracBes nas velocidades e outras variacbes possiveis nas séries temporais, podem
ser avaliados simultaneamente com a estimativa dos parametros de ruido [Langbein,
2004].

A MLE tem excelentes propriedades assimptéticas, mas é computacionalmente mais
intensiva. Para o método MLE, o software CATS disponibiliza os seguintes modelos de
ruido [Williams, 2005]:

* Ruido branco;

« Ruido lei-poténcia, que corresponde a fixar o indice espectral, definindo o ruido
rosa e o ruido vermelho;

* Ruido de primeira ordem de Gauss Markov (FOGM), que é equivalente ao
ruido autoregressivo;

* Ruido passa-banda;

* Ruido Gauss Markov generalizado;

* Ruido branco variavel, utilizando erros formais;

« Ruido branco de passo variavel (corresponde a uma mudanca na escala de
ruido branco entre duas épocas e deve ser combinado com outro modelo de
ruido);

¢ Ruido branco de periodo variavel (corresponde a uma alteracdo exponencial

na escala de ruido branco);

> Estimativa Espectral

Um método alternativo a MLE consiste na estimacdo das componentes estocasticas
do ruido a partir da poténcia espectral da série temporal. No CATS, se os dados
disponiveis estiverem livre de offsets e outliers, o poder espectral é criado usando a
transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) [Williams, 2008]. Tal
como na MLE, a estimativa espectral € resolvida utilizando rotinas de maximizacao
agrupada juntamente com a abordagem de escala e angulo. Na maximizagéo, o CATS
divide o procedimento em duas partes: uma parte corresponde a maximizagao interna,
gue consiste em estimar as amplitudes de ruido para parametros do modelo de ruido

fixo; a outra parte corresponde & maximizacdo externa, que é utilizada para estimar
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outros parametros do modelo de ruido. Este processo resulta num numero menor de
célculos que envolvam as matrizes de covaridncias e numa maior estabilidade

numeérica [Williams, 2008].

Comparativamente com a MLE, a estimacdo espectral € um procedimento
computacionalmente mais rapido e menos preciso, com uma limitada disponibilidade
de modelos de ruido. A estimativa espectral ndo estima implicitamente os parametros
e as incertezas do modelo funcional, simplesmente utiliza os minimos quadrados para
encontrar os residuos, a partir dos quais a poténcia espectral é gerada. O espectro de
poténcia € praticamente invariavel para pequenas alteracbes dos residuos,
provocados por mudancas do modelo estocastico de ruido. Se os parametros e as
incertezas do modelo funcional forem necessarios, podem ser estimados usando

posteriormente a ponderagdo dos minimos quadrados.

> Estimacdo Empirica

Este método baseia-se em equacgdes empiricas derivadas por Williams [2003] e € um
método com capacidades limitadas, lidando apenas com a combinac¢édo do ruido lei-
poténcia mais ruido branco, em que os indices espectrais estéo fixos. Este método
tem aspectos negativos, semelhantes a estimacdo espectral, e constitui apenas uma
alternativa grosseira para aplicar em situacfes onde as estimativas para grandes
redes sdo necessarias numa base regular e onde a combinacao lei-poténcia mais

ruido branco € o modelo mais adequado [Williams, 2008].

4.2.2 GGMatlab - GAMIT/GLOBK MATLAB

Devido ao caracter ndo linear e complexo das séries temporais de dados GPS, foram
desenvolvidas algumas ferramentas auxiliares para analisar, visualizar e manipular os

dados temporais.

O GGMatlab [Herring, 2003] € um conjunto de ferramentas que permite examinar
detalhadamente, através da interface grafica do Matlab (GUI - Graphic User Interface),
os campos de velocidades e as séries temporais de registos das estacdes GPS. As
suas principais componentes séo o velview, que permite a visualizagdo e andlise dos
campos de velocidades e o tsview, que permite a visualizagdo, a andlise e a

manipulacdo de séries temporais.

Para o desenvolvimento dos estudos desta dissertacao, apenas foi utilizado o tsview e
nesse sentido, somente para esta ferramenta do GGMatlab, serdo apresentadas

algumas das suas caracteristicas e especificidades.
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O tsview apresenta graficamente as 3 componentes de posicdo de uma série
temporal. A componente Norte resulta da multiplicacdo das latitudes geodésicas pelo
semieixo maior do elipsdide WGS84, a componente Este corresponde a distancia ao
meridiano de Greenwich, medidas ao longo do paralelo correspondente a latitude da
estacdo, e a componente Vertical corresponde a altitude elipsoidal relativamente ao
elipsdide WGS84 [Herring, 2003].

O tsview possibilita inGmeras op¢Bes para manipular as séries temporais, permitindo
avaliar a qualidade das séries temporais e gerar ficheiros que podem ser utilizados
para aperfeicoar e certificar o processamento de dados de esta¢cdes GPS em periodos

especificos.

As descontinuidades nos registos continuos das séries temporais, com origens e
razbes diversas tais como sismos ou alteragcbes de equipamentos, podem ser
assumidas de maneiras diferentes. Por exemplo, € possivel, apdés uma
descontinuidade, utilizar uma funcdo exponencial ou logaritmica para representar a
evolugdo do tempo apds o intervalo, como acontece num periodo de relaxamento apos

um sismo de grande magnitude que ocorra proximo da estacéo.

Na estimacao das velocidades e das suas incertezas, o tsview avalia as incertezas das
coordenadas das estacfes GPS e as propriedades estatisticas dos residuos da série
temporal, tendo em consideracdo um ruido branco ou um ruido colorido. A utilizacdo
de um modelo de ruido branco para gerar as estimativas das incertezas das
velocidades resulta em valores bastante optimistas. A op¢do de inclusdo de um
modelo de ruido temporalmente correlacionado (ruido colorido) gera incertezas das
velocidades designadas na terminologia do GGMatlab por RealSigma (“sigmas
realistas”). Na utilizacdo do tsview foram estimados os termos anuais do seno e do

coseno da série temporal e a determinacao realista das incertezas associadas.

Ao longo desta dissertacdo, a designacdo incerteza realista, esta reservada para as
incertezas que sdo determinadas pelo GGMatlab. Este termo n&o significa que os
valores sdo 0s mais reais, mas por uma questdo de simplificagdo e conformidade
decidiu-se manter a terminologia utilizada pelo software. Quando for mencionado
incerteza verdadeira, estar-se-a a referir aos valores das incertezas da velocidade,
mais préoximas da realidade e por isso a sua determinagdo consiste num objectivo

deste trabalho.
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4.2.3 GMT — Generic Mapping Tools

O GMT [Wessel and Smith, 1998] € um software de codigo aberto (software livre de
distribuicdo gratuita do seu codigo fonte), de filosofia UNIX (familia de sistemas
operativos, portateis, multitarefa e multiutilizador), constituido por varias ferramentas
gue permitem manipular conjuntos de dados geogréaficos e também gerar imagens de
mapas simples com coordenadas planimétricas, até superficies iluminadas e
visualizagbes em perspectiva tridimensional (3D). O GMT suporta varias projeccoes e
transformagdes e possui na sua base de dados informacéo de linhas costeiras, rios e

de fronteiras politicas.

O GMT tem uma utilizacao generalizada em diversos estudos e devido a sua extrema
flexibilidade é um software muito utilizado pela comunidade cientifica, sempre que é

necessario apresentar estudos com referenciagéo geografica.

O GMT funciona por linha de comandos de forma a maximizar a flexibilidade e pode
ser executado a partir de scripts (linguagem de programacdo executada no interior de
programas ou outras linguagens) e de programas do utilizador. O GMT reconhece trés
tipos diferentes de entrada ou ficheiros de entrada, tais como tabelas de dados com
nimero fixo de colunas e ndmero ilimitado de linhas, dados matriciais e tabelas de
cores. O GMT permite dados de saida de imagens em PostScript (linguagem de
programacao especializada na visualizacdo de informagfes e figuras), tabelas de

dados, dados matriciais, dados estatisticos e resumos.

4.3 Estratégia de Processamento e Andlise de Result ados

Para avaliar o contetdo de ruido das séries temporais, utilizou-se o CATS, com o
recurso ao método da MLE e com a possibilidade de definir em linha de comando o

modelo estocastico e o modelo funcional.

Para estudar e comparar os processos de ruido estocasticos nas séries temporais de
coordenadas GPS consideradas (e posteriormente determinar as incertezas
associadas as velocidades das estacOes) optou-se por restringir as analises aos

seguintes modelos e combinacfes de modelos de ruido:

* Ruido branco;

* Ruido rosa;

* Ruido vermelho;

e Ruido branco combinado com ruido rosa;

* Ruido branco combinado com ruido vermelho;
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* Ruido colorido sem especificacdo prévia do indice espectral (indices

decimais).

Nestes processamentos, para resolver a amplitude e a fase de quaisquer sinais

periddicos, foi considerado uma sinuséide anual.

Para completar as possibilidades de andlise foi ainda considerado as seguintes

variantes do modelo de ruido branco:

* Ruido branco sem sinusoide;

* Ruido branco com sinusoide anual e semestral.

O ficheiro de entrada para o CATS para cada uma das 55 estacdes implicou a
concatenacgdo dos 86 ficheiros de registo de posi¢cdes GPS inicialmente disponiveis
para o desenvolvimento desta investigagdo. Qualquer descontinuidade na série,
provocada pela substituicdo de equipamento ou por uma outra qualquer razdo que
tenha ocasionado essa descontinuidade, resultou num novo ficheiro da estacdo. Neste
sentido foi necessario avaliar 0s registos para cada estacdo, concatena-los e listar os
offsets no cabecalho do ficheiro de entrada da respectiva estacdo, de modo a que

essa descontinuidade possa ser estimada e se possa considerar uma série Unica.

Na Aplicacdo do CATS, o ficheiro de entrada para o programa tem um formato de
dados dividido em duas partes. A primeira parte corresponde a informacdo de
cabecalho e engloba uma lista de parametros relevantes da estacdo GPS que originou
os dados da série temporal. A informacdo do cabecalho e qualquer outra linha de
comentéario, € sempre precedida pelo simbolo #. A informacdo mais importante, a
especificar no cabecalho, € a lista de descontinuidades. A segunda parte corresponde
aos dados, organizado em 7 colunas, correspondendo, respectivamente, a época, em
anos decimais, componentes Norte, Este e Vertical da posicdo e respectivas
incertezas. A Figura 4-4 representa um pequeno extracto de um ficheiro de entrada
para o CATS.

Site : vyas

X -2483507.1216

Y : -4672361.9853

Z 3549320.5426

Latitude : 34.030915

Longitude : -117.992047

Height : 7.856557

# offset 1999.79178082 7

1998.5736 -0.02370 0.04070 0.002%0 0.0009 0.0009 0.0037
1998.5763 -0.02360 0.04190 0.00410 0.0009 0.0009 0.0030
1998.5791 -0.02180 0.04140 0.00650 0.0010 0.0009 0.0038

O

Figura 4-4 - Formato padréo de ficheiro de entrada para programa CATS [Williams, 2005].
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As posicdes sdo, por omissdo, assumidas em metros, podendo ser alteradas nas
opcdes do factor de escala. Para cada descontinuidade é adicionada uma nova linha
no cabecalho, ndo existindo a necessidade de estarem ordenados cronologicamente
nem garantir que estéo incluidos na extenséo do conjunto de dados da série temporal.
O programa ira classificar correctamente as descontinuidades quando efectuar o

processamento do ficheiro [Williams, 2005].

Este programa é orientado por linha de comandos, com op¢des longas e curtas e nao
necessita de qualquer outro ficheiro para ser executado, excepto o ficheiro da série
temporal. As opc¢bes de processamento podem ser divididas em trés categorias:
modelo estocastico, modelo funcional e outros. O modelo estocastico é definido
usando a opgdo de modelo, pode ser usado quantas vezes for necessario na linha de
comandos. Nesta op¢do é ainda possivel especificar o valor do indice espectral; se
ndo for especificado, o programa fard a sua determinacdo. O modelo funcional esta
previamente definido e inclui a tendéncia e as descontinuidades presentes no ficheiro
das séries temporais. E ainda possivel determinar a amplitude e a fase de quaisquer
sinais periddicos, utilizando a opcao sinusoéide, se ndo for necessario determinar a
tendéncia da série, é possivel desactivar essa opcdo. Nesta dissertacdo, o
processamento incluindo sinusdide, significa que € considerado um termo anual,
semestral ou ambos e, nesse sentido, a op¢do de utlizar uma sinuséide no

processamento implica a remocdo da componente sazonal presente na série.

Entre as outras op¢des, as mais importantes sao a definicdo do método de estimacao
a usar, a possibilidade de gerar mais informacédo extra e a definicdo de apresentacdo

dos resultados obtidos.

Durante este estudo, a saida tipica da informag&o processada pelo CATS terd um
primeiro bloco (Figura 4-5) com um breve resumo da verséo do software, do comando
emitido, da identificacdo do ficheiro de saida e do ficheiro de entrada e algumas

informacgdes do utilizador e da maquina na qual o programa foi executado.

Cats Version : 3.1.2

Cats command : cats _v312 gec --sinusoid ly --model pl:k-1 --model wh --columns 7 --verbose --output cats w312 _gcc ACOR_1PS_w.txt mb_ACOR_1BS w.out
Data from file : mb ACOR_1PS_w.out

cats_v312_gcc : running on debian

Linux release 2.6.32-5-amd64 (version #1 SMP Mon Jan 16 16:22:28 UTC 2012) on X86_64

userid : debian

Figura 4-5 - Primeiro bloco de informacgao, do ficheiro de saida do CATS, para série da estagdo
ACOR.

Um segundo bloco (Figura 4-6) fornece o resumo do conjunto de dados utilizados, em
gue o programa aponta uma frequéncia de amostragem provavel da série temporal, o

namero de pontos da série e 0 nUmero de séries a processar.
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Sampling frequency 1.65218e-06 (Hz), 7.01 days
Number of samples 1 period apart = 132 of 135
Number of points in full series = 146

Number of series to process : 3

Start Time : Thu Jun 28 10:47:45 2012

Figura 4-6 - Segundo bloco de informacao, do ficheiro de saida do CATS, para série da estagdo
ACOR.

As linhas que contém os resultados reais sdo precedidas pelo simbolo +, seguidas por
NORT, EAST e VERT, tal como na seguinte figura:

HNORT MLE B -183.680264 FEAST MLE H -176.230963 [+VERT MLE : -344.761215

[#NORT INTER : 4827301024.1684 +- 0.6659 [FEAST INTER : 28455014621.6789 +- 0.5562 [+VERT INTER : 66933.7493 +- 2.2827
[#NORT SLOPE : 16.7448 +- 0.48680 [FEAST SLOPE : 22.7699 +- 0.3869 [+VERT SLOPE -3.0138 +- 1.6233
[#NORT SIN : 0.0599 +- 0.3038 [FEAST SIN B -0.1902 +- 0.2525 HVERT SIN B -0.2721 +- 1.0521
[*NORT COS : -0.4836 +- 0.2992 [FEAST COS : -0.0053 +- 0.2529 HVERT COS B -2.9413 +- 1.0344
HNORT POWER LAW NOISE FEAST POWER LAW NOISE +VERT POWER LAW NOISE

HNORT INDEX : -1.0000 FEAST INDEX : -1.0000 +VERT INDEX : -1.0000

HNORT PL : 2.3359 +- 0.3853 FEAST PL : 1.8034 +- 0.3340 +VERT PL : 8.1505 +- 1.1387

[#NORT WHITE NOISE FEAST WHITE NOISE +VERT WHITE NOISE
FNORT WH : 0.2954 +- 0.3216 FEAST WH : 0.4762 +- 0.1544 +VERT WH : 0.1600 +- 5.7494

Figura 4-7 - Resultados reais, do ficheiro de saida do CATS, para série da estacdo ACOR.

Utilizando o método da estimagdo de maxima verosimilhanca, pretende-se estimar a
quantidade de ruido e apreciar as respectivas incertezas das velocidades de
deslocamento. Sabendo que as séries temporais incluem uma componente de erro
temporalmente correlacionado para além do ruido branco € intencdo determinar qual o
modelo ou combinacéo de modelos de ruido que melhor traduz e descreve o ruido

presente nas séries GPS em estudo.

Comparando os valores obtidos por diversos modelos, deseja-se analisar a influéncia
da sazonalidade, de periodo anual e semi-anual, nas amplitudes de ruido e nas

incertezas associadas a velocidade da estacdo GPS.

Quando o indice espectral ndo é especificado, assume-se que o ruido da série néo é
simplesmente branco, rosa ou vermelho e a estimativa de um indice espectral decimal,
vai minimizar os valores do ruido colorido. Nessa linha de raciocinio, nhum dos
processamentos a efectuar, ndo sera imposto qualquer indice espectral inteiro,
conferindo a liberdade necessaria para obter valores de indices espectrais que

optimizem os processos de estimagéo e alcancem os menores valores de ruido.

Apés analisar as amplitudes de ruido e caracterizar as séries temporais, ir-se-a
correlacionar as incertezas das velocidades obtidas para os diferentes
processamentos, com especial atencdo a correlagdo do modelo ou combinagédo de
modelos que melhor descreve os ruidos presentes nas séries geodésicas analisadas e

as incertezas obtidas considerando apenas ruido branco puro.
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A partir das correlacbes entre as incertezas das velocidades, pretende-se determinar
um factor que permite estabelecer um método rdpido e simples para calcular uma
incerteza verdadeira, quando ndo se tem disponivel o processamento computacional,
tempo ou algoritmos para processar o algoritmo completo da MLE ou até mesmo do

ajustamento de minimos quadrados.

4.3.1 Estimagéao dos Efeitos Sazonais

As séries temporais podem ser representadas em termos de contribuicbes de
fendmenos em escalas de tempo e periodos diferentes, ou seja, uma série temporal

corresponde ao somatério das contribuic6es de sinais com diferentes periodicidades.

Para representar uma série temporal simples como uma funcdo harmonica é
necessario escalar os dados, que estdo em funcdo do tempo, em medidas angulares e
multiplicar a funcdo seno e coseno pela respectiva amplitude. Por outras palavras, a
analise harmoénica consiste na representacdo de flutuacbes ou variacdes da série

temporal resultante da adicdo de uma série de fungBes seno e coseno.

Para estudar a sazonalidade de uma série € fundamental efectuar uma analise
espectral, de forma a identificar um padrdo sazonal. A analise espectral utiliza um
conjunto de fun¢cdes mateméticas, no dominio do tempo através da soma de termos
em seno e coseno e tenta ajusta-las a variancia observada, tendo em conta a

amplitude e o periodo com que elas se repetem na série.

Séries que apresentem comportamentos periddicos ou quase periddicos podem ser
caracterizadas e previstas através de func¢des trigonométricas. Estes tipos de séries
sdo classificadas como deterministicas, podendo as suas previsdes resultarem de
funcdes matematicas. Ja nas séries mais complexas ou aleatdrias, a caracterizacao e
previsdo ficam limitadas as estimativas de par&metros estatisticos, apresentando

padrBes aleat6rios ou estocasticos.

Uma onda sinusoidal obedece a uma funcdo seno ou coseno e é a forma de onda
mais simples, permitindo construir ou descrever qualquer tipo de onda perioddica. A
decomposicdo em seno e coseno permite a analise espectral e fornece as amplitudes

e as fases.

A estimacdo do efeito das componentes sazonais das séries temporais, em que se
considerou estar presente um efeito de periodo anual e semi-anual, foi realizada
através de uma funcdo de ajustamento, que permite estimar a contribuicdo das

variacdes sazonais na variacdo temporal das componentes de posicdo. A escolha do
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modelo matemético utilizado considerou apenas a presenca dos efeitos de natureza

ciclica e é representado pela seguinte equagéo:

y(t) =axsin(27t) + b x cos(27t) + ¢ xsin(47t) + d x cos(47t) (4.1)

em que a e b representam a amplitude dos efeitos anuais e os coeficientes C e d

representam a amplitude dos efeitos semi-anuais.

Com a estimacdo dos efeitos anuais e semi-anuais sdo revelados harmonicos
residuais e outras particularidades, sendo possivel observar determinadas
caracteristicas periédicas de menor poténcia. Utilizando esta técnica foi possivel
verificar a presenca de efeitos sazonais de periodo anual e semi-anual, constatando-

se que o maior efeito sazonal ocorre na componente Vertical.

A contribuicdo dos termos sazonais (anual e semi-anual) estd graficamente
representada nas Figura 4-8 a Figura 4-17. Nesta apresentacdo gréafica, de forma a
simplificar a interpretacado, as estacdes foram agrupadas segundo um critério regional,
no territério da Peninsula Ibérica, e num agrupamento distinto para todas as estacfes
insulares, para que as amplitudes de sazonalidade sejam, segundo o critério de

localizacdo geografica, o mais semelhante possivel.

0.0020 T T T T T

ACOR H

00010 P LN oo R
ﬁ‘\ ﬁz\\ ﬁz\\ © LEONp
£ 00000 TMAD
}</ / \ Sé /{_/ / Sé /(/ / N
0.0010 + vico [
ooopl—— oy e b e ]
2009.0 20100 20110 20120
Este
0.0030 T - T :
[ ACORH
00015 NG .« canT |
E—— + LEON [f
£ 00000 ™D ff
R © VALA R
-0.0015 + VGO [
0008011 ey e
3000.0 20100 20110 20120
Vertical
0.0070 R T
L ACORH
00035 |- .+ canT |
L + LEON |
£ 00000 ™vaD B
P © VALA fi
-0.0035 © VGO N
00070 |

L L L L L ' L L L L L L L L L L ' L L L L L ' L L L L L
20090 20100 20110 20120
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Peninsula Ibérica Norte.
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Figura 4-10 - Contribuicdo da componente de sazonalidade (anual e semi-anual) para as séries —
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Figura 4-13 - Contribuicdo da componente de sazonalidade (anual e semi-anual) para as séries —

Algarve.
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A sazonalidade presente nas séries sugere que as estacdes estado sujeitas a diferentes
factores de influéncia, com variagéo ciclica ou sazonal, relacionados com a orientagéao,

com a monumentacao ou envolvéncia da estacgéo.

Na Figura 4-18 € apresentado um diagrama que permite facilmente interpretar e
sintetizar o contributo maximo que os efeitos sazonais assumem nas séries temporais
em estudo. Este gréfico possibilita, de uma forma eficiente, identificar as séries
outliers, ou seja as estacfes em que a contribuicdo dos efeitos sazonais se afasta do
padrdo das restantes. Cada uma das componentes de posi¢do é representada por um
diagrama de caixa com bigodes (box-and-whiskers) que disp8e os valores da média
(traco verde no interior da caixa), mediana (traco azul no interior da caixa) e dos
quartis: 25% (Qo2s) € 75% (Qo75), correspondentes ao limite inferior e superior da
caixa; 10% (Qo10) € 90% (Qogo), correspondentes aos bigodes. Os outliers estdo
representados individualmente com circulos a cheio. Nesse sentido para a
componente Norte a média é de 0.9 mm (mediana=0.8 mm), para a componente Este
€ 1.1 mm (mediana=1.0 mm) e para a componente Vertical € de 3.4 mm (mediana=3.3
mm). Conclui-se que a contribuigdo dos efeitos sazonais € minima para a componente
Norte e maxima para a componente Vertical. A influéncia maxima da sazonalidade
anual e semestral varia entre 0.2 e 2.5 mm, para a componente Norte, 0.1 € 4.8 mm
para a componente Este e 0.8 a 8.0 mm para a componente Vertical. As estacdes que
apresentam maior contribuicdo dos efeitos sazonais séo: 1) para a componente Norte,
com valores superiores a Qpg (1.5 mm), e por ordem crescente, as estacdes de
BORB, LEON, LEIR, COIM e TAVI;2) para a componente Este, com valores superiores
a Qoo (2.1 mm), as estacdes de EBRE, ESCO, FCUL, LEON, BORB e TAVI;3) para a
componente Vertical, com valores superiores a Qqgo (5.2 mm), aparecem as estacoes
de COVI, TMAD, VALA, ESCO e GUAR. Analisando agora os outliers minimos, em
gue o contributo maximo dos efeitos sazonais € inferior a Qgg, tem-se: para a
componente Norte, as estacdes de VIGO, SALA, GAIA, CRAI, VREA, ELVA, CASC,
VALE e PDEL,; para a componente Este, as estacdes de VILL, GUAR, COIM, CASC,
LAGO, ARRA, VREA, YEBE, BORR; para a componente Vertical, as estacdes de
VILL, PACO, MAFR, ALCO, EBRE, ARRA e SAGR.
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Figura 4-18 - Contribuicdo maxima dos efeitos sazonais (mm).

4.3.2 Caracterizagdo e Analise dos Ruidos

Como foi anteriormente referido, existem algumas vantagens em assumir um tipo

especifico de modelo de ruido para todas as séries, pois facilita:

* A comparacao das caracteristicas de ruido para todo o conjunto de dados;
» A andlise das fontes de erro, uma vez que é assumido que todas as estacdes
sofrem ruidos com a mesma fonte;

* O desempenho computacional durante o processamento.

Apesar disso, o indice espectral também deve ser calculado de forma a completar as
conclusdes e a fornecer indicios sobre fendmenos que possam afectar as séries

temporais.

Para avaliar as caracteristicas e as amplitudes dos ruidos presentes nas séries
temporais em estudo, utilizaram-se quatro modelos simples, que estimam o ruido
branco, o ruido rosa, o ruido vermelho e o ruido colorido com indices decimais. No
processamento dos dados, utilizando estes distintos modelos estocasticos,
considerou-se um termo anual para a estimacdo do ruido. O indice espectral para o
ruido branco é 0, para o ruido rosa € igual a -1, para o ruido vermelho é -2. Para o
ruido colorido com indices decimais, ndo foi especificado qualquer indice espectral;

neste caso, o0 CATS determina esse parametro, geralmente um valor ndo inteiro, para
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cada componente da série temporal, de forma a melhor estimar a amplitude de ruido

presente nos dados.

Os valores obtidos para os ruidos, nos diversos processamentos, encontram-se
integralmente tabelados na Tabela D-2 (Anexo D), mas para facilitar uma analise mais
simples e intuitiva serdo apresentadas diversas imagens com o0s resultados,
estabelecendo uma associacdo imediata entre os valores e a localizacdo geografica
da respectiva estacdo. Sera ainda apresentado, para cada componente, uma tabela
resumo dos dez valores maximos e minimos de forma a complementar a andlise. As

sequéncias das imagens seréo organizadas por processamento e por componentes.

4.3.2.1 Anélise do Ruido Branco

As variacbes anuais e semestrais devem ser eliminadas de forma a obter uma
avaliacdo mais verdadeira do comportamento do ruido. Para resolver a amplitude e a
fase de sinais periodicos e melhor compreender as alteracbes e as influéncias que
ocorrem nas precisdes do ruido branco, foram testadas diferentes opg¢Bes no
processamento das séries temporais. Neste sentido, ir-se-4 analisar e comparar 0s
valores obtidos para o ruido branco em trés processamentos que diferem entre si no
aspecto de considerar o termo anual e o termo semestral. Neste estudo do
comportamento do ruido branco, foi gerado um processamento simples dos dados das
séries temporais, um outro considerando um termo anual e por Ultimo, um
processamento considerando um termo anual e um termo semestral. Os valores

obtidos para os trés processamentos encontram-se na Tabela D-3 (Anexo D).

Sera também efectuada uma andlise ao ruido branco presente nas séries temporais
guando os dados séo processados considerando a combinacdo de modelos de ruido
branco com ruido rosa ou ruido branco com ruido vermelho. Os valores obtidos para

este processamento sdo apresentados na Tabela D-2 (Anexo D).

Da analise da Figura 4-19 e Figura 4-20, das tabelas em anexo j& mencionadas e dos
dados resumidos na Tabela 4-2 pode-se comprovar que, para a componente Norte,
MALL é a estacdo que destacadamente apresenta maior amplitude de ruido branco.
VREA é a estacdo que, para todos os modelos de ruido, apresenta grandes
amplitudes de ruido branco. IMMA, SFER, VALE, MAD2, MADR, IGEO e ESPI sédo as
estacBes que consistentemente possuem valores elevados de ruido branco. SALA,
SMGR, TMAD, MERT, VALA, ELVA, GUAR, ALCO, EVOR, YEBE, SMAM e CASC

séo estagles que apresentam pequenas amplitudes de ruido branco.
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Analisando a Tabela A-3 (Anexo A), pode-se concluir que ndo existe correlacao entre
a amplitude de ruido branco e o tipo de receptor ou tipo de antena, nem mesmo
relativamente a localizacdo geogréfica. Todas as estacdes referidas anteriormente
apresentam uma grande variedade de equipamentos e tipos de antenas e mesmo que
usualmente o ruido branco seja dependente da qualidade da antena, ndo € possivel,
neste estudo, associar a sua amplitude a um determinado equipamento. A analise da
Tabela A-4 (Anexo A) ndo permite estabelecer uma dependéncia entre a amplitude de
ruido e um determinado tipo de monumentag&o, nem estabelecer uma relagdo com o
numero de alteracdes ou mudancas de equipamento a que cada estacdo esteve
sujeita durante o periodo de estudo. A causa mais provavel podera estar associada a
existéncia de multitrajecto, provocado pela presenca de superficies reflectoras na
proximidade das antenas, sendo esta uma hipétese possivel, que é sugerida para
outras estacdes, em estudos com objectivos semelhantes.
Tabela 4-2 - Valores minimos e maximos de ruido branco para a componente Norte, obtidos nos

processamentos em que é considerado apenas ruido branco e para as combinagdes de ruido branco com
ruido rosa (RB+RR) ou ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Ruido Branco Combinagdo com Ruido Branco
Componente i o]
NF;rte ID  Sem | ID Sinuséide| ID S'n“5°|'de ID RB+RR | ID RB+RV
anual e
Est. sinusoide | Est. anual Est. Est. (anual) | Est. (anual)

semestral
SALA  0.72 SALA  0.71 |MERT 0.64 |ACOR 0.00 |[VALA 0.46
MERT 0.79 |SMGR 0.71 |VALA 0.64 |[COBA 0.00 SALA 049
ELVA  0.79 |TMAD 0.72 SALA  0.68 GAIA  0.00 |MERT 0.49
VALA 0.85 MERT 0.72 SMGR 0.70 HUEL 0.00 LEON 0.51

Valores
Minimos GUAR 0.86 VALA 0.75 TMAD 0.71 LAGO 0.00 HUEL 0.52
(mm) PACO  0.87 ELVA  0.77 |GUAR 0.73 |MADR 0.00 |[COBA 0.53
YEBE 0.88 |GUAR 0.77 ELVA  0.75 |MAFR  0.00 VILL 0.53
SMAM 0.89 |[ALCO 0.79 |ALCO 0.76 TAVI 0.00 | YEBE 0.54
CASC 0.90 EVOR 0.79 EVOR 0.77 VALE 0.00 ALCO 0.54
EVOR 0.91 YEBE 0.83 BORB 0.77 IMMA  0.00 TAVI 0.55
VALE 1.71 EBRE 1.40 EBRE 1.39 ESPI 0.60 MADR  0.87
MAFR  1.71 ESPI 1.46 ESPI 1.45 |COIM 0.63 |MAD2 0.88
IGEO 1.73 IGEO 1.61 IGEO 1.59 CASC  0.63 ESPI 0.90
Valores SFER 1.83 |MADR 1.62 |MADR 1.60 |AZGR 0.64 IGEO 0.92
Miximos TAVI 1.91 MAD2 1.69 MAD2 1.68 Covi 0.68 IMMA  0.92
(mm) MADR 1.94 VALE 1.70 VALE 1.70 [TMAD 0.72 AZGR 1.02

MAD2  1.98 SFER 1.79 SFER 1.78 PDEL 0.86 FLRS 1.23
IMMA 229 |IMMA 222 |IMMA 220 |ARRA 1.07 PDEL 1.26
VREA 258 |VREA 258 |VREA 257 FLRS 1.12 |ARRA  1.38
MALL  3.73 |[MALL 3.69 |MALL 3.69 ([VREA 148 |VREA 1.93

De acordo com a Tabela B-1 (Anexo B), salienta-se que as estagdes de SFER, MADR,
MALL, MAD2, VALE e IMMA sédo estacBes com um maior nimero de registos e que
SFER, MAD2, MADR, IMMA, MALL e VALE séo as estacbes com o registo inicial mais
antigo. Neste sentido, poder-se-a inferir que séries temporais mais longas conduzem a
amplitudes de ruido mais elevadas. Isto pode ser justificado pelo facto de as séries

mais longas serem as séries com registos mais antigos, sujeitos a menores precisoes,
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devido a maiores limitacbes tecnolégicas ao nivel do hardware das estacdes
(receptores e antenas) e a uma constelacdo de satélites menos favoravel (nimero de
satélites). Naturalmente, estacbes mais recentes usufruem de maiores precisdes
devido & modernizacdo do GPS, a inovacdo tecnoldgica nos equipamentos e a

consequente disponibilizagéo de melhores observagbes GPS.

Quando no processamento das séries temporais € considerando uma combinacéo de
modelos de ruido branco com ruido rosa ou com ruido vermelho as estacbes que
apresentam elevados valores de ruido branco sdo VREA, FLRS, ARRA, PDEL, AZGR
e ESPI. Na combinag&o de modelo de ruido branco com ruido rosa, algumas estacfes
ndo apresentam ruido branco e todo o ruido da série € assumido como ruido rosa,
neste caso, destaca-se as séries de IMMA, MAD2, MADR e VALE que, nos varios
processamentos, apresentam valores elevados de ruido branco e que, perante esta
combinagcdo de modelos, exibem somente ruido rosa. Sabe-se, pelas caracteristicas
anteriormente ja mencionadas, que o ruido branco esta sempre presente nas séries
temporais, mas a justificacdo para estes valores nulos, deve-se as séries serem
demasiado curtas. Neste sentido, mesmo existindo ruido branco nos dados, a
extensao das séries ndo possibilita a diferenciacdo das duas fontes de ruido, surgindo

apenas o ruido colorido que € dominante sobre o ruido branco.

A estacdo de TMAD, apresenta pequenos valores de ruido branco, mas quando

considerado a combinacéo de modelos, verifica-se que todo o ruido da série é branco.

Analisando a Tabela D-5 do Anexo D, é possivel quantificar o beneficio obtido na
reducdo da amplitude de ruido branco, quando é considerado no modelo estocastico
de processamento, um termo anual e um termo semestral. A consideracdo de um
termo anual no processamento das séries reduz, em média, o ruido branco em ~13%
relativamente ao ruido branco determinado num processamento onde nao é
considerado nenhum termo sazonal. No caso de ser considerado em simultdneo um

termo anual e um termo semestral a reducdo média € na ordem dos ~15%.

De acordo com a Tabela 4-3, as estacdes que conhecem uma maior reducdo da
amplitude de ruido branco sdo TAVI, COIM, BORB, LEON, LEIR, FARO, BORR,
MAFR, HUEL, e SMGR que, naturalmente, sdo as estacbes em que a componente
sazonal tem maior contribuicdo. Observando da Figura 4-8 a Figura 4-17, pode-se
confirmar que estas estacdes apresentam sinusdides com maior amplitude e, por isso,
com maior efeito sazonal. Em oposi¢do, AZGR, SFER, CASC, FLRS, SALA, MALL,
VIGO, VALE, PDEL, VREA, CASC e GAIA sao estacdes que sofrem poucos efeitos

sazonais.
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Considerando a combinacdo de modelos estocasticos, a redu¢cdo média da amplitude
de ruido branco € o dobro para a combina¢éo ruido branco com ruido rosa em relagéo
a combinacao ruido branco com ruido vermelho, o que indica que as séries tém mais

ruido rosa do que ruido vermelho.

Na Tabela 4-3, a coluna referente a reducdo percentual de ruido branco usando a
combinacdo ruido branco com ruido rosa indica que as séries das estacdes MALL,
ACOR, COBA, GAIA, HUEL, LAGO, MADR, MAFR, TAVI, e VALE podem ser

inteiramente caracterizadas por ruido rosa.

Tabela 4-3 - Valores minimos e méaximos de redugéo percentual para a componente Norte do ruido
branco, tomando como padrao o ruido branco sem sinusoéide.

Redugdo de Amplitude de Ruido Branco
Componente Sinusoide Sinusoide RB +RR RB + RV
Norte ID Est. ID Est. anual e ID Est. ID Est.
anual (anual) (anual)
semestral
VREA 0.05 VALE 0.23 TMAD 0.00 ARRA 0.00
PDEL 0.15 VREA 0.46 FLRS 15.47 PDEL 0.00
VALE 0.19 MALL 1.02 ARRA 22.23 TMAD 0.00
VIGO 0.54 PDEL 1.45 CASC 28.17 FLRS 7.53
Valores MALL 1.01 CASC 2.11 SMGR 29.77 CASC 10.33
Minimos (%) | SALA 1.08 SFER 2.28 SMAM 30.85 coim 10.53
FLRS 1.96 AZGR 2.37 PDEL 31.51 SMAM 10.80
CASC 2.02 VIGO 2.44 com 31.53 SMGR 11.83
SFER 2.12 GAIA 3.20 covi 33.11 covi 16.14
AZGR 2.23 IMMA 3.90 GUAR 36.89 GUAR 19.43
SMGR 24.70 SMGR 25.85 MALL 99.99 TAVI 45.95
HUEL 26.30 HUEL 29.87 ACOR 100.00 MADR 46.37
MAFR 27.04 MAFR 30.01 COBA 100.00 MAD2 47.72
BORR 29.57 BORR 30.59 GAIA 100.00 VISE 49.13
Valores FARO 32.35 FARO 33.37 HUEL 100.00 MALA 51.59
Maximos (%) LEIR 35.21 LEON 39.00 LAGO 100.00 GAIA 54.30
LEON 37.12 LEIR 39.15 MADR 100.00 IMMA 58.30
BORB 41.54 COoIM 47.04 MAFR 100.00 SFER 60.20
CcOoIM 46.00 TAVI 49.09 TAVI 100.00 VALE 63.57
TAVI 46.51 BORB 50.88 VALE 100.00 MALL 82.99

Para a série de TMAD, quando utilizada a combinacéo de ruido branco com ruido rosa
ou com ruido vermelho, ndo apresenta nem ruido rosa nem ruido vermelho; para as
séries de ARRA e PDEL, quando usada a combinacdo ruido branco com ruido
vermelho, ndo tem ruido vermelho, sendo neste sentido, o ruido destas séries
assumido como unicamente branco. Destaca-se que as trés séries referidas
anteriormente apresentam ruido rosa e vermelho, quando analisadas segundo 0s

modelos simples de ruido rosa e ruido vermelho.
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Figura 4-19 - Ruido branco obtido para a componente Norte, a partir de processamento sem sinuséide
(superior), considerando sinusoide anual (meio) e sinuséide anual e semestral (inferior).
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Figura 4-20 - Ruido branco obtido para a componente Norte, através de processamento considerando
a combinacgdo de modelo de ruido branco com ruido rosa (superior) e a combinagdo de modelo de ruido
branco com ruido vermelho (inferior).

De forma semelhante a componente Norte, ir-se-4 agora analisar a componente Este,
usando os dados resultantes dos mesmos processamentos gerados a partir dos
mesmos modelos de ruido. Na Figura 4-21 e Figura 4-22, serdo apresentados
visualmente os resultados obtidos, que se encontram integralmente tabelados nas
Tabela D-2 e Tabela D-3 (Anexo D).

Ainda para melhor direccionar a andlise das séries temporais que se destacam do
conjunto de dados estudados, a Tabela 4-4 apresenta as dez estacGes com maior e
menor ruido branco para cada um dos modelos de ruido utilizados, neste sentido a
série que apresenta maior ruido branco e se destaca das restantes € MAD2 e as
estacdes de MALL, FLRS, SFER, VREA, IGEO, IMMA, MALA, TAVI, BORB séo as
restantes estagfes que apresentam amplitudes mais elevadas de ruido branco. YEBE,
VALA, VIGO, BEJE, ELVA, GUAR, MERT, EVOR, SALA, COBA, SMGR e SAGR séo

estacdes com as menores amplitudes de ruido branco.
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Tabela 4-4 - Valores minimos e maximos de ruido branco para a componente Este, obtidos nos
processamentos em que é considerado apenas ruido branco e para as combinagdes de ruido branco com
ruido rosa (RB+RR) ou ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Ruido Branco Combinagdo com Ruido Branco
C t —
omponente| \n sem | 1D Sinuséide| 1D O™ 5 Re+RR | D RB+RV
Este . anuale
Est. sinusdide | Est. anual Est. Est. (anual) | Est. (anual)

semestral
COBA 0.77 COBA 0.72 MERT 0.66 BORB 0.00 BORB 0.35
EVOR 0.81 SALA 0.76 COBA 0.69 COIM 0.00 LEON 0.40
GUAR 0.81 |[EVOR 0.77 |EVOR 0.71 CRAI 0.00 |SAGR 0.43
SALA 0.83 |MERT 0.78 SALA  0.74 |ESCO 0.00 [ESCO 0.47

Valores
Minimos YEBE 0.87 GUAR 0.78 GUAR 0.76 FARO 0.00 ALCO 0.47
(mm) BEJE 0.90 ELVA 0.84 ELVA 0.78 FUNC 0.00 SALA 0.48
ELVA 0.91 BEJE 0.84 BEJE 0.79 GAIA 0.00 MERT 0.49
VIGO 096 |VIGO 0.85 |SMGR 0.81 |HUEL 0.00 [BORR 0.50
SAGR  1.02 VALA 0.86 |VALA 0.82 |IMMA 0.00 |COBA 0.50
CRAI 1.03 YEBE 0.86 |PACO 0.82 [LAGO 0.00 |VALE 0.51
IMMA 1.97 BORB 1.67 MADR 1.62 AZGR 0.44 FCUL 0.81
IGEO 2.05 TAVI 1.79 TAVI 1.77 VIGO 0.46 BRAG 0.82
MALA  2.06 |MALA 1.95 |IMMA 194 (BRAG 0.47 IGEO 0.83
Valores VREA 238 |IMMA 196 |MALA 195 |ALME 0.57 |IMMA 0.92
Méximos SFER 2.46 IGEO 1.97 IGEO 1.96 |GUAR 0.60 |COVI 0.95
(mm) MALL 2.66 VREA 2.38 VREA 2.37 PDEL 0.65 PDEL 0.95

BORB  2.71 SFER 2.44 SFER 2.44 EBRE 0.71 |AZGR  0.98
FLRS 2.74 FLRS 2.55 FLRS 2.53 covi 0.76 EBRE 1.01
TAVI 3.93 |MALL 258 |MALL 257 |[VREA 136 |VREA 1.69
MAD2  4.02 [MAD2 4.01 |MAD2 3.98 FLRS 2.30 FLRS 2.49

Da Tabela B-1 (Anexo B) observa-se que SFER, MAD2, MADR, IMMA, MALL e MALA
sdo as estacdes, de entre as que apresentam maior ruido branco para a componente
Este, que tém o registo inicial mais antigo e SFER, MADR, MALL, MAD2, IMMA e
MALA séo as estacdes com maior numero de registos. Isto indica, como anteriormente
referido, estacbes com inicio de registo de dados mais antigos apresentam maior ruido

branco.

Uma vez mais, analisando a Tabela A-3 (Anexo A) conclui-se que ndo existe
correlacéo entre a amplitude de ruido branco e o tipo de receptor ou o tipo de antena

ou a sua localizacdo geografica.

Quando as séries sdo processadas usando a combinacdo de ruido branco com ruido
rosa ou ruido branco com ruido vermelho, existe, de uma forma geral, uma reducao
nas amplitudes de ruido branco. Na combinacdo de modelos de ruido branco com
ruido rosa, estacbes como LAGO, IMMA, HUEL, GAIA, FUNC, FARO, ESCO, CRAI,
COIM e BORB néao apresentam ruido branco o que indica que todo o ruido existente,
nestes casos, é assumido como ruido rosa. A série de BORB apresenta valores
elevados de ruido quando é considerado simplesmente o0 modelo estocéastico de ruido
branco; no entanto, quando é usada a combinacdo de ruido branco com ruido

vermelho, € a série que menor amplitude de ruido branco apresenta e analisando a
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Tabela 4-17, confirma-se que é a estacdo que apresenta a segunda maior amplitude

de ruido vermelho para a combinag&o destes dois modelos.

Analisando a Tabela D-5 (Anexo D), comprova-se que, para o ruido branco, quando se
introduz um termo anual existe uma melhoria percentual na amplitude de ruido de
~12% e que, quando se considera em simultdneo no mesmo modelo estocastico um
termo anual e um termo semestral, se obtém uma reducdo de ~15%. Estas
percentagens sao ligeiramente inferiores as verificadas para a componente Norte, mas
sdo também ligeiramente superiores as verificadas para a componente Vertical. Da
Tabela 4-5, onde se apresenta uma ordenagéo das maiores e menores percentagens
de reducdo de ruido branco, evidencia-se que TAVI, FCUL, BORB, LEON, EBRE,
ESCO, MERT, VALA e ESPI sdo as séries com maiores reducfes de ruido branco,
quando se inclui um termo anual e um termo semestral. BRAG esta entre as séries
com maior reducéo de ruido branco quando considerado somente o termo anual. Por
outro lado, PACO e SMGR estdo entre as maiores redu¢cdes no caso de se considerar
em simultdneo o termo anual e semestral. Analisando da Figura 4-8 a Figura 4-17, é
possivel confirmar que as esta¢Bes anteriormente referidas séo as que apresentam
sinuséides com maiores amplitudes e comportamentos mais complexos para a
componente Este. Neste sentido é correcto afirmar que estas estacBes sdo as que
estdo sob maior influéncia das ac¢des sazonais anuais e/ou semestrais.

Tabela 4-5 - Valores minimos e maximos de reducao percentual para a componente Este do ruido branco,
tomando como padréo o ruido branco sem sinusoide.

Redugdo de Amplitude de Ruido Branco

Componente Sinusdide
Sinusoid RB +RR RB +RV
Este IDEst. 0%l DEst.  anuale | IDEst. ID Est.
anual (anual) (anual)
semestral
BORR 0.02 BORR 0.12 FLRS 9.73 GUAR 0.00

VREA 0.23 VREA 0.73 GUAR 23.77 FLRS 2.57
MAD2 0.31 MAD2 0.98 covi 32.16 covi 15.04
IMMA 0.32 SFER 1.09 VREA 42.65 VIGO 18.62

Valores ARRA 0.57 YEBE 1.13 VIGO 46.28 BRAG 20.17
Minimos (%) | YEBE 0.90 IMMA 1.37 EBRE 47.22 FCUL 23.83
SFER 0.93 ARRA 2.59 PDEL 49.74 EBRE 24.67
TMAD 1.26 CASC 2.73 ALME 51.21 ARRA 25.56

covi 1.39 LAGO 3.30 BRAG 53.87 PDEL 26.68
AZGR 1.85 MALL 3.54 TMAD 56.84 BEJE 26.70
ESPI 24.59 VALA 29.44 LEIR 100.00 LEON 60.92

VALA 26.06 PACO 30.02 LEON 100.00 ESCO 63.60
MERT 27.47 EBRE 30.51 MAD2 100.00 LAGO 64.02
ESCO 27.76 SMGR 31.87 MALA 100.00 MALA 66.81

Valores BRAG 28.33 ESCO 35.73 MALL 100.00 TAVI 68.32
Maximos (%) | EBRE 29.81 MERT 37.99 SAGR 100.00 ALCO 70.57
LEON 35.57 LEON 38.73 SALA 100.00 MALL 71.78
BORB 38.30 FCUL 42.63 TAVI 100.00 SFER 73.43
FCUL 41.53 BORB 46.38 VALE 100.00 BORB 79.12
TAVI 54.29 TAVI 54.82 VISE 100.00 MAD2 84.67
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As estacBes que menos estdo sujeitas a sazonalidade sdo BORR, VREA, MAD2,
IMMA, YEBE e SFER. As séries de TMAD, COVI e AZGR sdo menos susceptiveis a
sazonalidade anual e CASC, LAGO e MALL menos sensiveis a sazonalidade anual e
semestral. De igual modo, a analise das sinusbides revela que estas séries
apresentam menor amplitude, o que indica também menor influéncia a efeitos
sazonais e, consequentemente, a ponderacdo de um termo anual ou semestral ndo

traduz uma melhoria tdo significativa.

Considerando a combinac¢do de ruido branco com ruido rosa existe uma série de
estacfes que apresentam uma percentagem de reducgdo de ruido branco na ordem
dos 100% o que indica que todo o ruido existente na série é assumido como ruido

rosa.

Na combinacao de ruido branco com ruido rosa e ruido branco com ruido vermelho as
séries FLRS, GUAR, COVI, VREA,VIGO, EBRE, PDEL, ALME, BRAG, TMAD, FCUL e
BEJE sdo a que apresentam menores percentagens de redugdo de ruido branco,
indicando que estas séries tém maior influéncia de ruido branco. Contudo, a
combinagdo de ruido branco com ruido rosa consegue diminuir, em mais de metade, a
amplitude de ruido branco na grande maioria das séries em estudo. O valor médio
dessa reducéo é de ~85%, superior quase em dobro aos ~43% que se consegue com
a combinacgdo ruido branco com ruido vermelho. Neste sentido, usar a combinacéo de
ruido branco com ruido rosa € a melhor opgédo para obter menores amplitudes de
ruido.
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Figura 4-21 - Ruido branco obtido para a componente Este, a partir de processamento sem sinusoide
(superior), considerando sinusoéide anual (meio) e sinusoide anual e semestral (inferior).
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Figura 4-22 - Ruido branco obtido para a componente Este, através de processamento considerando a
combinacado de modelo de ruido branco com ruido rosa (superior) e a combinacdo de modelo de ruido
branco com ruido vermelho (inferior).

Para a componente Vertical, o ruido branco determinado assume na sua grande
maioria, valores superiores aos das restantes duas componentes, como se pode
confirmar na Tabela D-2 e Tabela D-3 (Anexo D) e, também, através da interpretacéo

visual da Figura 4-23 e da Figura 4-24.

Da Tabela 4-6, extrai-se que as séries com maior ruido branco na componente Vertical
sdo MADR, MAD2, FLRS, VALA, VREA, IMMA, IGEO, ESCO, GUAR, AZGR, ALME,
COVI e EBRE. Salienta-se que as séries de SFER, MALA, MALL e TAVI, que nas
restantes componentes exibiam dos maiores valores de ruido, ndo estdo agora, entre

as maiores amplitudes determinadas para a componente Vertical.

As estagbes de CANT, LEIR, MAFR, CRAI, ALCO, CASC, TAVI, ARRA, BENA e

PACO séo as que apresentam menores valores de ruido branco. Se for considerado
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um termo anual entdo BORB, MERT e COIM também surgem como estacfes que
apresentam menor ruido branco. Se além do termo anual for ainda considerado um
termo semestral, o ruido das estagfes diminui e COIM e VISE passam a vigorar entre
as estacdes com menor ruido.

Tabela 4-6 - Valores minimos e maximos de ruido branco para a componente Vertical, obtidos nos

processamentos em que é considerado apenas ruido branco e para as combinagées de ruido branco com
ruido rosa (RB+RR) ou ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Ruido Branco Combinagdo com Ruido Branco
Componente i Bi
po D Sem | ID sinusside| 10 "% \n pgipr | D RB+RV
Vertical L anuale
Est. sinusdide | Est. anual Est. Est. (anual) | Est. (anual)
semestral

PACO 2.86 |[BENA 252 |BENA 247 |ACOR 0.00 |BORB 1.11
BENA  2.92 CRAI 2.75 CRAI 2.62 |ALCO 0.00 HUEL 1.24
ARRA  2.95 LEIR 2.75 BORB 2.63 |[ALME 0.00 |EVOR 1.44
TAVI 3.03 PACO  2.76 LEIR 2.67 BEJE 0.00 LEIR 1.48

Valores
Minimos CASC 3.08 |BORB 2.76 |PACO 2.67 |BORB 0.00 |VALA 1.51
(mm) ALCO 3.12 CASC 2.78 |TMAD 2.69 BORR 0.00 LAGO 1.52
CRAI 3.23 MERT 2.81 CASC 2.73 BRAG 0.00 ELVA 1.55
MAFR 3.31 COoIMm 2.83 COIM 2.75 CANT 0.00 GUAR 1.56
LEIR 331 |ARRA 2.85 |MERT 277 |[COBA 0.00 |MAFR 1.58
CANT  3.34 |CANT  2.87 VISE 2.78 |COIM 0.00 |COBA 1.58
AZGR  4.83 covi 4.05 EBRE  3.89 covi 1.14 IGEO 2.45
IGEO 5.13 ALME 4.13 ALME 4.11 AZGR 1.17 Covi 2.52
GUAR 5.23 AZGR 4.80 AZGR 4.61 ARRA 1.21 ESCO 2.52
Valores IMMA  5.51 IGEO 4.91 IGEO 4.87 ESPI 1.33 AZGR 2.70
Méximos VREA 573 |IMMA 504 |[IMMA 491 |[|IMMA 1.39 PDEL 2.80
(mm) ESCO 597 |VREA 543 VALA  5.17 PDEL  2.13 |FUNC 3.20

VALA  5.99 VALA 549 |VREA 527 |FUNC 244 EBRE 3.32
FLRS 6.91 FLRS 6.68 FLRS 6.60 EBRE 2.44 |IMMA  3.42
MAD2 7.68 |MAD2 7.48 |MAD2 7.45 VREA  3.12 VREA  4.45
MADR 860 |MADR 8.27 |MADR 8.25 FLRS 5.84 FLRS 6.68

Considerando as combinagfes de modelos de ruido (ruido branco com ruido rosa e
ruido branco com ruido vermelho) as séries de FUNC, PDEL e ESPI surgem entre as
que apresentam maiores valores de ruido branco. COBA, MAFR, ELVA e LAGO séo
séries que passam a ter um pequeno ruido branco quando € considerado também o
ruido vermelho no processamento, indicando que a grande parte do ruido da série é

assumido como ruido vermelho.

Analisando os dados da Tabela B-1, ndo € possivel identificar nenhuma correlagéo
entre a amplitude de ruido branco e o registo inicial ou até com o nimero de registos
de cada série. Séries longas podem apresentar grandes amplitudes de ruido e séries

com registos mais antigos podem apresentar pequenos valores de ruido.

De uma forma geral, a amplitude de ruido branco é reduzida pela ordem em que se
considera somente um termo anual, um termo anual e um termo semestral, quando se
usa um modelo de combinac¢do de ruido branco e ruido vermelho e, por ultimo, a

opc¢ao que mais contribui para reduzir o ruido branco, a combinacao de ruido branco
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com ruido rosa. Na Tabela 4-6, para consubstanciar esta ordenacdo de qual o modelo
gue mais contribui para a reducao do ruido branco, pode-se focar, como exemplo, as
estacbes de AZGR, IMMA, VREA e FLRS. Conclui-se que, para cada uma dessas
estagBes, o maior valor de ruido branco ocorre quando ndo € considerada a
componente de sazonalidade, esse ruido diminui quando se introduz um termo anual e
diminui substancialmente quando € considerado em simultdneo o termo anual e o
termo semestral. Com 0s varios processamentos considerados neste estudo, os
menores valores de ruido branco sdo alcancados quando se aplica o ruido branco
combinado com ruido vermelho e, no caso da combinacao ruido branco e ruido rosa,

esses valores de ruido sdo ainda menores.

Atendendo a Tabela 4-7, as séries de GUAR, ESCO, TMAD, BORB, HUEL, VISE,
EVOR, SMGR, ELVA, MERT e LEIR s&o as que tem um ganho mais significativo na
reducéo de ruido branco, quando € incluido no processamento um termo anual e um
termo semestral. Também através das sinuséides para a componente Vertical, da
Figura 4-8 a Figura 4-17, conclui-se que as estacdes anteriormente referidas sdo as
gue sofrem maiores influéncias de sazonalidade anual e semestral, pois sdo as que
apresentam harmonicas de maior amplitude. Por outro lado, as estacdes que menos
efeitos sazonais sofrem sdo MADR, PACO, PDEL, FLRS, ALCO, EBRE, ARRA,
MAD2, SAGR, AZGR, IGEO e BORR, o que faz com que a reducao do ruido branco,
para estas estacdes, ndo seja tdo elevada quando se elimina a sazonalidade. Se uma
estacdo apresenta valores de ruido elevados, que pouco podem ser reduzidos
considerando termos anuais ou semestrais, indica que a origem principal desse ruido
nao estara relacionada com a época do ano ou com os ciclos de interferéncia a que a
estacdo estd sujeita periodicamente. O mais provavel é a causa desse ruido estar
relacionado com o0 equipamento da estacdo, com a monumentacdo ou com a

envolvéncia em redor da antena (influéncia de multitrajecto).

A Tabela D-5 (Anexo D) indica que, ao considerar um termo anual, existe uma reducéo
média na amplitude de ruido de ~12% e que, quando se considera em simultaneo, no
mesmo modelo estocastico, um termo anual e um termo semestral, se obtém uma
reducdo de ~14%. Essas percentagens de reducdo de amplitude de ruido branco sao
ainda superiores quando se considera a combinacdo de modelos de ruido; no caso de
ruido branco com ruido vermelho o valor é de ~42% e, no caso de ruido branco com
ruido rosa, essa percentagem mais do que duplica para o valor de ~88%. Neste
sentido, como tem sido apontado anteriormente, a combinacdo de ruido rosa com
ruido branco confere maiores redug¢des nas amplitudes do ruido e € o modelo que

melhor traduz os ruidos presentes nas séries.
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Tabela 4-7 - Valores minimos e maximos de reducéo percentual para a componente Vertical do ruido
branco, tomando como padrao o ruido branco sem sinuséide.

Redugdo de Amplitude de Ruido Branco

C t —
ompo.nen € Sinusdide Sinuséide RB +RR RB + RV
Vertical ID Est. ID Est. anual e ID Est. ID Est.
anual (anual) (anual)
semestral
AZGR 0.67 SAGR 2.47 FLRS 12.52 FLRS 0.00

SAGR 1.90 MAD2 3.08 FUNC 32.69 FUNC 11.89
MAD2 2.69 ARRA 3.64 EBRE 37.58 EBRE 15.31
ARRA 3.26 EBRE 3.96 PDEL 39.91 VREA 18.19

Valores EBRE 3.29 MADR 4.03 VREA 42.65 PDEL 20.91
Minimos (%) | ALCO 3.35 FLRS 4.53 ESPI 55.75 ESPI 24.35
FLRS 3.39 AZGR 4.54 ARRA 57.62 ARRA 24.82
PDEL 3.64 ALCO 4.55 BENA 61.33 BENA 26.83
PACO 3.69 IGEO 5.10 CASC 65.73 CASC 28.26
MADR 3.83 BORR 6.72 covi 71.91 IMMA 32.10
MERT 17.70 LEIR 19.42 SFER 100.00 GUAR 51.77
ELVA 18.53 SMGR 22.10 SMAM 100.00 EVOR 52.30
SMGR 21.32 ELVA 22.32 TAVI 100.00 ELVA 53.85
EVOR 21.71 EVOR 23.61 TMAD 100.00 COBA 56.07

Valores VISE 24.68 HUEL 27.32 VALA 100.00 LAGO 57.71
Méximos (%) | HUEL 25.76 VISE 29.64 VALE 100.00 BORB 59.92
BORB 26.53 BORB 30.04 VIGO 100.00 HUEL 60.15
TMAD 34.68 ESCO 37.98 VILL 100.00 MAD2 67.65
ESCO 36.60 TMAD 38.85 VISE 100.00 VALA 72.58
GUAR 37.99 GUAR 45.37 YEBE 100.00 MADR 73.48

Na combinag&o de ruido branco com ruido rosa algumas esta¢des apresentam uma
melhoria de 100%. Isto € uma indicacdo de que, com esta combinagdo, o ruido
presente na série € assumido como ruido rosa e, neste caso, a série ndo apresenta

valores de ruido branco.

A estacdo de FLRS, para a combinagdo de modelos de ruido branco com ruido
vermelho, apresenta valor nulo em percentagem, ou seja, nao existe nenhuma
melhoria ou reducé@o de ruido branco quando é considerada esta combinacéo. Isto
indica que todo o ruido da série € assumido como ruido branco, sendo coerente com o
facto de ser uma das estacdes que regularmente apresenta maiores valores de ruido

branco na componente Vertical.
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2‘.8 4.‘0 512 614 7.‘6 8.‘8 2,‘8 410 5.‘2 6.‘4 716 8.‘8
Ruido Branco (mm) — Componente Vertical Ruido Branco (mm) — Componente Vertical

2‘,5 317 4.‘9 6‘.1 7.‘3 8.‘5 2.‘5 3i7 419 611 7i3 8‘.5
Ruido Branco (mm) — Componente Vertical Ruido Branco (mm) — Componente Vertical

2‘.4 3,‘6 4.‘8 6‘.0 72 8.‘4 2.‘4 3‘.6 4.‘8 6.‘0 7‘.2 8.‘4
Ruido Branco (mm) — Componente Vertical Ruido Branco (mm) — Componente Vertical

Figura 4-23 - Ruido branco obtido para a componente Vertical, a partir de processamento sem
sinusdide (superior), considerando sinusdide anual (meio) e sinuséide anual e semestral (inferior).
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Ruido Branco (mm) — Componente Vertical Ruido Branco (mm) — Componente Vertical

1.0 2}2 34 4‘.6 5.‘8 7i0 110 2‘.2 3.4 416 5‘.8 7.‘0
Ruido Branco (mm) — Componente Vertical Ruido Branco (mm) — Componente Vertical

Figura 4-24 - Ruido branco obtido para a componente Vertical, através de processamento
considerando a combinagédo de modelo de ruido branco com ruido rosa (superior) e a combinacao de
modelo de ruido branco com ruido vermelho (inferior).

4.3.2.2 Analise do Ruido Rosa

Para avaliar o ruido rosa e perceber como varia a sua amplitude, ir-se-4 analisar os
resultados do ruido obtido para o processamento do modelo estocéstico de ruido rosa
e para a combinac¢éo de modelos de ruido branco com ruido rosa. O estudo seré feito
por componentes (Norte, Este e Vertical), tentando conhecer quais as estacbes que
apresentam valores de ruido perto dos limites maximos e minimos e estabelecendo

uma analogia directa com as amplitudes de ruido branco ja anteriormente abordadas.

Combinando a andlise da Figura 4-25, a Tabela D-2 (Anexo D) e a Tabela 4-8
identifica-se que as estagfes que apresentam maior ruido rosa, na componente Norte,
sdo VREA, ARRA, IMMA, FLRS, MADR, PDEL, MALL, MAD2, IGEO e AZGR. As
estacdes de ARRA, PDEL e AZGR, quando sao analisadas com a combinacdo de
modelo de ruido branco com ruido rosa, diminuem a sua amplitude de ruido rosa e

deixam de constar estar entre os maiores valores registados. Na Tabela 4-9 e Tabela
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D-6 (Anexo D), pode-se confirmar que estas trés estacbes (ARRA, PDEL, AZGR)
estdo entre as que conhecem as maiores redugBes de ruido rosa, quando é

considerada a combinacdo de modelos anteriormente referida.

Tabela 4-8 - Valores minimos e maximos de ruido rosa para a componente Norte, considerando o modelo
de ruido rosa e a combinagéo de ruido branco com ruido rosa (RB+RR).

Ruido Rosa
Componente
Norte ID Estagdo  Ruido Rosa | ID Estagdo RB +RR
VALA 1.67 TMAD 0.00
MERT 1.69 SMGR 1.07
SALA 1.75 GUAR 1.28
SMGR 1.84 SMAM 1.39
Valores
- YEBE 1.87 FLRS 1.40
Minimos
ALCO 1.89 CASC 1.45
(mm)
ELVA 1.90 ELVA 1.46
COBA 1.90 BORR 1.48
HUEL 1.92 covi 1.49
VILL 1.94 COIM 1.55
AZGR 3.00 FUNC 2.45
IGEO 3.10 SFER 2.61
MAD2 3.25 MAFR 2.76
MALL 3.30 EBRE 2.96
Valores
- PDEL 3.34 IGEO 3.00
Maximos
MADR 3.43 MAD2 3.25
(mm)
FLRS 3.58 MALL 3.30
IMMA 3.59 MADR 3.43
ARRA 3.92 IMMA 3.59
VREA 5.88 VREA 3.82

As séries com menor ruido rosa sao VILL, HUEL, COBA, ELVA, ALCO, YEBE, SMGR,
SALA, MERT E VALA. No caso de considerar a combinacdo de modelos de ruido
branco com ruido rosa, surgem outras estacdes com menor ruido rosa e, nesse
sentido, COIM, COVI, BORR, ELVA, CASC, FLRS, SMAM, GUAR, SMGR e TMAD
sdo aquelas em que a combinacdo ruido branco com ruido rosa permite registar

menores valores de ruido rosa.

A série de FLRS aparece entre as maiores amplitudes de ruido rosa, mas igualmente
entre as maiores reducdes percentuais de ruido rosa (Tabela 4-9), quando
considerado a combina¢do de modelos de ruido rosa com ruido branco, chegando
mesmo a apresentar dos menores valores de ruido rosa (Tabela 4-8). Isto indica que
grande parte do ruido da série é traduzido de melhor forma como sendo um ruido
branco. JA& TMAD, que apresenta um valor de 2.0 mm de ruido rosa, quando é
processado com a combinacdo de ruido branco com ruido rosa, apresenta uma
reducdo de 100% e, consequentemente, um valor nulo de ruido rosa, indicando que

para a componente Norte, o ruido branco é o que traduz melhor o ruido da série.
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Tabela 4-9 - Valores minimos e maximos, para a componente Norte do ruido rosa, de redugdo percentual,
entre a combinagéo de modelos de ruido branco com ruido rosa (RB+RR) e 0 modelo simples de ruido

rosa.
Redugdo da Amplitude de
Componente Ruido Rosa
Norte ID Est. RB+RR
ACOR 0.00
COBA 0.00
GAIA 0.00
HUEL 0.00
Valores IMMA 0.00
Minimos (%) LAGO 0.00
MAD2 0.00
MADR 0.00
MAFR 0.00
MALL 0.00
VREA 35.01
PDEL 36.53
COIM 37.79
SMAM 38.42
Valores CASC 40.59
Méximos (%) covi 41.08
SMGR 41.61
ARRA 46.22
FLRS 60.95
TMAD 100.00

A partir da Tabela 4-9 pode-se extrair quais as estacbes que, considerando a
combinacédo ruido branco com ruido rosa, apresentam as maiores reducdes de ruido
rosa. Naturalmente estas estacfes sdo as que acabam por apresentar menor ruido
rosa e, consequentemente, o ruido presente na série é assumido como ruido branco.
Quando a percentagem de reducdo é nula, ndo existe henhuma reducao do ruido
rosa, o que também indica que a série ndo assume nenhum ruido branco e todo o seu
ruido é rosa; neste caso a combinacao de modelo de ruido branco com ruido rosa nédo

minimiza o ruido existente na série.
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16 2.‘5 3.‘4 4}.3 512 6.1 1:6 2‘.5 3.‘4 4.‘3 5‘.2 6.‘1
Ruido Rosa (mm) — Componente Norte Ruido Rosa (mm) — Componente Norte

O‘,O 018 16 2}.4 32 4,‘0 0.0 0:8 1.6 2?4 3‘.2 4.‘0
Ruido Rosa (mm) — Componente Norte Ruido Rosa (mm) — Componente Norte

Figura 4-25 - Ruido rosa para a componente Norte, considerando modelo simples de ruido rosa com
sinusGide anual (superior) e combinagao de modelo de ruido branco com ruido rosa (inferior).

Analisando a Figura 4-26, a Tabela D-2 (Anexo D) e a Tabela 4-10, onde é
apresentado o conjunto dos dez maiores e dez menores valores de ruido rosa
determinados para a componente Este, é possivel verificar que as séries de FLRS,
MAD2, VREA séo as que destacadamente apresentam os maiores valores de ruido
rosa e IMMA, AZGR, EBRE, IGEO, TAVI, MADR e PDEL sao as restantes estacfes
que compdem o grupo dos dez maiores registos de ruido rosa. Quando € considerada
a combinacdo de ruido branco com ruido rosa, as séries de FLRS, EBRE, e PDEL
conhecem uma elevada redugéo percentual da sua amplitude de ruido, como se pode
comprovar na Tabela 4-11 e Tabela D-6 (Anexo D) e deixam de estar entre 0s maiores

valores de ruido rosa.
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Tabela 4-10 - Valores minimos e maximos de ruido rosa para a componente Este, considerando o modelo
de ruido rosa e a combinagéo de ruido branco com ruido rosa (RB+RR).

Ruido Rosa
Componente
Este ID Estagdo  Ruido Rosa | ID Estagdo RB +RR
BORR 1.73 GUAR 1.17
YEBE 1.85 VALA 1.65
COBA 1.85 BORR 1.70
MERT 1.85 ALME 1.73
Valores
- SALA 1.87 VIGO 1.76
Minimos
VALA 1.91 ELVA 1.81
(mm)
EVOR 1.97 COBA 1.82
CANT 1.98 YEBE 1.84
LEON 2.02 MERT 1.85
ELVA 2.04 SALA 1.87
PDEL 3.03 BORB 2.74
MADR 3.03 SMAM 2.77
TAVI 3.21 MALL 2.97
IGEO 3.22 MADR 3.03
Valores
- EBRE 3.30 VREA 3.11
Maximos
AZGR 3.43 AZGR 3.16
(mm)
IMMA 3.60 TAVI 3.21
VREA 5.18 IGEO 3.22
MAD?2 5.29 IMMA 3.60
FLRS 7.13 MAD2 5.29

De forma geral, quando é considerada a combinacdo do modelo de ruido branco com
ruido rosa, o ruido presente na série é repartido entre ruido branco e ruido rosa e,
consequentemente, ocorre uma redu¢do do ruido rosa. No caso de essa reducao ndo
existir, como por exemplo nas séries de MAD2, IMMA, IGEO e TAVI, isso é um
indicador de que ndo é considerada a existéncia de ruido branco na série e que a
melhor solucao é considerar todo o ruido como ruido rosa. Estacdes que se encontram
nesta mesma situacao apresentam uma percentagem nula de reducédo de ruido rosa e
naturalmente uma reducdo de 100% na amplitude de ruido branco, como alids foi
abordado nas analises efectuadas para o ruido branco e pode ser comprovado na

analise detalhada da Tabela D-2 (Anexo D).

Quando considerada a combinacdo de ruido branco com ruido rosa, as séries de
MALL, SMAM, e BORB passam a vigorar entre os maiores valores de ruido rosa.
Estas séries tém uma reducédo percentual nula de ruido rosa quando é considerada a
combinacdo e, pelo que ja foi apresentado anteriormente, isso indica que ndo é
considerada nenhuma porcdo de ruido branco nos dados registados. Nas tabelas
exibidas esse facto corresponde a uma reducéo de ruido branco de 100%, ou seja, €

uma reducdao total até ao ponto de néo considerar a existéncia de ruido branco.
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Tabela 4-11 - Valores minimos e maximos, para a componente Este do ruido rosa, de redugdo percentual,
entre a combinagéo de modelos de ruido branco com ruido rosa (RB+RR) e 0 modelo simples de ruido
rosa.

Redugdo da Amplitude de
Componente Ruido Rosa
Este
ID Est. RB+RR
ACOR 0.00
ALCO 0.00
BENA 0.00
BORB 0.00
Valores CANT 0.00
Minimos (%) COoIM 0.00
CRAI 0.00
ESCO 0.00
EVOR 0.00
FARO 0.00
TMAD 15.03
BRAG 18.87
VIGO 22.18
PDEL 23.87
Valores EBRE 25.95
Méximos (%) ALME 29.55
covi 35.80
VREA 39.97
GUAR 44.44
FLRS 67.95

As séries que apresentam menor ruido rosa sdo ELVA, LEON, CANT, EVOR, VALA,
SALA, MERT, COBA, YEBE e BORR. Perante a combinacdo de modelo de ruido
branco com ruido rosa, LEON, CANT e EVOR tém uma reducao nula de ruido rosa, o
gue esta em harmonia com o facto de ndo apresentar ruido branco e, por isso, apontar
100% de reducéo do ruido branco. Para estas trés séries o ruido existente é assumido

exclusivamente como ruido rosa.

Quando considerada a combinagdo de modelos de ruido, as esta¢fes de VIGO, ALME
e GUAR sofrem das maiores reducdes percentuais de ruido rosa (Tabela 4-11) e
passam a estar incluidas no grupo das dez esta¢cdes com menor ruido rosa. Isto
acontece porque uma boa parte do ruido das séries € assumido como ruido branco
(Tabela 4-4) e esse ruido pouco € reduzido com a consideragdo da combinacao de

ruido branco com ruido rosa (Tabela 4-5).

Uma vez mais ndo é possivel estabelecer relagédo entre as amplitudes de ruido rosa e
o tamanho ou o periodo de inicio de registo das séries. O tipo de monumentacao ou
equipamento instalado também ndo permitem estabelecer um padrdo nos ruidos

determinados.
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Figura 4-26 - Ruido rosa para a componente Este, considerando modelo simples de ruido rosa com
sinusGide anual (superior) e combinagao de modelo de ruido branco com ruido rosa (inferior).

Para analisar o comportamento do ruido rosa na componente Vertical apresenta-se, a
semelhanca das outras componentes, a Figura 4-27, que é uma representacao visual
e intuitiva dos dados tabelados. A Tabela 4-12 funciona como uma sintese dos valores

extremos de ruido exibidos nas tabelas do Anexo D.

As séries que apresentam valores de ruido rosa elevados sdo FLRS com um valor
destacado dos restantes, VREA, IMMA, EBRE, MAD2, MADR, IGEO, AZGR, FUNC e
PDEL. Pela Tabela 4-13, quando € considerado a combinacdo de ruido branco com
ruido rosa, FLRS, EBRE, FUNC e PDEL estao entre as maiores reducbes percentuais
de ruido rosa e deixam de constar entre os dez valores mais elevados de ruido rosa
para essa combinacdo. Para a combinacdo de modelos de ruido branco com ruido
rosa, estas quatro estacfes apresentam valores elevados de ruido branco (Tabela
4-6), sendo este o que melhor traduz o ruido da série e, por isso, ndo admite grandes

reducdes percentuais de ruido branco (Tabela 4-7).
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Tabela 4-12 - Valores minimos e maximos de ruido rosa para a componente Vertical, considerando o
modelo de ruido rosa e a combinacao de ruido branco com ruido rosa (RB+RR).

Ruido Rosa
Componente
Vertical ID Estagdo  Ruido Rosa | ID Estagdo RB + RR
LEIR 6.10 FUNC 5.68
PACO 6.15 ESPI 5.71
BORB 6.18 BENA 5.72
ELVA 6.21 PACO 6.02
Valores
. LAGO 6.22 LEIR 6.10
Minimos
BRAG 6.25 BORB 6.18
(mm)
TAVI 6.28 CASC 6.19
HUEL 6.32 ARRA 6.20
SMGR 6.34 ELVA 6.21
MERT 6.42 LAGO 6.22
PDEL 9.03 MALL 8.03
FUNC 9.31 SMAM 8.28
AZGR 9.32 VALA 8.34
IGEO 9.48 AZGR 8.61
Valores
- MADR 10.05 ESCO 8.89
Maximos
MAD2 10.42 IGEO 9.48
(mm)
EBRE 10.61 VREA 9.94
IMMA 11.40 MADR 10.05
VREA 13.64 MAD2 10.42
FLRS 18.35 IMMA 10.54

As séries de ESCO, VALA, SMAM e MALL, perante a combinacdo de ruido branco
com ruido rosa, surgem entre as maiores amplitudes de ruido rosa. Para estas séries
0 ruido rosa € o que melhor traduz o ruido total da série e, por isso, sdo as que

acabam por ter uma maior percentagem de reducéo do ruido branco (Tabela 4-7).

Naturalmente, as estagfes que ndo estdo sujeitas a qualquer reducdo do ruido rosa,
sofrem uma reducdo maxima de ruido branco, o que indica que todo o ruido da série €

traduzido por ruido rosa.
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Tabela 4-13 - Valores minimos e maximos, para a componente Vertical do ruido rosa, de reducao
percentual, entre a combinacdo de modelos de ruido branco com ruido rosa (RB+RR) e o0 modelo simples
de ruido rosa.

Redugdo da Amplitude de
Componente Ruido Rosa
Vertical ID Est. RB+RR
ACOR 0.00
ALCO 0.00
ALME 0.00
BEJE 0.00
Valores BORB 0.00
Minimos (%) BORR 0.00
BRAG 0.00
CANT 0.00
COBA 0.00
COIM 0.00
covi 8.41
CASC 9.86
BENA 11.08
ARRA 14.61
Valores ESPI 17.99
Méximos (%) VREA 27.12
PDEL 29.95
EBRE 30.57
FUNC 39.01
FLRS 61.33

Tabela 4-14 - Ruido total da série quando considerada a combinag&o de ruido branco com ruido rosa.

. Ruido Branco + Ruido Rosa
Ruido
Total ID N ID £ ID
Estagdo Estacdo Estacdo
TMAD 0.72 GUAR 1.76 LEIR 6.10
SMGR 1.57 BORR 1.80 BORB 6.18
VALA 1.74 MERT 1.85 ELVA 6.21
GUAR 1.77 SALA 1.87 LAGO 6.22
Valores
- MERT 1.78 YEBE 1.88 BRAG 6.25
Minimos
(mm) SALA 1.83 COBA 1.92 TAVI 6.28
ELVA 1.86 VALA 1.97 HUEL 6.32
COBA 1.90 EVOR 1.97 PACO 6.44
HUEL 1.92 CANT 1.99 FARO 6.45
BORR 1.96 LEON 2.02 CANT 6.52
AZGR 2.94 MALL 2.97 Covi 8.98
PDEL 2.99 MADR 3.03 ESCO 9.26
EBRE 3.07 EBRE 3.15 IGEO 9.48
ARRA 3.18 TAVI 3.21 AZGR 9.78
Valores
(o MAD2 3.25 IGEO 3.22 EBRE 9.81
Maximos
(mm) IGEO 3.25 AZGR 3.60 MADR 10.05
MALL 3.30 IMMA 3.60 MAD2 10.42
MADR 3.43 VREA 4.47 IMMA 11.93
IMMA 3.59 FLRS 4.59 FLRS 12.94
VREA 5.30 MAD2 5.29 VREA 13.06
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Figura 4-27 - Ruido rosa para a componente Vertical, considerando modelo simples de ruido rosa com
sinusGide anual (superior) e combinagao de modelo de ruido branco com ruido rosa (inferior).

4.3.2.3 Analise do Ruido Vermelho

Também o estudo do ruido vermelho sera efectuado por componentes e serédo
analisados os valores obtidos segundo 0 modelo simples de ruido vermelho e segundo

a combinacéo de modelos de ruido branco com ruido vermelho.

Os valores obtidos para o ruido vermelho serédo apresentados na Tabela D-2 (Anexo
D) e nas Figura 4-28 a Figura 4-30. Para complementar as varias observagfes seréo
apresentadas ao longo do texto pequenas tabelas sintese, que incluem limites

maximos e minimos dos valores determinados.

Pela Tabela 4-15, nota-se que VREA é a estacdo que, de forma evidenciada,
apresenta o maior ruido vermelho seguida por ordem decrescente, pelas estagfes de
ARRA, FLRS, PDEL, IMMA, MADR, AZGR, MAD2, IGEO e ESPI. Estas estag0es,

quando considerada a combinacao de ruido branco com ruido vermelho, sdo também
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as que apresentam valores mais elevados de ruido branco (Tabela 4-2), ou seja, as
séries com maior ruido vermelho sdo as que apresentam, numa combinagdo de

modelo de ruido branco com ruido vermelho, maiores valores de ruido branco.

Com a combinacdo de modelos, as estacBes que apresentam maiores valores de
ruido vermelho sdo IMMA, MALL, MADR, MAFR, EBRE, TAVI, LEON, VREA, VISE e
FUNC, que de uma forma geral sdo estacdes que, pela Tabela 4-16, registam as
menores reducBes percentuais de ruido vermelho. Por outro lado, as maiores
reducbes percentuais de ruido vermelho corresponde, como seria de esperar, as
menores amplitudes de ruido vermelho, sendo excepg¢do VREA, que apesar de
apresentar uma grande redugéo percentual de ruido vermelho (~85%) continua entre
0s dez maiores valores determinados de ruido vermelho (2.9 mm). Recorda-se que
VREA exibia um valor bastante elevado de ruido vermelho, quando comparada com as

restantes séries (19 mm).

Para a combinacdo de modelos, apenas FLRS, PDEL e ARRA apresentam pequenos
valores de ruido vermelho e grandes valores de ruido branco (Tabela 4-2), o que
indica que para estas séries o ruido branco é o que melhor traduz os ruidos das
séries. LEON e TAVI possuem valores elevados de ruido vermelho e pequenos
valores de ruido branco, o que sugere que o ruido vermelho é a melhor opcédo para
caracterizar o ruido da série. IMMA, MADR e VREA séo séries que figuram entre os
maiores valores de ruido branco e ruido vermelho, quer seja considerando o modelo
simples ou a combinacdo de ruido branco com ruido vermelho. Uma andlise mais
cuidada das tabelas em anexo, indica que estas trés estacdes em conjunto com MALL,
apresentam amplitudes de ruido branco, ruido rosa e ruido vermelho entre as mais
elevadas. Consultando a Tabela D-7 (Anexo D), para a situacdo de considerar as
combinacBes de modelos de ruido, o valor de ruido total de cada uma destas quatro
séries (soma de ruido branco com ruido rosa ou ruido branco com ruido vermelho), &
superior as demais consideradas neste estudo e evidencia-se que, para a combinacao
de modelos, o ruido total determinado através da soma de ruido branco com ruido
rosa (Tabela 4-14) é inferior ao ruido resultante da soma de ruido branco com ruido
vermelho (Tabela 4-21), com excepcao para VREA. De uma forma geral a reducéo
percentual de ruido, quando se considera uma combinacdo de modelos, € para o ruido

vermelho bastante superior a do ruido rosa.
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Tabela 4-15 - Valores minimos e maximos de ruido vermelho para a componente Norte, considerando o
modelo de ruido vermelho e a combinagé&o de ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Ruido Vermelho
C t
on;lioisn : ID Estacsio Ruido | | tacio RB+RV
¢ Vermelho ¢

VALA 5.07 ARRA 0.00
MERT 5.17 PDEL 0.00
SALA 5.26 TMAD 0.00
YEBE 5.53 SMGR 0.77

Valores
. COBA 5.58 COIM 0.82

Minimos
ALCO 5.74 FLRS 0.85

(mm)

VILL 5.75 CASC 0.98
HUEL 5.78 SMAM 1.00
LAGO 5.87 covi 1.02
SMGR 5.89 BORR 1.37
ESPI 8.98 FUNC 2.78
IGEO 9.02 VISE 2.87
MAD2 9.09 VREA 291
AZGR 9.32 LEON 2.95

Valores
. MADR 9.69 TAVI 3.05

Maximos
IMMA 10.06 EBRE 3.07

(mm)

PDEL 10.64 MAFR 3.20
FLRS 11.39 MADR 4.20
ARRA 12.09 MALL 4.39
VREA 18.88 IMMA 4.43

As séries de ARRA, PDEL e TMAD apresentam valores elevados de ruido vermelho e
gquando sdo processadas segundo a combinacao de ruido branco com ruido vermelho
assumem ruido vermelho nulo. Essa reducéo total de ruido indica que todo o ruido da
série € considerado como branco e quando se analisa o ruido total das séries (Tabela
4-21), estas sdo as que apresentam os menores valores de ruido para a componente
Norte.

Tabela 4-16 - Valores minimos e maximos, para a componente Norte do ruido vermelho, de redugéo

percentual, entre a combinacdo de modelos de ruido branco com ruido vermelho (RB+RV) e 0 modelo
simples de ruido vermelho.

Redugdo da Amplitude de
Componente Ruido Vermelho
Norte ID Est. RB+RV
MALL 43.76
TAVI 50.15
LEON 50.39
HUEL 53.14
Valores VISE 55.39
Minimos (%) FARO 55.90
IMMA 55.99
VALA 56.28
MADR 56.63
MAFR 59.36
VREA 84.60
SMAM 85.93
SMGR 86.90
CASC 87.23
Valores covi 87.33
Méximos (%) coim 89.27
FLRS 92.52
ARRA 100.00
PDEL 100.00
TMAD 100.00
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Figura 4-28 - Ruido vermelho para a componente Norte, considerando modelo simples de ruido
vermelho com sinuséide anual (superior) e combinacédo de modelo de ruido branco com ruido vermelho
(inferior).

Na Tabela 4-17 encontra-se um resumo dos maiores e menores valores de ruido
vermelho, para a componente Este, determinado para os dois processamentos
considerados. As duas séries que possuem ruidos elevados e se destacam das
restantes sdo FLRS com o maior valor de ruido, logo seguida pela estacéo de VREA.
Com valores também elevados, mas ndo sendo picos isolados de amplitude de ruido,
surgem logo a seguir as esta¢gfes de AZGR, EBRE, IMMA, PDEL, COVI, IGEO, TAVI
e MADR. A maioria das estacdes referidas anteriormente, apresentam também
elevados valores de ruido branco (Tabela 4-4), quer seja considerado o ruido branco

simples ou a combinag&o de ruido branco com ruido vermelho.

Na Tabela 4-18, as estacdes que tem uma maior reducdo de ruido vermelho séo as
que naturalmente sofrem menores redugdes de ruido branco o que indica que o ruido

existente na série é na sua maioria ruido branco.
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Tabela 4-17 - Valores minimos e maximos de ruido vermelho para a componente Este, considerando o
modelo de ruido vermelho e a combinagé&o de ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Ruido Vermelho
C t
omsizen : ID Estacsio Ruido | | tacio RB+RV
¢ Vermelho ¢
BORR 5.26 GUAR 0.00
YEBE 5.41 FLRS 0.96
COBA 5.44 BRAG 1.52
SALA 5.48 ALME 1.63
Valores
= MERT 5.54 VIGO 1.72
Minimos
LEON 5.64 BORR 1.84
(mm)
EVOR 5.70 YEBE 1.86
VALE 5.75 CANT 2.00
SAGR 5.79 VILL 2.06
CANT 5.83 EBRE 2.11
MADR 8.52 SMAM 3.94
TAVI 8.68 HUEL 3.95
IGEO 9.11 SAGR 3.96
covi 9.25 ESCO 4.16
Valores
- PDEL 9.56 IMMA 4.29
Maximos
(mm) IMMA 10.11 MAD2 4.30
EBRE 10.16 AZGR 4.30
AZGR 10.57 ALCO 4.92
VREA 16.75 BORB 6.02
FLRS 23.16 TAVI 6.58

Quando avaliada a combinacao de ruido branco com ruido vermelho, observa-se que
as séries de FLRS, VREA, EBRE, PDEL e COVI tém uma elevada reducéo percentual
de ruido vermelho e deixam de vigorar entre as maiores amplitudes de ruido vermelho
determinada pela combinacdo de modelos. FLRS que tem o maior ruido vermelho,
perante um processamento de ruido branco com ruido vermelho, sofre uma reducéo
quase total do seu ruido vermelho, sendo a maioria do ruido caracterizada como
branco. De forma semelhante, mas com uma reducdo completa do ruido vermelho, a
série da GUAR exibe apenas ruido branco e situa-se entre as estacdes que para a
combinacdo de ruido branco com ruido vermelho apresentam menor amplitude de

ruido total, como se pode verificar com a consulta da Tabela 4-21.
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Tabela 4-18 - Valores minimos e maximos, para a componente Este do ruido vermelho, de redugéo
percentual, entre a combinacao de modelos de ruido branco com ruido vermelho (RB+RV) e 0 modelo
simples de ruido vermelho.

Redugdo da Amplitude de
Componente Ruido Vermelho
Este ID Est. RB+RV
BORB 13.92
TAVI 24.23
ALCO 27.82
SAGR 31.51
Valores LEON 31.56
Minimos (%) ESCO 33.82
HUEL 39.33
BENA 39.79
MAD2 43.05
VISE 45.17
FCUL 70.25
PDEL 72.22
VIGO 75.29
covi 76.30
Valores ALME 79.20
Maximos (%) EBRE 79.28
BRAG 79.91
VREA 87.25
FLRS 95.84
GUAR 100.00

As séries de IMMA e AZGR, para a combinac¢éo de ruidos, possuem ruido vermelho e
ruido branco elevado, sdo juntamente com as estacdes de ALCO, BORB e TAVI as
gque apresentam o maior valor para a soma de ruido branco com ruido vermelho.
BRAG ¢é uma série que exibe pequenos valores de ruido vermelho, mas esta entre os
maiores valores de ruido branco (Tabela 4-4), somando estes dois ruidos a estacao

estd entre as que apresentam menor ruido.
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Figura 4-29 - Ruido vermelho para a componente Este, considerando modelo simples de ruido
vermelho com sinusoéide anual (superior) e combinag¢éo de modelo de ruido branco com ruido vermelho
(inferior).

A componente Vertical apresenta um ruido vermelho bastante superior a componente
Norte e Este. Analisando a Tabela 4-19, as estacfes de FLRS e VREA séo as que
registam destacadamente os maiores valores, seguidas logo por IMMA, EBRE, FUNC,
PDEL, AZGR, MAD2, IGEO e ESCO. Estas estacdes, quando analisadas pela
combinacdo de modelo de ruido branco com ruido vermelho, apresentam valores
elevados de ruido branco, o que é um indicador que este ruido € o que traduz de
melhor forma o ruido existente na série. Do grupo de estag8es referido anteriormente,
PDEL, FUNC, EBRE e FLRS sédo aquelas que, perante a combinagdo de modelos,
sofrem, de acordo com a Tabela 4-20, a maior reducéo percentual de ruido vermelho,
passando a estar entre os menores valores de ruido vermelho. No caso da série
FLRS, essa reducao € total e todo o ruido da série é assumido como ruido branco.
Segundo a Tabela D-7 (Anexo D), estas estacdes incluem-se no grupo de estagdes
que apresentam menor ruido total, em que o somatoério do ruido branco com ruido

vermelho, determinados a partir da combinacdo de modelos, esta entre 0s menores
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ruidos calculados. Pela analise da Tabela 4-20 e da Tabela 4-21 salienta-se que as
estagcbfes com maior reducdo percentual de ruido vermelho também sdo as que
apresentam menores valores de ruido total, com excep¢do para VREA que, além de
uma elevada reducéo percentual de ruido vermelho, apresenta também um ruido total

elevado.

Considerando a combinacdo de ruido branco com ruido vermelho, as séries VALA,
MAD2, MADR, GUAR, BORB, HUEL, SMAM, MALL e IGEO sdo as apresentam

maiores valores de ruido vermelho e também sédo as que tém maior ruido total.

IGEO e MAD2 sao as Unicas séries que tém valores de ruido vermelho elevados e que
considerando a combinacdo de modelos continuam entre as estagcdes com 0s maiores

valores de ruido vermelho.

As séries de BORB e HUEL incluem-se no grupo de estacBes com ruido vermelho
reduzido. Estas duas estacdes quando sdo processadas com a combinacdo de
modelo de ruido branco com ruido vermelho, sofrem uma diminuta reducdo percentual
de ruido vermelho (Tabela 4-20), apresentando valores de ruido vermelho entre os
maiores registados neste estudo, que corresponde naturalmente a pequenos valores
de ruido branco (Tabela 4-6). Ao examinar a Tabela 4-21, é possivel verificar que
BORB e HUEL estdo incluidas no grupo das dez estacdes que detém os maiores

valores de ruido total.

As séries de GUAR, MADR e VALA nédo constam entre os maiores valores de ruido
vermelho e, quando processadas com a combinacdo de ruido vermelho e ruido
branco, sofrem uma pequena reducdo percentual de ruido vermelho, passando a
vigorarem entre as estacfes com maior ruido. Consultando a Tabela 4-21, observa-se
gque estas estacBes surgem no grupo das séries que apresentam maior ruido total e
gque grande parte do ruido presente na série é traduzido, de melhor forma, por ruido

vermelho.
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Tabela 4-19 - Valores minimos e maximos de ruido vermelho para a componente Vertical, considerando o
modelo de ruido vermelho e a combinagé&o de ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Ruido Vermelho
C t
O\r;]epr(z'r;:::1 ) ID Estagdo Ruido ID Estacdo RB + RV
I ¢ Vermelho ¢

LEIR 17.11 FLRS 0.00
BORB 17.34 FUNC 3.66
LAGO 17.41 ESPI 5.28
HUEL 17.89 ARRA 6.14

Valores
. EVOR 18.03 EBRE 6.20

Minimos
ELVA 18.07 CASC 6.51

(mm)

BEJE 18.44 CANT 7.34
BRAG 18.60 CRAI 7.63
PACO 18.66 PDEL 7.79
MAFR 18.73 TAVI 8.17
ESCO 26.21 IGEO 11.55
IGEO 26.43 MALL 11.96
MAD2 27.79 SMAM 12.02
AZGR 28.80 COBA 12.09

Valores
- PDEL 28.96 HUEL 12.82

Maximos
(mm) FUNC 30.25 BORB 13.36
EBRE 32.98 GUAR 14.02
IMMA 33.71 MADR 14.37
VREA 42.84 MAD2 14.48
FLRS 58.19 VALA 15.02

Tabela 4-20 - Valores minimos e maximos, para a componente Vertical do ruido vermelho, de redugéo
percentual, entre a combinacdo de modelos de ruido branco com ruido vermelho (RB+RV) e 0 modelo
simples de ruido vermelho.

Redugdo da Amplitude de
Ruido Vermelho
Componente
Vertical
ID Est. RB+RV
BORB 22.95
HUEL 28.32
VALA 29.34
GUAR 32.83
Valores COBA 39.31
Minimos (%) EVOR 41.79
LEON 42.62
TMAD 43.66
MADR 44.88
MAFR 45.50
ESCO 64.64
CASC 68.27
ARRA 72.05
PDEL 73.10
Valores IMMA 73.23
Maximos (%) ESPI 75.43
VREA 76.33
EBRE 81.19
FUNC 87.90
FLRS 100.00
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Figura 4-30 - Ruido vermelho para a componente Vertical, considerando modelo simples de ruido
vermelho (superior) e combinagdo de modelo de ruido branco com ruido vermelho (inferior).
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Tabela 4-21 - Ruido total da série quando considerada a combinacgéo de ruido branco com ruido

vermelho.
. Ruido Branco + Ruido Vermelho
Ruido
Total ID N ID £ ID
Estacao Estagao Estagdo
TMAD 0.72 GUAR 0.78 FLRS 6.68
PDEL 1.26 BRAG 2.34 FUNC 6.86
ARRA 1.38 BORR 2.34 ESPI 7.55
SMGR 1.40 YEBE 2.37 ARRA 8.28
Valores
- COIM 1.64 VIGO 2.40 CASC 8.50
Minimos
(mm) CASC 1.76 ALME 2.41 CANT 9.12
SMAM 1.77 CANT 2.54 CRAI 9.46
covi 1.87 VILL 2.62 EBRE 9.52
GUAR 2.03 COBA 2.65 LAGO 9.91
BORR 2.04 VALA 2.72 TAVI 9.94
LEON 3.46 HUEL 4.46 MALL 13.86
VISE 3.46 IGEO 4.48 IGEO 13.99
FUNC 3.56 ESCO 4.62 HUEL 14.06
TAVI 3.60 SMAM 4.71 SMAM 14.24
Valores
o EBRE 3.90 MAD2 4.91 BORB 14.47
Maximos
(mm) MAFR 3.94 IMMA 5.21 VREA 14.59
VREA 4.84 AZGR 5.28 GUAR 15.58
MALL 5.02 ALCO 5.40 VALA 16.52
MADR 5.07 BORB 6.37 MADR 16.57
IMMA 5.35 TAVI 7.14 MAD2 16.90

4.3.2.4 Anélise do Ruido Colorido com indices Espec  trais Decimais

Se o indice espectral ndo for especificado, o CATS néo assume o ruido como sendo
branco, rosa ou vermelho e vai tentar resolver o indice de forma a minimizar os valores
de ruido. Neste processamento foi encontrado o ruido minimo para cada série,
apresentado graficamente na Figura 4-31, e o indice espectral que melhor contribuiu
para essa optimizacdo, também apresentado na Figura 4-32. Na Tabela 4-22 sao
apresentados os dez valores minimos e maximos de ruido determinados neste estudo
e o respectivo indice que conduziu a esse valor. A Tabela 4-23, que resulta do mesmo
processamento de dados, de forma muito semelhante a anterior, apresenta os dez

valores minimos e maximos de indice espectral e o ruido correspondente.
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Tabela 4-22 - Valores minimos e maximos de ruido colorido e respectivos indices espectrais.

Ruido Colorido com Indices Decimais Correspondentes
N E Vv
ID Ruido  indice ID Ruido indice ID Ruido indice
Estagdo  (mm) Espectral| Estagdo (mm) Espectral| Estagdo  (mm) Espectral
TMAD 0.91 -0.25 GUAR 1.19 -0.46 BENA 4.69 -0.69
SMGR 1.12 -0.53 ELVA 1.61 -0.76 ESPI 5.45 -0.76
GUAR 1.28 -0.59 VALA 1.64 -0.85 MERT 5.74 -0.89
ELVA 1.38 -0.69 COBA 1.68 -0.90 FUNC 5.77 -0.55
Valores | SMAM 1.39 -0.54 MERT 1.68 -0.90 PACO 5.81 -0.94
Minimos | MERT 1.45 -0.85 VIGO 1.69 -0.71 SMGR 5.88 -0.92
BORR 1.48 -0.68 covi 1.76 -0.51 PDEL 5.95 -0.60
PACO 1.53 -0.72 SMGR 1.79 -0.83 CASC 5.95 -0.86
ALCO 1.55 -0.80 SALA 1.83 -0.98 TAVI 5.96 -0.95
SALA 1.58 -0.90 BORR 1.84 -1.06 ARRA 6.12 -0.83
VALE 2.92 -1.24 SFER 3.44 -1.32 VILL 8.99 -1.15
EBRE 2.98 -1.00 MADR 3.49 -1.15 VREA 9.29 -0.63
MAFR 3.01 -1.09 IGEO 3.72 -1.16 FLRS 9.35 -0.36
SFER 3.02 -1.16 ALCO 3.72 -1.43 MALL 9.36 -1.16
Valores IGEO 3.18 -1.03 MALL 3.81 -1.31 COBA 9.50 -1.28
Maximos| MAD2 3.96 -1.24 VREA 3.82 -0.71 IMMA 10.58 -0.92
MADR 3.99 -1.16 IMMA 4.22 -1.17 IGEO 10.78 -1.14
IMMA 4.16 -1.16 TAVI 4.58 -1.39 MAD2 13.46 -1.30
VREA 4.30 -0.70 BORB 4.72 -1.62 VALA 13.57 -1.57
MALL 4.63 -1.50 MAD2 5.94 -1.76 MADR 13.58 -1.37

Como seria de esperar, também as amplitudes de ruido colorido aumentam pela

ordem Norte, Este e Vertical e comparando as amplitudes de ruido obtidas por indices

espectrais decimais com as amplitudes determinadas para os restantes modelos

processados, conclui-se que a flexibilizag&o no valor dos indices espectrais conduz a

uma optimizacdo nos processos de estimagao e intrinsecamente a uma reducdo dos

valores de ruido registados. Consultando a Tabela D-8 (Anexo D), € possivel verificar

comparativamente que, na grande maioria das situacdes, as amplitudes de ruido sé&o

menores para o modelo de ruido colorido com

indices espectrais decimais,

aumentando pela ordem da combinacdo de modelo de ruido branco com ruido rosa,

modelo de ruido rosa, combinac¢éo de ruido branco com ruido vermelho e por dltimo,

com os valores mais elevados de ruido, o modelo de ruido vermelho.

Através da Tabela 4-22 e Tabela 4-23 analisa-se que aos maiores ruidos, nas trés

componentes, correspondem os maiores indices espectrais (em termos absolutos). De

forma oposta, os menores valores de ruido sédo estimados com os menores indices

espectrais.
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Tabela 4-23 - Valores minimos e maximos de indices espectrais e respectivo ruido colorido.

Indices Decimais com Ruido Colorido Correspondente

N E \'
ID Ruido  Indice D Ruido  Indice D Ruido  Indice
Estagdo  (mm) Espectral| Estagdo  (mm) Espectral| Estagdo  (mm) Espectral
MALL 4.63 -1.50 MAD2 5.94 -1.76 VALA 13.57 -1.57
VALE 2.92 -1.24 BORB 4.72 -1.62 MADR 13.58 -1.37
MAD2 3.96 -1.24 ALCO 3.72 -1.43 MAD2 13.46 -1.30
IMMA 4.16 -1.16 ESCO 3.42 -1.40 COBA 9.50 -1.28
Valores [ MADR 3.99 -1.16 TAVI 4.58 -1.39 BORB 7.83 -1.25
Minimos | SFER 3.02 -1.16 SFER 3.44 -1.32 HUEL 7.92 -1.24
VISE 2.39 -1.09 LEON 2.72 -1.32 EVOR 7.94 -1.21
MAFR 3.01 -1.09 MALL 3.81 -1.31 LAGO 7.43 -1.20
TAVI 2.27 -1.08 BENA 2.99 -1.28 MAFR 7.94 -1.17

GAIA 2.36 -1.08 HUEL 2.94 -1.27 SALA 8.43 -1.17
COIM 1.72 -0.64 ALME 1.93 -0.77 MERT 5.74 -0.89
covi 1.67 -0.61 ELVA 1.61 -0.76 CASC 5.95 -0.86
GUAR 1.28 -0.59 BRAG 1.89 -0.75 ARRA 6.12 -0.83

CASC 1.59 -0.59 TMAD 1.93 -0.74 ESPI 5.45 -0.76
Valores [ SMAM 1.39 -0.54 VIGO 1.69 -0.71 BENA 4.69 -0.69
Méximos| SMGR 1.12 -0.53 PDEL 2.25 -0.71 EBRE 7.48 -0.66

ARRA 2.35 -0.51 VREA 3.82 -0.71 VREA 9.29 -0.63
PDEL 1.97 -0.49 covi 1.76 -0.51 PDEL 5.95 -0.60
FLRS 1.93 -0.42 GUAR 1.19 -0.46 FUNC 5.77 -0.55
TMAD 0.91 -0.25 FLRS 3.42 -0.31 FLRS 9.35 -0.36

Destaca-se a série de VREA, que para a componente Este e Vertical, esta entre os
maiores valores de ruido, estando também o indice espectral que optimiza a sua
amplitude de ruido entre os maiores valores registados. O mesmo acontece para a

estacdo de FLRS, mas neste caso somente para a componente Vertical.

As séries de MALL, VREA, IMMA, MADR, MAD2, IGEO e SFER sdo as que
consistentemente apresentam valores elevados de ruido nas trés componentes.
SMGR e MERT sao as Unicas estacdes que para as trés componentes apresentam
valores reduzidos de ruido. ALCO, COBA, TAVI e VALA sédo estacdes que para as
componentes Norte, Este e Vertical tanto exibem ruidos de valores altos como baixos,
nao existindo a possibilidade de afirmar que estas sao estacbes com valores de ruido

reduzidos ou elevados.

Efectuando a média dos diversos indices espectrais calculados para as trés
componentes, obtém-se o valor médio de -0.97 = 0.10 e sendo este aproximadamente
-1, poder-se-4 assumir, em concordancia com outros estudos também ja referidos, que
0 modelo de ruido rosa é o modelo adequado para o ruido temporalmente
correlacionado destas séries temporais. No estudo de Mao et al. [1999], a média do
indice espectral, para as trés componentes varia entre -0.74 e -1.02, dependendo da
técnica de janela utilizada, sendo -1.02 quando é considerado apenas as séries que
convergiram ou -0.98 quando também sdo estimados os indices das séries que ndo
convergiram. No estudo de Zhang et al. [1997], o ruido foi caracterizado como um

processo de ruido fractal com indice espectral de -0.4+ 0.1.
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Figura 4-31 - Ruido colorido considerando sinuséide anual, para a componente Norte, Este e Vertical.
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Figura 4-32 - indice espectral estimado, considerando sinusoide anual, para a componente Norte, Este
e Vertical.

4.3.3 Caracterizagdo e Andlise das Incertezas dasV  elocidades

A partir dos varios processamentos efectuados, utilizando o CATS e diferentes
modelos ou combinacdes de modelos ruido, foram estimados valores para as

incertezas das velocidades das estacdes. Apds perceber qual a combinacdo que
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melhor caracteriza o ruido presente nas séries temporais, ir-se-a avaliar as incertezas
obtidas e perceber como variam quando sdo estimadas com ruido branco, com ruido
colorido ou considerando somente os efeitos sazonais. Por Ultimo serdo estabelecidas
algumas correlacdes, de forma a determinar um factor de conversao empirico que
possibilite calcular incertezas verdadeiras, quando ndo existe oportunidade de
desenvolver calculos mais rigorosos. Nesta fase, ir-se-a comparar as incertezas
obtidas pela combinagdo de ruido branco com ruido rosa e as incertezas realistas
determinadas pelo GGMatlab, no sentido de estabelecer uma relagdo entre os
diferentes métodos de estimacdo. No final serd efectuada uma comparagdo com o0s
estudos j& referidos anteriormente, focando os factores de conversdo para a
correlagdo ruido branco mais ruido rosa versus ruido branco, percebendo se os

valores apontados nas suas conclusfes séo ajustados a area da Peninsula Ibérica.

Analisando as incertezas obtidas para as velocidades, determinadas a partir dos
processamentos executados, considerando diferentes modelos de ruido e
combinagBes de modelos (Anexo D, Tabela D-9), conclui-se que as séries temporais
com maior numero de registos sdo as que apresentam menores incertezas. Para todos
0s processamentos efectuados, inclusive para as incertezas fornecidas pelo
GGMatlab, verifica-se a relacdo de proporcionalidade entre as incertezas obtidas e as

dimensdes da série temporal. Também a semelhanca dos valores de ruido, as

incertezas aumentam de valor na ordem da componente Norte, Este e Vertical.

Na Tabela 4-24 a Tabela 4-26 sdo apresentados, para as trés componentes, 0s
valores maximos e minimos das incertezas determinadas utilizando o modelo de ruido
branco e para a combinacdo de modelos de ruido branco com ruido rosa ou ruido

vermelho.
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Tabela 4-24 - Valores minimos e maximos de incerteza da velocidade da estacéo para a componente
Norte, considerando o modelo de ruido branco e as combinagdes de ruido branco com ruido rosa
(RB+RR) ou ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Incertezas da Velocidade
Ruido Branco Combinagdo com Ruido Branco
Componente , Sinusdide
Norte | g Se™ fipest SMUSO9Cln e anuale |IDEst. o fRR pgs RBFRV
sinuséide anual (anual) (anual)
semestral
CASC 0.01 CASC 0.01 CASC 0.01 CASC 0.05 PDEL 0.04
YEBE 0.01 YEBE 0.01 YEBE 0.01 YEBE 0.07 ARRA 0.09
LAGO 0.01 LAGO 0.01 LAGO 0.01 LAGO 0.08 TMAD 0.16
Valores ESCO 0.02 ESCO 0.01 ESCO 0.01 ESCO 0.08 CASC 0.27
Minimos EBRE 0.02 ALME 0.01 ALME 0.01 ALME 0.08 COIM 0.37
(mm/ano) ALME 0.02 EBRE 0.02 EBRE 0.02 GAIA 0.09 SMGR 0.37
GAIA 0.02 GAIA 0.02 GAIA 0.02 VILL 0.09 FLRS 0.49
CANT 0.02 CANT 0.02 CANT 0.02 CANT 0.10 ALME 0.51
VILL 0.02 MADR 0.02 MADR 0.02 EBRE 0.11 covi 0.53
MADR 0.02 VILL 0.02 VILL 0.02 MAD2 0.11 YEBE 0.53
GUAR 0.10 GUAR 0.09 GUAR 0.09 |[SMAM  0.29 HUEL 1.31
FLRS 0.10 ARRA 0.09 ARRA 0.09 MERT 0.29 MALL 1.33
SMAM  0.11 AZGR 0.10 BENA 0.09 FUNC 0.31 MAFR 1.34
Valores MAFR 0.11 BENA 0.10 FLRS 0.10 VALA 0.32 FUNC 1.36
Maximos BENA 0.12 FLRS 0.10 AZGR 0.10 TAVI 0.33 VISE 1.38
(mm/ano) VREA 0.13 LEON 0.10 LEON 0.10 AZGR 0.36 VREA 1.41
TAVI 0.14 SMAM 0.11 SMAM 0.11 BENA 0.37 IMMA 1.41
LEON 0.16 VREA 0.13 VREA 0.13 LEON 0.42 BORB 1.58
TMAD 0.20 TMAD 0.16 BORB 0.16 VREA 0.47 TAVI 1.66
BORB 0.30 BORB 0.19 | TMAD 0.16 BORB 0.56 LEON 1.89

Tabela 4-25 - Valores minimos e maximos de incerteza da velocidade da estacéo para a componente
Este, considerando o modelo de ruido branco e as combinag8es de ruido branco com ruido rosa (RB+RR)
ou ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Incertezas da Velocidade
Ruido Branco Combinagdo com Ruido Branco
Componente - —
Este Sem Sinusoide SinusGide RB + RR RB + RV
ID Est. . L. ID Est. ID Est. anuale |ID Est. ID Est.
sinusdide anual (anual) (anual)
semestral

YEBE 0.01 YEBE 0.01 YEBE 0.01 YEBE 0.07 GUAR 0.09
CASC 0.02 GAIA 0.01 GAIA 0.01 LAGO 0.08 ALME 0.50
ALME 0.02 ALME 0.02 ESCO 0.01 ALME 0.08 YEBE 0.55
Valores GAIA 0.02 EBRE 0.02 EBRE 0.02 GAIA 0.09 VILL 0.57
Minimos LAGO 0.02 CASC 0.02 ALME 0.02 ESCO 0.09 FLRS 0.59
(mm/ano) EBRE 0.02 ESCO 0.02 CASC 0.02 EBRE 0.09 EBRE 0.61
MADR 0.02 LAGO 0.02 LAGO 0.02 CASC 0.10 CASC 0.66
ESCO 0.02 MADR 0.02 MADR 0.02 VILL 0.10 VIGO 0.69
COBA 0.03 CANT 0.02 CANT 0.02 CANT 0.11 ACOR 0.70
CANT 0.03 COBA 0.03 COBA 0.02 VALE 0.12 CANT 0.71
VALA 0.12 AZGR 0.11 AZGR 0.10 MERT 0.33 HUEL 1.91
VREA 0.12 ALCO 0.11 ALCO 0.11 VREA 0.39 ALCO 2.05
ALCO 0.13 BENA 0.12 BENA 0.11 FLRS 0.41 SAGR 2.12
Valores BENA 0.14 LEON 0.12 LEON 0.12 BENA 0.42 BENA 2.28
Maximos SMAM  0.17 VREA 0.12 VREA 0.12 LEON 0.44 AZGR 2.33
(mm/ano) LEON 0.19 TAVI 0.14 TAVI 0.13 AZGR 0.49 SMAM 2.33
FLRS 0.20 [SMAM  0.15 |SMAM 0.15 TAVI 0.50 | TMAD 2.39
TMAD 0.23 FLRS 0.19 FLRS 0.19 SMAM 0.53 LEON 2.47
TAVI 0.30 | TMAD 0.23 | TMAD 0.19 | TMAD 0.75 TAVI 3.58
BORB 0.52 BORB 0.35 BORB 0.30 BORB 0.80 BORB 4.06
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Tabela 4-26 - Valores minimos e maximos de incerteza da velocidade da estacéo para a componente
Vertical, considerando o modelo de ruido branco e as combinacdes de ruido branco com ruido rosa
(RB+RR) ou ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Incertezas da Velocidade

Ruido Branco Combinagdo com Ruido Branco
Componente Si 5id
inusdide
Vertical S Sinusdid RB +RR RB + RV
el pest. ™ lipEst. D% D Est. anuale |IDEst. ID Est.
sinuséide anual (anual) (anual)
semestral

CASC 0.03 CASC 0.03 CASC 0.03 CASC 0.23 FLRS 0.49
LAGO 0.05 LAGO 0.04 LAGO 0.04 LAGO 0.23 CASC 1.77
EBRE 0.05 EBRE 0.05 EBRE 0.04 EBRE 0.28 EBRE 1.80
YEBE 0.05 ESCO 0.05 ESCO 0.05 GAIA 0.28 FUNC 1.82

Valores
Minimos GAIA 0.06 YEBE 0.05 YEBE 0.05 YEBE 0.29 LAGO 2.45
(mm/ano) ALME 0.06 GAIA 0.05 GAIA 0.05 VILL 0.32 ESPI 2.47
CANT 0.07 ALME 0.05 ALME 0.05 ESCO 0.33 ARRA 2.59
ESCO 0.07 CANT 0.06 CANT 0.06 SFER 0.34 CANT 2.62
MALL 0.09 MALL 0.08 MALL 0.08 MAD2 0.36 SFER 2.65
VILL 0.09 SFER 0.08 SFER 0.08 CANT 0.37 VALE 2.67
SALA 0.30 SALA 0.27 MERT 0.27 MERT 1.13 IGEO 5.10
MERT 0.31 VREA 0.28 VREA 0.27 VREA 1.21 SAGR 5.19
AZGR 0.35 AZGR 0.35 AZGR 0.34 FLRS 1.22 AZGR 5.73
Valores LEON 0.43 GUAR 0.38 GUAR 0.34 AZGR 1.33 HUEL 6.20
Maximos SMAM 0.48 LEON 0.38 LEON 0.37 GUAR 1.43 LEON 7.08
(mm/ano) FLRS 0.50 [SMAM  0.47 |SMAM  0.47 LEON 1.44 |SMAM  7.11

GUAR 0.59 FLRS 0.49 FLRS 0.48 [SMAM 1.58 VALA 8.16
VALA 0.61 BORB 0.57 BORB 0.55 VALA 1.60 GUAR 8.45
BORB 0.73 VALA 0.58 VALA 0.55 BORB 1.80 | TMAD 8.99
TMAD 0.97 [ TMAD 0.66 | TMAD 0.62 TMAD 2.35 BORB 9.03

Observando apenas o0 modelo de ruido branco, os menores valores de incertezas sao
obtidas quando é considerado o termo anual e semi-anual e os valores mais elevados
sdo obtidos quando ndo € considerando qualgquer componente sazonal. Para as
combinacfes de ruido rosa ou ruido vermelho com ruido branco, os valores de
incertezas séo superiores, sendo a combinacéo de ruido branco com ruido vermelho a

gque destacadamente apresenta maiores incertezas.

Na Tabela 4-27 e Tabela 4-28 estdo ordenadas as maiores e menores incertezas de
velocidades para o ruido rosa e ruido vermelho, respectivamente; em cada uma
destas tabelas é também apresentado os valores das incertezas para as combinacfes
com ruido branco. As incertezas para o ruido rosa sdo menores que as determinadas
para o ruido vermelho e, de uma forma geral, ambos os ruidos referidos quando
combinados com ruido branco conduzem a uma diminuicdo nos valores das suas
incertezas. No caso do ruido vermelho as incertezas sdo notoriamente elevadas e a
combinacdo de ruido vermelho com ruido branco provoca uma larga reducdo nas

incertezas das velocidades.
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Tabela 4-27 - Valores minimos e maximos de incerteza da velocidade da estacédo para o modelo de ruido
rosa (RR) e combinag¢édo de modelos de ruido branco com ruido rosa (RB+RR).

Incertezas da Velocidade - Modelo de Ruido Rosa
N E \Y

ID Est. RR ID Est. RB+RR |ID Est. RR ID Est. RB+RR |ID Est. RR IDEst. RB+RR

YEBE 0.07 CASC 0.05 YEBE 0.07 YEBE 0.07 LAGO 0.23 CASC 0.23
LAGO 0.08 YEBE 0.07 LAGO 0.08 LAGO 0.08 CASC 0.25 LAGO 0.23
GAIA 0.09 LAGO 0.08 GAIA 0.09 ALME 0.08 GAIA 0.28 EBRE 0.28
CASC 0.09 ESCO 0.08 ESCO 0.09 GAIA 0.09 YEBE 0.29 GAIA 0.28

l\\//I?r:?r:leoSs ESCO 0.09 ALME 0.08 CASC 0.10 ESCO 0.09 ESCO 0.33 YEBE 0.29
(mm/ano) VILL 0.09 GAIA 0.09 VILL 0.10 EBRE 0.09 SFER 0.34 VILL 0.32
EBRE 0.11 VILL 0.09 CANT 0.11 CASC 0.10 MAD2 0.36 ESCO 0.33
MAD2 0.11 CANT 0.10 VALE 0.12 VILL 0.10 CANT 0.37 SFER 0.34
ALME 0.12 EBRE 0.11 ALME 0.12 CANT 0.11 VILL 0.37 MAD2 0.36
CANT 0.12 MAD2 0.11 EBRE 0.12 VALE 0.12 ALME 0.37 CANT 0.37
ARRA 0.37 |SMAM 0.29 BENA 0.42 MERT 0.33 BENA 1.16 MERT 1.13
BENA 0.38 MERT 0.29 GUAR 0.42 VREA 0.39 GUAR 1.43 VREA 1.21
GUAR 0.39 FUNC 0.31 LEON 0.44 FLRS 0.41 AZGR 1.44 FLRS 1.22
Valores LEON 0.43 VALA 0.32 TAVI 0.50 BENA 0.42 LEON 1.44 AZGR 1.33
Méximos SMAM 0.43 TAVI 0.33 SMAM 0.53 LEON 0.44 SMAM 1.58 GUAR 1.43
AZGR 0.46 AZGR 0.36 AZGR 0.53 AZGR 0.49 VALA 1.60 LEON 1.44
(mm/ano)

FLRS 0.55 BENA 0.37 VREA 0.62 TAVI 0.50 VREA 1.63 |SMAM 1.58
BORB 0.58 LEON 0.42 BORB 0.80 |[SMAM  0.53 BORB 1.80 VALA 1.60
TMAD  0.69 VREA 0.47 |[TMAD 0.87 |TMAD 0.75 |TMAD 2.35 BORB 1.80
VREA 0.70 BORB 0.56 FLRS 1.10 BORB 0.80 FLRS 2.84 | TMAD 2.35

Tabela 4-28 - Valores minimos e maximos de incerteza da velocidade da estacédo para o modelo de ruido
vermelho (RV) e combinacao de modelos de ruido branco com ruido vermelho (RB+RV).

Incertezas da Velocidade - Modelo de Ruido Vermelho
N E \

ID Est. RV ID Est. RB+RV |ID Est. RV ID Est. RB+RV |ID Est. RV ID Est. RB+RV

VILL 1.58 PDEL 0.04 YEBE 1.61 |GUAR 0.09 LAGO 5.09 FLRS 0.49
YEBE 1.65 ARRA 0.09 VILL 1.68 ALME 0.50 CASC 5.56 CASC 1.77
LAGO 1.72 |TMAD 0.16 VALE 1.77 YEBE 0.55 SFER 5.69 EBRE 1.80
GAIA 191 CASC 0.27 LAGO 1.80 VILL 0.57 VILL 6.07 FUNC 1.82

&?r:?n:i)ss SFER 2.01 (cOoIM 0.37 ESCO 1.81 FLRS 0.59 GAIA 6.12 LAGO 2.45
(mm/ano) VALE 2.01 ([SMGR 0.37 SFER 1.91 EBRE 0.61 YEBE 6.47 ESPI 2.47
ACOR 2.07 FLRS 0.49 GAIA 1.95 CASC 0.66 ACOR 6.61 ARRA 2.59
CASC 2.07 |[ALME 0.51 ACOR 2.04 VIGO 0.69 MALL 6.76 CANT 2.62
ESCO 2.14 covi 0.53 |MAD2  2.05 ACOR 0.70 CANT 6.77 SFER 2.65
COBA 2.25 YEBE 0.53 CANT 2.08 CANT 0.71 VALE 6.84 VALE 2.67
covi 4.02 HUEL 131 |GUAR 3.94 HUEL 1.91 BORB  11.66 | IGEO 5.10
BORB 4.12 MALL 1.33 IGEO 4.01 ALCO 2.05 LEON  12.27 | SAGR 5.19
PDEL 4.14 MAFR 1.34 covi 4.63 SAGR 2,12 |GUAR 12.53 | AZGR 5.73
Valores ESPI 4.15 FUNC 1.36 BORB 4.70 BENA 2.28 covi 13.13 | HUEL 6.20
Maximos SMAM  4.17 VISE 1.38 TAVI 4.71 AZGR 2.33 |SMAM  14.34 | LEON 7.08
(mm/ano) AZGR 5.02 VREA 141 |(SMAM 476 |SMAM 233 FUNC 14.66 |[SMAM 7.11

ARRA 5.03 IMMA 141 AZGR 5.69 |TMAD 2.39 AZGR  15.51 [ VALA 8.16
TMAD  5.06 BORB 1.58 |TMAD 6.12 LEON 2.47 |[TMAD 15.77 |GUAR 8.45
FLRS 6.15 TAVI 1.66 VREA 7.95 TAVI 3.58 VREA  20.34 [TMAD  8.99
VREA 8.96 LEON 1.89 FLRS 12.51 | BORB 4.06 FLRS  31.42 | BORB 9.03

Na Tabela 4-29 é apresentado os valores das incertezas obtidas pelo modelo de ruido

colorido com indices espectrais decimais e as incertezas obtidas pelo GGMatlab.

Examinando as amplitudes das incertezas dos modelos que eliminam a sazonalidade
anual (ruido branco, ruido rosa, ruido vermelho, ruido branco + ruido rosa, ruido

branco + ruido vermelho, ruido colorido e GGMatlab), é possivel comprovar que as
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menores incertezas sao obtidas para o modelo de ruido branco (incertezas demasiado
optimistas). No caso de ndo considerar este modelo de ruido branco puro, os menores
valores de incertezas séo obtidos, na sua grande maioria, para as que foram obtidas
utilizando o GGMatlab.

Tabela 4-29 - Valores minimos e maximos de incerteza da velocidade da estacédo para o modelo de ruido
de indices espectrais decimais e incertezas devolvidas pelo GGMatlab.

Ruido Colorido com Indices Decimais GGMatlab

N E \ N E )

ID Est. Incerteza |ID Est. Incerteza |ID Est. Incerteza|ID Est. Incerteza |ID Est. Incerteza |ID Est. Incerteza

CASC 0.03 ALME 0.07 EBRE 0.16 YEBE 0.03 CASC 0.03 EBRE 0.08
ALME 0.05 EBRE 0.07 CASC 0.17 | ALME 0.04 |COBA 0.04 ESCO 0.11
YEBE 0.06 YEBE 0.08 ESCO 0.29 CANT  0.04 GAIA 0.04 CASC 0.14
ESCO 0.07 VIGO 0.09 PDEL 0.31 CASC 0.04 YEBE 0.04 PDEL 0.14

I\\;?:r;iss CANT 0.07 GAIA 0.10 YEBE 0.35 ESCO 0.04 BEJE 0.05 CANT 0.16
(mm/ano) LAGO 0.08 CASC 0.10 ALME 0.36 VALE 0.04 ESCO 0.05 SFER 0.21
SMGR  0.08 FCUL 0.12 CANT 0.38 LAGO 0.05 EVOR 0.05 YEBE 0.22
VILL 0.09 COBA  0.12 LAGO 0.39 SFER 0.05 VIGO 0.05 |[COIM 0.23
PDEL 0.09 PDEL 0.13 SFER 0.41 EBRE 0.06 EBRE 0.06 VISE 0.25
CoIM 0.10 CANT 0.13 |IMMA 042 [SMGR 0.06 FCUL 0.06 | ACOR 0.26
VALA 0.30 SAGR 0.42 COBA 1.16 |IMMA  0.22 BORR 0.30 [SMAM  0.72
MAFR  0.31 [SMAM 0.44 ELVA 1.19 IGEO 0.25 ALCO 0.32 IGEO 0.74
VISE 0.32 HUEL 0.49 HUEL 1.27 BENA  0.26 BENA  0.37 SALA 0.74
Valores FUNC 0.32 |TMAD  0.59 AZGR 1.31 FUNC 0.27 |TMAD 0.37 |GUAR 0.77
Maximos BENA  0.36 ALCO 0.64 [SMAM  1.40 VALA 0.27 TAVI 0.38 |MADR 0.83
(mm/ano) LEON 0.36 BENA 0.70 |GUAR 1.66 AZGR 0.29 IGEO 0.43 LEON 0.88

TAVI 0.38 LEON 0.79 LEON 1.69 MALA  0.31 MALA  0.48 BORB 0.90
VREA 0.39 |MAD2 095 |[TMAD 221 ESPI 0.35 VREA 0.50 |[TMAD 1.12
MALL 0.49 TAVI 1.09 BORB 2.57 VREA 0.41 MALL 0.54 AZGR 1.30
BORB 0.54 BORB 2.09 VALA 4.36 BORB 0.48 BORB 0.99 VALA 1.52

Por oposicdo as maiores incertezas sao registadas quando os dados das séries sao
processados através do modelo de ruido vermelho e, no caso de ndo considerar este
modelo, os maiores valores sdo obtidos com a combinacdo de modelos de ruido
branco com ruido vermelho. Neste sentido pode-se, salvo algumas excepcdes afirmar
que as incertezas aumentam de valor com os modelos de processamento na ordem de
ruido branco, GGMatlab, ruido colorido, ruido branco com ruido rosa, ruido rosa, ruido

branco com ruido vermelho e ruido vermelho.

4.3.3.1 Correlacdo de Incertezas

A partir das correlagdes entre as incertezas das velocidades, obtidas para cada um
dos modelos e combinagfes de modelos de ruido ja referidos anteriormente, pretende-
se estabelecer uma relagcéo entre os valores das incertezas, estudando a forma como
variam entre si e em relacdo as incertezas formais. Na Tabela D-10 (Anexo D)
constam o declive da recta e a equagdo da recta de regressao linear para cada uma

das correlagbes efectuadas, bem como o respectivo factor de correlagéo e coeficiente
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de determinacao. Nesta tabela, consta informacdo de duas rectas de regresséo linear,
uma em que a recta é ajustada aos dados e ndo é forcada a sua passagem pela

origem e outra em que a recta passa pela origem do sistema de eixos xy e, neste

ultimo caso, o declive da recta funciona como um simples factor multiplicativo para a

estimacao da incerteza da velocidade das séries temporais.

Os gréficos de correlacdo e as regressdes lineares seguidamente apresentadas
reportam-se a valores de incertezas de velocidades das esta¢gfes (Tabela D-9 do
Anexo D); contudo, nos eixos dos gréficos, e para facilitar a compreensédo e
enquadramento com o conceito do estudo efectuado, tendo por base processamentos
considerando diferentes modelos de ruido, 0s eixos serado identificados por associagéo
a ruidos. A interpretacdo correcta dos valores graficados serd, os valores de
incertezas obtidas para o processamento considerando o modelo de ruido
especificado na legenda do respectivo eixo ou, em alguns casos, a incerteza da

velocidade obtida através do GGMatlab.

Das combinagfes efectuadas, serdo analisadas mais detalhadamente as seguintes

correlagbes entre incertezas de velocidade:

¢ Ruido branco versus (vs) Ruido branco considerando a componente anual e
semi-anual;

» GGMatlab vs Ruido branco (com termo anual);

* GGMatlab vs Combinac¢éo de modelos de ruido branco com ruido rosa;

» Combinacao de modelos de ruido branco com ruido rosa vs Ruido branco.

Na Figura 4-33 a Figura 4-36 sé@o apresentadas as imagens, para as trés componentes
destas correlacbes e analisando-as, destaca-se que algumas estacdes surgem
sistematicamente como outliers e que certamente pesam nos resultados obtidos para
a regresséao linear. Contudo, tendo por objectivo avaliar a globalidade das estacoes e
perceber quais os factores que condicionam os resultados obtidos para o ruido e para
as incertezas, resolveu-se manter esses outliers nas correlacdes efectuadas de forma
a alcancar solucdes globais e aproximadas para a totalidade da area de estudo. As
estacbes com maior desvio relativamente ao restante grupo sdo TMAD, SMAM,
BORB, GUAR, LEON, MERT, FLRS, AZGR e VALA que correspondem as séries mais
pequenas analisadas. Refor¢cando esta ideia, as estacfes com séries temporais de
menor dimensdo apresentam maiores valores de incertezas para a velocidade e,

consequentemente, surgem com facilidade como outliers nas correlacdes efectuadas.
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Figura 4-33 - Correlacao linear de incertezas entre modelo de ruido branco e ruido branco
considerando termo anual e semi-anual.
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Figura 4-34 - Correlacgdo linear entre incertezas realistas e incertezas obtidas a partir do modelo de
ruido branco considerando termo anual.
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Figura 4-35 - Correlagao linear entre incertezas realistas e incertezas obtidas a partir da combinacgéo
do modelo de ruido branco com ruido rosa, considerando termo anual.
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Figura 4-36 - Correlacao linear entre combinac¢do do modelo de ruido branco com ruido rosa e modelo
de ruido branco, considerando termo anual.
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Analisando os coeficientes de correlagdo determinados nas quatro correlacdes
referidas anteriormente (Tabela 4-30), conclui-se que todas s&o positivas e que as
mais fortes s&o as de ruido branco vs ruido branco com componente anual e semi-
anual e a correlagdo entre a combinac¢@o de ruido branco com ruido rosa vs ruido

branco.

Relativamente aos coeficientes de determinacdo é possivel avaliar que ao forcar a
recta de regressao linear a passar pela origem do referencial, o seu valor diminui,
indicando uma menor qualidade de ajustamento da recta de regressdo aos dados
correlacionados. Essa diminuicdo do coeficiente de determinacdo é tanto mais

acentuada quanto maior for o valor da ordenada b.

Na Tabela 4-31 é apresentado, para cada correlacdo, os factores de conversao por

componente e o factor médio de conversao.

Tabela 4-30 - indices das rectas de regressao linear e elementos de correlacio.

Recta de Regressdo Linear
E Recta a ndo passar pela origem do Recta com restrigdo de passar pela
Identificagdo da Correlagdo § referencial xy origem do referencial xy
g' Equagdo da Coeficiente |Coeficiente| Equagdo | Coeficiente [Coeficiente
S Recta Determinagdo | Correlacdo | da Recta |Determinagdo| Correlagdo
yy XX y=mx+b o’ p y=mx o’ p
Ruido Branco N y=1.33x-0.01 0.85 0.92 y=1.25x 0.85 0.92
Ruido Branco | (anual + semi- | E y=1.50x-0.02 0.90 0.95 y=1.35x 0.89 0.94
anual) Vv y=1.27x-0.02 0.93 0.97 y=1.21x 0.93 0.97
Ruido Branco N y=1.90x+0.03 0.54 0.73 y=2.30x 0.50 0.71
GGMatlab (anual) E y=2.21x+0.03 0.60 0.77 y=2.50x 0.58 0.76
vV y=1.64x+0.14 0.66 0.81 y=2.12x 0.57 0.76
Ruido Branco N y=0.74x-0.01 0.63 0.80 y=0.70x 0.63 0.79
GGMatlab + Ruido Rosa E y=0.71x+0.01 0.42 0.65 y=0.73x 0.42 0.65
\ y=0.50x+0.08 0.58 0.76 y=0.58x 0.56 0.75
Ruido Branco | Ruido Branco N y=2.29x+0.08 0.68 0.83 y=3.21x 0.52 0.72
+ Ruido Rosa (anual) E y=2.45x+0.08 0.87 0.94 y=3.14x 0.75 0.87
vV y=2.94x+0.19 0.93 0.96 y=3.58x 0.86 0.92

Tabela 4-31 - Factor médio de conversao, para as trés componentes, entre modelos de ruido
correlacionados.

Factor Médio
Identificagdo da Correlagdo |de Conversdo

(y=mx)
yy XX m
Ruido Branco
Ruido Branco | (anual + semi- 1.3
anual)
Ruido B
GGMatlab | " '9° Brance 23

(anual)

Ruido Branco
GGMatlab K 0.7
+ Ruido Rosa

Ruido Branco | Ruido Branco

33
+ Ruido Rosa (anual)
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Zhang et al. [1997] concluiram que as incertezas foram 3-6 vezes maiores, quando o
modelo de ruido branco mais ruido rosa foi utilizado em vez do modelo de ruido
branco. Da mesma forma Mao et al. [1999] concluiram que as suas incertezas foram
subestimadas entre 5 e 11. Amiri-Simkooei et al. [2007] concluiram que se um modelo
de ruido branco mais ruido rosa for usado em vez de um modelo de ruido branco puro,
as incertezas das velocidades sdo maiores e podem ser obtidas por factores entre 9 e
16. Com este estudo, para a area geogréfica considerada, se apenas for considerado
o ruido branco é possivel estimar os erros de velocidade com factores de conversao
entre 1 e 7. Considerando os valores médios das correlagdes efectuadas, a estimacao
para os erros de velocidade, para as trés componentes, poder-se-a efectuar utilizando
um factor de 3.3, ou seja, numa situacdo em que nao existe disponibilidade de
processamento computacional, tempo ou algoritmos, poder-se-a, através deste factor
médio, obter valores mais refinados para as incertezas das velocidades das estacoes.
Particularizando para a componente Norte, o factor de conversdo 1 é obtido para a
estacdo TMAD que € a série mais curta e 0s maiores factores, valores de 6 e 7,
correspondem as estacfes de ARRA, CASC, EBRE, ESCO, FARO, LAGO, MADR, e
YEBE que pertencem ao grupo das séries com maior nimero de registos. Para a
componente Este, 2 é o menor valor de conversdo e corresponde as estacdes de
FLRS e BORB, que tém séries muito curtas, e a SFER que, por oposicdo, é a série de
maior dimensdo considerada neste estudo. Os maiores factores de conversdo, de
valor 6 e 7, correspondem as estacdes de COBA, COIM, EBRE, ESCO, GAIA, MADR
e YEBE, que uma vez mais estdo incluidas no grupo de séries de maior dimenséo.
Para a componente Vertical, o menor factor corresponde ao valor 3 e é determinado
para as séries ARRA, BORB, ELVA, FLRS, MAFR, SALA, SMAM, e VALA; ja4 os
valores méaximos do factor de conversao (6 e 7), corresponde as séries ALME, CANT,
CASC, EBRE, ESCO, GAIA, YEBE e uma vez mais, conclui-se que as séries curtas
correspondem a factores menores e as séries longas correspondem 0s maiores

factores.

Comparando as incertezas realistas, obtidas através do GGMatlab, com as incertezas
das velocidades quando se considera ruido branco, com componente sazonal anual,
obtém-se factores de conversao entre 1 e 10 para as trés componentes, mas com um
factor médio de conversdo de 2.3. Este € ligeiramente inferior ao factor de converséo
anteriormente referido (factor de 3.3), o que indica que o GGMatlab & mais optimista
na determinacdo das incertezas quando comparado com a combinacdo de modelos de
ruido branco com ruido rosa. A analise dos valores obtidos para as incertezas (ver

Tabela D-9 do Anexo D) comprova que as determinadas pelo GGMatlab sdo, sem
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qualquer excepg¢do, menores que as incertezas determinadas quando € considerado
ruido branco com ruido rosa. Para este caso, o factor médio indica que € possivel
obter incertezas mais aproximadas da realidade, dividindo as que sao determinadas
pelo GGMatlab pelo valor de 0.7, o que funciona de certa medida como um
procedimento simplista de considerar um ruido temporalmente correlacionado além do

habitual ruido branco.

Para tentar perceber a relevancia e a influéncia que os efeitos sazonais poderdo
assumir na estimacéo das incertezas, correlacionou-se as que séo obtidas através do
modelo de ruido branco simples com as incertezas obtidas através do modelo de ruido
branco com componente anual e semestral. Os valores das incertezas para o ruido
branco simples s&o superiores as incertezas do ruido branco com componente
sazonal e analisando a Tabela 4-31, conclui-se que no caso de efectuar a divisdo das
incertezas obtidas, considerando apenas ruido branco simples, se obtém o valor de
1.3.
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5 Conclusbes e Perspectivas Futuras

Da andlise dos ruidos obtidos para os diversos processamentos efectuados, conclui-se
que a amplitude de ruido aumenta na ordem da componente Norte, Este e Vertical,
sendo a componente Vertical a que se destaca claramente das restantes duas, com 0s
valores mais elevados. Esta componente € também a que suporta maiores efeitos

sazonais de periodo anual e semi-anual.

Dos véarios modelos de analise de ruido considerados, ndo foi possivel atribuir ou
correlacionar as amplitudes de ruido obtidas com a localizacdo geografica, com o
modelo de antena ou receptor ou até com as varias tipologias de monumentacao.
Poderéd existir casos em que a instabilidade da monumentacdo ou a localizacdo da
antena através de efeitos de multitrajecto, influenciem ou condicionem os valores de
ruido. Todavia, no estudo efectuado, ndo € correcto atribuir ou extrair conclusées que

associem amplitudes de ruido a um determinado padrdo ou atributo fisico da estacao.

A andlise de séries temporais requer longos periodos de registo, de forma a obter
estimativas precisas. Porém, quanto mais alargada temporalmente for a série, maior €
a sua exposicao e vulnerabilidade a erros de diferentes escalas temporais que podem
prejudicar as estimativas. O ruido branco pode ser minimizado através de medicbes
frequentes. Contudo, analisando os valores de ruido branco obtidos, € possivel
generalizar que séries mais longas, e consequentemente com registo inicial mais
antigo, apresentam amplitudes de ruido branco com maior amplitude. Uma justificacdo
possivel para este fenébmeno, € que as séries mais longas, com registos mais antigos
estiveram sujeitas em maior extensdo, ao crescimento e progresso do GPS, estando
neste sentido, sujeitas a periodos com diferentes graus de qualidade nos dados
registados. A modernizagdo da constelacdo de satélites, o avanco tecnoldgico dos
equipamentos e a disponibilizacdo de melhores observacdes GPS contribuiram para
melhorar as precisdes das coordenadas obtidas; uma série temporal sujeita a
mudancas frequentes acusa naturalmente maiores oscilagfes nos registos e menor
estabilidade nos dados obtidos. A semelhanca do mencionado anteriormente, também
Mao et al. [1999] observaram uma amplitude de ruido rosa mais alta em algumas das
séries temporais mais longas, indicando de igual forma, a possibilidade de séries
temporais mais longas serem mais sensiveis a erros de periodos temporalmente
correlacionados mais longos. Nesse estudo, foi também apontada a explicacdo que
séries temporais mais longas incluem necessariamente dados mais antigos e, por isso,

com maior ruido.
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Na anadlise das séries temporais, foi possivel verificar a presenca de efeitos sazonais
de periodo anual e semi-anual e constatou-se que o maior efeito sazonal esta
concentrado na componente Vertical, o que indica que esta componente é a mais
afectada por efeitos peridédicos e sistematicos. Considerando as sazonalidades é
possivel observar uma redugdo do ruido nas trés componentes, em que as
percentagens de redugcdo da amplitude de ruido branco quando se considera termo
anual e semestral s&o superiores para a componente Norte, Este e Vertical por esta
ordem e a consideracdo do termo anual e semestral traduz-se sempre numa
percentagem de reducdo média mais elevada do que considerando somente a
componente anual. A eliminacdo da sazonalidade anual e semi-anual reduz em média
0 ruido branco em 15% relativamente ao ruido branco puro determinado com os dados
afectados por variagdes sazonais. As estacdes que conhecem uma maior reducéo da
amplitude de ruido branco séo as estacfes em gque a componente sazonal tem maior
contributo e que sofrem mais efeitos sazonais. A presenca de efeitos sazonais nas
séries temporais indica que as coordenadas das estacdes estdo deterioradas e
consequentemente, para qualquer posicionamento relativo, as coordenadas

determinadas estardo influenciadas por esses efeitos sazonais.

Considerando a combinacdo de modelos estocasticos, a redu¢cdo média da amplitude
de ruido branco é o dobro para a combinacéo ruido branco com ruido rosa em relacao
a combinacdo ruido branco com ruido vermelho, ou seja, a combinacdo de ruido
branco com ruido rosa consegue diminuir, em mais de metade, a amplitude de ruido

branco na grande maioria das séries em estudo.

De igual forma, como foi anteriormente demonstrado nas investigacdes de Zhang et al.
[1997], Mao et al. [1999] e Williams et al. [2004], € também possivel concluir que as
séries temporais incluem uma componente de erro temporalmente correlacionado para
além do ruido branco e que a combinacdo de ruido branco com ruido rosa € a que
melhor traduz o ruido presente na série. Generalizando os resultados obtidos, conclui-
se que 0s maiores valores de ruido branco ocorrem quando ndo € considerada
nenhuma componente sazonal, esse ruido diminui quando se considera a
sazonalidade anual e diminui ainda mais quando é considerada a sazonalidade anual
e semi-anual. Os menores valores de ruido branco sdo alcancados quando é
considerada a combinacao de ruido branco com ruido vermelho e na melhor de todas
as situacfes, quando se combina ruido branco com ruido rosa. Neste sentido, tal
como as pesquisas referidas, a combinacdo de ruido branco com ruido rosa é a
melhor opgéo para obter menores amplitudes de ruido e consequentemente melhores

precisdes.
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No caso de o indice espectral ndo ser especificado, o ruido da série ndo é assumido
como sendo branco, rosa ou vermelho e existe um esfor¢o para obter o indice de valor
decimal que melhor contribuiu para minimizar o ruido da série. Comparando as
amplitudes de ruido obtidas por indices espectrais decimais com as amplitudes
determinadas para os restantes modelos processados, conclui-se que a flexibilizacdo
no valor dos indices espectrais conduz a uma optimizagdo nos processos de
estimacdo e intrinsecamente a uma reducdo dos valores de ruido registados.
Examinando os ruidos determinados por indices espectrais decimais, € possivel
concluir que os maiores valores de ruido sdo obtidos com o0s maiores indices
espectrais (em valor absoluto) e, neste sentido, os menores valores de ruido s&o
estimados com os menores indices espectrais. Efectuando a média dos diversos
indices espectrais calculados para as trés componentes, obtém-se o valor de -0.97 £
0.10, que estd em acordo com a bibliografia consultada. No estudo de Mao et al.
[1999], a média do indice espectral, para as trés componentes é de -1.02* 0.37
quando é considerado apenas as séries que convergiram ou -0.98% 0.42 quando
também séo estimados os indices das séries que ndo convergiram. Estes indices sédo
ligeiramente superiores ao valor médio de -0.4 % 0.1 estimado por Zhang et al. [1997].
A média do indice espectral obtido estd muito proxima de -1 e, por isso, muito
semelhante ao ruido rosa, o que confirma a conclusdo de Mao et al. [1999], que
indicam que a combinacdo de ruido branco e ruido rosa € o modelo estocastico
apropriado para as trés componentes de coordenadas e que a vantagem de estimar o

indice espectral juntamente com as amplitudes de ruido néo é significativa.

A analise e comparacao das amplitudes de ruido determinadas permite verificar que,
na grande maioria das situagdes, as amplitudes de ruido sdo menores para o0 modelo
de ruido colorido com indices espectrais decimais, aumentando pela ordem da
combinagdo de modelo de ruido branco com ruido rosa, modelo de ruido rosa,
combinagdo de ruido branco com ruido vermelho e, por ultimo, com os maiores

valores de ruido, o modelo de ruido vermelho.

No que é referente as incertezas das velocidades determinadas pelos diversos
modelos de ruido considerados, pode-se concluir que séries temporais com maior
nimero de registos conduzem a valores de incertezas menores. E desta forma
possivel afirmar que as menores incertezas de velocidade s@o obtidas para as
estacBes com séries temporais de maior dimensao, independentemente do tipo de
modelo ou combina¢do de modelos considerados para o processamento. Também a
semelhanca dos valores de ruido, também as incertezas aumentam de valor na ordem

da componente Norte, Este e Vertical.
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A estimacdo das componentes de sazonalidade provoca uma ligeira reducdo nos
valores das incertezas das velocidades. Comparando as incertezas calculadas para o
modelo de ruido branco com as combina¢gfes de modelos de ruido branco com ruido
rosa ou ruido branco com ruido vermelho, é possivel concluir que essas combinagdes
de modelos resultam em valores de incertezas mais elevados. As incertezas para o
ruido rosa sdo menores que as determinadas para o ruido vermelho e, de uma forma
geral, ambos os modelos de ruido, quando combinados com o modelo de ruido
branco, levam a uma diminuicdo nos valores das suas incertezas. Para o ruido
vermelho, as incertezas sdo destacadamente elevadas e a combinagdo de ruido
vermelho com ruido branco provoca uma maior reducdo nas incertezas das

velocidades.

Examinando as amplitudes das incertezas dos modelos que consideram a
sazonalidade anual, é possivel afirmar que as incertezas aumentam de valor com 0s
modelos de processamento na ordem de ruido branco, ruido colorido, ruido branco
com ruido rosa, ruido rosa, ruido branco com ruido vermelho e ruido vermelho. Neste
sentido, poder-se-4 deduzir que o modelo de ruido branco subestima a incerteza da
velocidade. Um modelo que inclua ruido temporalmente correlacionado estima essas
incertezas de forma mais verdadeira, ou seja, em séries temporais o erro da
velocidade pode ser subestimado se um modelo de ruido branco puro for assumido e
uma estimativa mais real é obtida se for considerada uma combinacédo de ruido branco
com ruido rosa ou ruido branco com ruido vermelho. As incertezas obtidas pelo
GGMatlab estdo entre as amplitudes de valores obtidos para o ruido branco e o ruido

colorido.

Correlacionando as incertezas de velocidade obtidas por alguns dos modelos de ruido
considerados, foi possivel determinar factores de estimacdo de erros de velocidade
entre esses modelos e concluir que as estacdes com séries temporais de menor
dimensado apresentam maiores valores de incertezas para a velocidade e, em casos
extremos, surgem como outliers na correlacdo. Para a correlacéo entre a combinacao
de ruido branco mais ruido rosa e ruido branco, se apenas for considerado o ruido
branco é possivel estimar os erros de velocidade, para as trés componentes, com um
factor médio de 3.3. Para a mesma correlacdo, Mao et al. [1999] concluiram que os
erros de velocidade sédo subestimados por factores entre 5 e 11, o que no caso de
adoptar a mesma metodologia de calculo, os valores obtidos por esta pesquisa situam-
se entre 1 e 7. Zhang et al. [1997] apresentou factores entre 3 e 6 e Amiri-Simkooei et

al. [2007] valores entre 9 e 16. Conclui-se, desta forma, que todos esses estudos
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conduzem a valores demasiado pessimistas para a solucdo regional focada nesta

dissertacéo.

Como recomendacao para trabalhos futuros propdem-se a investigacéo detalhada da
origem dos efeitos periddicos anuais e semi-anuais e a possibilidade de quantificar as

suas efectivas consequéncias nas amplitudes de ruido.

Com os dados actualmente disponiveis seria curioso efectuar um estudo semelhante,
mas restringindo o periodo temporal de cada série, em que todas as séries teriam o
mesmo numero de registos em igual periodo de observacéao, eliminando desta forma,
alguns factores provaveis de origem de ruido e tentar perceber o comportamento das
amplitudes de ruido, comparando entdo os resultados obtidos com os que foram

alcancados nesta pesquisa.

Por outro lado, no futuro, sera também interessante continuar o estudo das mesmas
estacdes mas agora com séries temporais mais longas, para que um maior nimero de
registos permita reduzir o dominio do ruido rosa de forma a melhor caracterizar o ruido
vermelho e permitir avaliar o impacto das diferentes monumentacdes sobre o ruido

das séries temporais.
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Anexo A — Caracterizacao das Estacbes GPS

Tabela A-1 - Identificacé@o das estacdes e respectiva localizagdo geografica (cont.).

ID Nome da Estagao Cidade Pais Placa Tectonica
ACOR Corunha Corunha Espanha Euroasiatica
ALCO Alcochete Alcochete Portugal Euroasiatica
ALME Almeria Almeria Espanha Euroasidtica
ARRA Serra da Arrabida Setubal Portugal Euroasiatica
AZGR Graciosa Graciosa Portugal | Euroasiatica/Africana

BEJE Beja Beja Portugal Euroasiatica
BENA Benafim Faro Portugal Euroasiatica
BORB Borba Borba Portugal Euroasidtica
BORR Borriana Borriana Espanha Euroasiatica
BRAG Braga Braga Portugal Euroasidtica
CANT Santander Santander Espanha Euroasiatica
CASC Cascais Cascais Portugal Euroasidtica
COBA Cordoba Cordoba Espanha Euroasiatica
CcoiM Coimbra Coimbra Portugal Euroasiatica
Covi Covilha Covilha Portugal Euroasiatica
CRAI Caldas da Rainha Caldas da Rainha Portugal Euroasiatica
EBRE Ebre Roquetes Espanha Euroasiatica
ELVA Elvas Elvas Portugal Euroasiatica
ESCO Escornacrabes Naut Aran Espanha Euroasiatica
ESPI Espinho Espinho Portugal Euroasidtica
EVOR Evora Evora Portugal Euroasidtica
FARO Faro Faro Portugal Euroasidtica
FCUL FCUL Lisboa Portugal Euroasiatica
FLRS Santa Cruz das Flores Santa Cruz das Flores | Portugal Norte Americana
FUNC Funchal Funchal Portugal Africana
GAIA Gaia Gaia Portugal Euroasiatica
GUAR Guarda Guarda Portugal Euroasiatica
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Tabela A-1 - Identificacédo das estacdes e respectiva localizagao geografica.

ID Nome da Estagao Cidade Pais Placa Tectonica
HUEL Huelva Huelva Espanha Euroasidtica
IGEO IGEOE Lisboa Portugal Euroasiatica
IMMA Madeira Funchal Portugal Africana
LAGO Lagos Lagos Portugal Euroasidtica
LEIR Leiria Leiria Portugal Euroasiatica
LEON Leon Leon Espanha Euroasidtica
MAD2 Madrid Robledo Espanha Euroasiatica
MADR Madrid Robledo Espanha Euroasidtica
MAFR Mafra Mafra Portugal Euroasiatica
MALA Malaga Malaga Espanha Euroasiatica
MALL Palma de Mallorca Palma de Maiorca Espanha Euroasiatica
MERT Mértola Mértola Portugal Euroasiatica

PACO (PARC) Pago D'Arcos Pago D'Arcos Portugal Euroasiatica
PDEL Ponta Delgada Ponta Delgada Portugal Euroasiatica
SAGR Sagres Sagres Portugal Euroasiatica
SALA Salamanca Salamanca Espanha Euroasidtica
SFER San Fernando San Fernando Espanha Euroasiatica

SMAM Sdo Mamede Sdo Mamede Portugal Euroasidtica

SMGR (SMAR) Santa Margarida Constancia Portugal Euroasiatica
TAVI Tavira Tavira Portugal Euroasidtica
TMAD UES R D CLILY Braganga Portugal Euroasiatica

Douro
VALA Valladolid Valladolid Espanha Euroasiatica
VALE Valencia Valencia Espanha Euroasiatica
VIGO Vigo Vigo Espanha Euroasiatica
VILL Villafranca Villafranca Espanha Euroasiatica
VISE Viseu Viseu Portugal Euroasiatica
VREA Vila Real Vila Real Portugal Euroasiatica
YEBE Yebes Yebes Espanha Euroasidtica
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Tabela A-2 - Coordenadas das estacgdes.
Coordenadas Elipsoidais em graus (°), minutos (‘) e segundos (); (Latitude 432151.770 — 43° 21’

51.770") (Longitude - 82356.170 — - 8°23' 56.170"). Coordenadas geodésicas rectangulares em
WGSB84/ITRF 2005 (cont.).

Coordenadas Geodésicas Elipsoidais

Coordenadas Geodésicas Rectangulares

° (gl-raatl:zu::ci(r'j\;i)s) (;?anugslt;:;:a?s)) Alt. Elipsoidal (m) X (m) Y(m) Z(m)
ACOR 432151.770 -82356.170 67.000 4594489.940 -678368.070 4357065.900
ALCO 384707.151 -85222.560 85.975 4918781.041 -767880.096 3973821.569
ALME 365109.110 -22734.020 127.000 5105220.288 -219278.782 3804386.863
ARRA 382933.946 -85739.945 409.658 4937875.255 -778646.029 3948655.612
AZGR 390516.284 -280122.614 90.596 4376062.783 -2329042.579 3999949.347

BEJE 375953.678 -75155.443 312.373 4985448.360 -688719.846 3905482.676
BENA 371356.532 -80736.102 333.147 5033635.786 -718785.381 3838158.718
BORB 384837.148 -72745.065 496.020 4934783.974 -646392.700 3976241.486
BORR 395418.640 -459.570 72.900 4899519.310 -7115.810 4069961.420
BRAG 413350.253 -82445.521 272.393 4728045.156 -699243.186 4209670.612
CANT 432818.480 -34753.160 99.000 4625924.680 -307096.780 4365771.150
CASC 384136.240 -92506.600 77.100 4917537.870 -815726.530 3965857.980
COBA 375456.340 -44316.000 212.800 5021261.400 -414685.500 3898192.700
COIM 401221.085 -82504.668 170.587 4825559.407 -714122.578 4095579.239
covl 401629.521 -73033.018 765.448 4831821.050 -636908.193 4101813.289

CRAI 392339.070 -90759.814 121.092 4873186.925 -783461.678 4026308.521

EBRE 404915.240 2932.640 107.900 4833520.000 41536.000 4147461.000

ELVA 385245.726 -70933.869 370.210 4933266.621 -619666.006 3982133.118
ESCO 424135.880 5831.800 2508.400 4696265.000 79978.000 4304244.000

ESPI 405833.532 -83836.162 73.982 4767627.911 -724728.462 4160458.234
EVOR 383405.151 -75415.671 354.321 4946192.648 -686723.980 3955163.435
FARO 370059.059 -75615.016 68.518 5050100.326 -704128.954 3818888.268

FCUL 384523.271 -90924.749 155.540 4916949.017 -792574.204 3971367.877

FLRS 392713.840 -310735.000 79.900 4221530.010 -2549242.330 4031397.800
FUNC 323852.600 -165427.420 78.500 5143339.430 -1563412.870 3421191.440
GAIA 410621.600 -83520.400 287.800 4759095.620 -718818.800 4171491.320
GUAR 403211.342 -71559.107 1082.280 4816033.563 -614079.309 4124143.111
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Tabela A-2 - Coordenadas das estacgdes.
Coordenadas Elipsoidais em graus (°), minutos (‘) e segundos (); (Latitude 432151.770 — 43° 21’

51.770") (Longitude - 82356.170 — - 8°23' 56.170"). Coordenadas geodésicas rectangulares em

WGS84/ITRF 2005.

Coordenadas Geodésicas Elipsoidais

Coordenadas Geodésicas Rectangulares

° (gl-rztl:zu::ci(r'::i)s) (;f:i't;:z:az) Alt. Elipsoidal (m) X (m) Y(m) Z(m)
HUEL 371159.920 -65513.080 81.800 5049613.100 -612885.600 3835143.800
IGEO 384641.907 -90648.827 133.095 4916030.427 | -788614.133 | 3973244.269
IMMA 323851.877 -165331.825 109.817 5143797.452 -1562037.696 3421189.435
LAGO 370556.170 -84006.170 62.700 5035246.680 | -767657.380 | 3826194.040
LEIR 394332.206 -84819.189 174.974 4854355.885 -751956.437 4054854.791
LEON 423518.260 -53903.510 970.300 4680871.400 | -463168.400 | 4294606.600
MAD2 402544.980 -41458.770 829.500 4849202.400 -360328.990 4114913.190
MADR 402544.980 -41458.770 829.500 4849202.390 | -360328.990 | 4114913.190
MAFR 385604.156 -91933.967 306.430 4902470.508 | -805103.780 | 3986854.926
MALA 364334.010 -42336.710 119.800 5103282.260 -392096.540 3793147.050
MALL 393309.360 23728.560 62.000 4919369.640 | 225499.600 | 4039849.560
MERT 373847.539 -73936.179 133.959 5011470.268 -674019.499 3874536.423

PACO (PARC) |  384139.631 -91741.659 75.766 4919221.751 | -805104.311 | 3965937.533
PDEL 374451.880 -253945.960 110.800 4551596.140 -2186893.420 3883410.680
SAGR 370119.250 -85734.694 91.951 5036384.347 | -794048.367 | 3819399.347
SALA 405642.340 -52945.140 855.400 4803054.100 -462132.200 4158380.000

SFER 362751.480 -61220.160 85.800 5105519.050 | -555146.010 | 3769803.250

SMAM 391847.682 -72134.420 1081.602 4901490.376 -633074.996 4019968.339

SMGR (SMAR) |  392522.006 -81737.158 212.323 4882219.763 | -711686.685 | 4028819.261
TAVI 370716.966 -73858.732 76.853 5046620.882 -677814.342 3828188.998
TMAD 414748.264 -64610.280 748.131 4729430.044 -561399.026 4229298.192
VALA 414209.020 -44229.960 765.900 4753521.680 | -391505.620 | 4221500.530
VALE 392850.980 -2015.520 78.000 4929534.040 -29050.670 4033709.910
VIGO 421102.320 -84847.060 87.800 4677481.060 | -725205.070 | 4260827.170

VILL 402636.960 -35707.200 647.500 4849833.870 -335049.260 4116014.810
VISE 403842.081 -75533.807 560.389 4800483.962 | -668347.572 | 4132957.318
VREA 411835.061 -74414.659 522.849 4754659.677 -646016.289 4188668.219
YEBE 403129.640 -30518.960 973.000 4848724.950 | -261632.510 | 4123093.950
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Tabela A-3 - Identificacdo de marca e modelo do receptor e antena utilizado por cada estagéo (cont.).

Receptor

Antena

ID Actual Actual Rede
ACOR Leica GRX1200PRO Leica LEIAT504 LEIS EUREF
ALCO Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
ALME Trimble NetRS Trimble TRM29659.00 NONE EUREF
ARRA Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
AZGR Trimble NetRS Trimble TRM55971.00 Zephyr REPRAA

BEJE Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
BENA Leica GRX1200GGPRO Leica AX1202GG NONE RENEP
BORB Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAR25 NONE RENEP
BORR Trimble R7 Trimble TRM29659.00 NONE EUREF
BRAG Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
CANT Leica GR10 Leica LEIAR25.R4 LEIT EUREF
CASC Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG NONE EUREF
COBA Leica GRX1200PRO Leica LEIAT504 LEIS EUREF
coiM Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
Ccovl Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
CRAI Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
EBRE Trimble NETRS Trimble TRM29659.00 NONE IGS/EUREF
ELVA Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
ESCO Trimble NETRS Trimble TRM29659.00 NONE EUREF
ESPI Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
EVOR Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
FARO Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
FCUL Leica RS500 Leica LEIAT504 NONE FCUL
FLRS Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG NONE IGS/EUREF
FUNC Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG NONE IGS/EUREF
GAIA Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504 NONE EUREF
GUAR Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG LEIS RENEP
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Tabela A-3 - Identificacdo de marca e modelo do receptor e antena utilizado por cada estacgéo.

o P o Rede
HUEL Trimble NETRS Trimble TRM29659.00 NONE EUREF
IGEO Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
IMMA Trimble 4000SSI Trimble TRM29659.00 NONE FCUL
LAGO Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG NONE EUREF
LEIR Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
LEON Leica GRX1200+GNSS Leica LEIAR25 NONE EUREF
MAD2 Ashtech Z-XII3T Allen Osborne AOAD/M_T NONE IGS/EUREF
MADR Ashtech Z-XI13 Allen Osborne AOAD/M_T NONE IGS/EUREF
MAFR Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 NONE SERVIR
MALA Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG LEIS EUREF
MALL Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG LEIS EUREF
MERT Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG NONE RENEP

PACO (PARC) Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
PDEL Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAT504GG NONE IGS/EUREF
SAGR Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
SALA Leica GRX1200GGPRO Leica LEIAR25 NONE EUREF
SFER Trimble NETRS Trimble TRM29659.00 NONE IGS/EUREF

SMAM Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
SMGR (SMAR) Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
TAVI Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
TMAD Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
VALA Leica GRX1200+GNSS Leica LEIAR25.R3 NONE EUREF
VALE Leica GR10 Leica LEIAR25.R3 LEIT EUREF
VIGO Trimble NETRS Trimble TRM29659.00 TCWD EUREF
VILL Ashtech uz-12 Allen Osborne AOAD/M_T NONE IGS/EUREF
VISE Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
VREA Trimble NetR5 Trimble TRM55971.00 | Zephyr Geodetic 2 SERVIR
YEBE Trimble NETRS Trimble TRM29659.00 NONE IGS/EUREF
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Tabela A-4 - Descricdo da monumentacgdo, numero de alteracdes de receptor e antena das estagoes

(cont.).
Monumentagdo Ne de N de
ID AlteragOes | Alteragbes
Descrigao Fundagao Receptor Antena
. Base metalica de nivelamento em
ACOR Mastro de trelica em ago de 3 m . . 3 1
antiga guarita de pedra
ALCO Mastro de metal Lateralmente em pared.e’d.e betdo 1 1
de telhado de edificio
ALME Mastro de trelica em ago de 3 m Base metdlica de n|vela.1r’nfento em 3 0
cobertura de edificio
ARRA Mastro de metal Lateralmente em parede de betdo 1 1
com antenas na envolvente
AZGR Pilar de betado Base de metal de nivelamento - -
BEJE Mastro de metal Lateralmente em parede de edificio 0 0
BENA Bastdo Cobertura 0 0
BORB Pilar de betdo Bloco de betdo 0 1
BORR Torre de metal de 1.05 m Cobertura de edificio 0 0
BRAG Mastro de metal Lateralmente em parede de edificio 0 0
. Base metalica de nivelamento em
CANT Mastro de trelica em ago de 3 m o 2 1
cobertura de edificio, perto do mar
CASC Pilar de betdo Edificio antigo, perto do mar 4 2
COBA Pilar de betdo de 0.5 m Cobertura de edificio 1 1
COoIM Mastro de metal Cobertura 0 0
covi Mastro de metal Parede de betat? em cobertura de 0 0
edificio
CRAI Mastro de metal Lateralmente, entre telhados 1 1
EBRE Pilar de betdo armado com 4.2 m Fundagdo de 2m 2 0
ELVA Mastro de metal Lateralm.ente em parede antiga, 0 0
junto a telhado
ESCO Pilar de betdo armado com 3 m Fundagdo de 2m 5 1
ESPI Mastro de metal Cobertura de edificio 0 0
EVOR Mastro de metal Lateralmente em parede antiga, 0 0
junto a telhados
FARO Mastro de metal Cobertura de edificio 0 0
FCUL Estrutura metalica el c.er’n.cobertura de = =
edificio
FLRS Pilar de betdo a 8m de altura Cobertura de edificio 0 0
FUNC Mastro de trelica a 8m de altura Telhado 2 1
GAIA Estrutura meta|’|c.a em Vértice Vértice Geodésico 4 0
Geodésico
GUAR Pilar de betado Bloco de betdo 0 0
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Tabela A-4 - Descricdo da monumentagédo, nimero de alteracdes de receptor e antena das estagoes.

Monumentagdo Ne de N2 de
ID AlteragOes | Alteragbes
Descrigao Fundagao Receptor Antena
. Base metalica de nivelamento em
HUEL Cobertura de betdo de 0.5 m e 0 0
solo de cobertura de edificio
IGEO Mastro de metal Cobertura de edificio - -
IMMA Mastro de metal Bloco de betdo - -
LAGO Mastro de trelica Terrago de forte séc. 17 3 1
LEIR Mastro de metal Cobertura de edificio 0 0
Pilar de betdo de 2.5 m a partir do Base metalica de nivelamento com
LEON - . 1 1
solo fundagdo do pilarde 1 m
MAD2 IR br;):lze HOAETCT Cobertura de 5.15 m de altura 2 0
MADR 2 Apoios de br;:ze a0.203mdo Cobertura de 5.15 m de altura 1 1
MAFR Mastro de metal Lateralmente em parede de edificio 1 1
recente
MALA Mastro de treliga com 3 m Base Eje nivelamento em pilar de 1 1
betdo de 0.5 m em cobertura
MALL Pilar de betZo de 0.5 m Base metdlica de nivelamento em 1 1
cobertura de edificio
MERT Pilar de betdo Bloco de betdo 0 0
PACO Lateral e verticalmente em
Mastro d tal 1 1
(PARC) astro de meta cobertura
PDEL Mastro de trelica a 1m de altura Telhado de edificio 2 1
SAGR Mastro em metal Lateralmente em parede de edificio 0 0
SALA Pilar de bet3o com 0.8 m Cobertura de edificio com corrimdo 1 1
lateral
SFER Mastro metalico com 1.626 m Cobertura 4 4
SMAM Mastro de metal Lateralmente em pare;dg de betdo, 0 0
antenas na proximidade
SMGR Lateralmente em parede de edificio
Mastro d tal L !
(SMAR) astro de meta antena na proximidade 2 g
TAVI Mastro de metal Lateralmente em F)arede de edificio 0 0
antigo
TMAD Mastro de metal Lateralmente c.er’n.cobertura de 0 0
edificio
VALA Pilar de betdo com 0.5 m Cobertura de edificio 1 3
VALE Pilar em trelica de 3 m Cobertura de edificio 2 1
VIGO Pilar de betdo com 0.5 m Base ije nivelamento em pilar de 1 0
betdo de 0.5 m em cobertura
VILL Pilar de betdo com 1 m Fundagdo em terreno a 1m do solo 5 2
VISE Mastro de metal Cobertura de edificio 0 0
VREA Mastro de metal Lateralmente em parede de edificio 0 0
VEBE Pilar de betdo com 1.2 m Base de nivelamento em cobertura 1 0

de edificio a 100 m de antena VLBI
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Anexo B — Periodo de Registo e Numero de Observacte

Séries GPS

s das

Tabela B-1 - Séries temporais de posi¢do GPS consideradas no processamento, respectivo periodo de
registo e nimero de observagdes.

ID Ano de Ano de Numero de
Estagdo | Registo Inicial | Registo Final | Registos
ACOR | 2000.03962 | 2011.99863 553
ALCO | 2006.17123 | 2011.99863 250
ALME | 2001.01507 | 2011.99863 568
ARRA | 2006.17123 | 2011.99863 267
AZGR | 2008.49044 | 2011.99863 184
BEJE | 2006.82329 | 2011.99863 264
BENA | 2009.00685 | 2011.99863 157
BORB | 2009.67808 | 2011.99863 121
BORR | 2007.74383 | 2011.99863 223
BRAG | 2007.82055 | 2011.57671 192
CANT | 2003.87260 | 2011.76849 413
CASC | 1998.35205 | 2011.99863 697
COBA | 2005.13561 | 2011.99863 322
COIM | 2006.72740 | 2011.99863 268
COVI | 2008.01229 | 2011.99863 190
CRAI | 2006.17123 | 2011.99863 301
EBRE | 2000.00136 | 2011.99863 627
ELVA | 2008.18442 | 2011.99863 190
ESCO | 2000.02049 | 2011.99863 537
ESPI 2007.28356 | 2011.99863 225
EVOR | 2006.90000 | 2011.99863 261
FARO | 2007.28356 | 2011.99863 247
FCUL | 2005.40411 | 2011.99863 334
FLRS | 2008.50956 | 2011.99863 183
FUNC | 2007.70548 | 2011.99863 224
GAIA | 2000.80464 | 2011.99863 570
GUAR | 2009.19863 | 2011.99863 132
HUEL | 2007.66712 | 2011.99863 227

ID Ano de Ano de Numero de
Estacdo| Registo Inicial | Registo Final| Registos
IGEO | 2006.72740 | 2011.90274 228
IMMA | 1999.19589 | 2009.08356 431
LAGO | 2000.26912 | 2011.99863 591
LEIR | 2006.95753 | 2011.99863 260
LEON | 2009.46712 | 2011.99863 133
MAD2 | 1998.44794 | 2011.99863 539
MADR | 1998.98493 | 2011.99863 628
MAFR | 2006.17123 | 2011.99863 299
MALA | 2005.80685 | 2011.99863 324
MALL | 2001.01507 | 2011.99863 573
MERT | 2009.00685 | 2011.99863 156
PACO | 2007.28356 | 2011.99863 244
PDEL | 2000.30738 | 2006.95753 336
SAGR | 2008.43306 | 2011.99863 156
SALA | 2006.82329 | 2011.99863 272
SFER | 1998.35205 | 2011.99863 701
SMAM | 2008.50956 | 2011.42329 109
SMGR | 2007.28356 | 2011.99863 240
TAVI | 2008.54781 | 2011.99863 169
TMAD | 2010.29178 | 2011.99863 85
VALA | 2008.24180 | 2011.99863 188
VALE | 2001.01507 | 2011.99863 527
VIGO | 2005.80685 | 2011.99863 317
VILL | 1998.35205 | 2011.99863 698
VISE | 2007.57123 | 2011.99863 203
VREA | 2007.51370 | 2011.99863 227
YEBE | 2000.74727 | 2011.99863 586
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Anexo C — Caracterizacao das Seéries de Posicao GPS

Data ACOR_1PS+ACOR_2PS+ACOR_3PS North
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Figura C-1 - Série temporal da estagdo ACOR apds remogéo da tendéncia.
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Figura C-2 - Série temporal da estagdo ALCO apdés remocgéo da tendéncia.
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Figura C-3 - Série temporal da estagdo ALME apds remocéo da tendéncia.
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Figura C-4 - Série temporal da estagcdo ARRA apds remogado da tendéncia.
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Figura C-5 - Série temporal da estagdo AZGR apds remogédo da tendéncia.
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Figura C-6 - Série temporal da estacdo BEJE apés remocéo da tendéncia.
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Figura C-7 - Série temporal da estagdo BENA apés remocéo da tendéncia.

Figura C-8 - Série temporal da estagcdo BORB ap6s remocgao da tendéncia.

Figura C-9 - Série temporal da estagcdo BORR apds remocéo da tendéncia.
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Figura C-10 - Série temporal da estacdo BRAG apdés remocéo da tendéncia.
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Figura C-11 - Série temporal da estacdo CANT apds remogao da tendéncia.
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Figura C-12 - Série temporal da estacdo CASC ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-13 - Série temporal da estagcdo COBA apdés remocéo da tendéncia.
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Figura C-14 - Série temporal da estacao COIM ap6s remocgao da tendéncia.
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Figura C-15 - Série temporal da estacdo COVI apds remogédo da tendéncia.
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Figura C-16 - Série temporal da estagdo CRAI ap6s remocgao da tendéncia.
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Figura C-17 - Série temporal da estacdo EBRE ap6s remogao da tendéncia.

WRMS. 077 mnNRMS 3624 190 data Rale 1723+ 008 miye Data ELVA_GP'S North

Position (mm]

Postian (mm)

Peaibon (]

Figura C-18 - Série temporal da estagdo ELVA apds remocédo da tendéncia.
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Figura C-19 - Série temporal da estagdo ESCO apés remocéo da tendéncia.
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Figura C-20 - Série temporal da estagdo ESPI ap6s remocgao da tendéncia.
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Figura C-21 - Série temporal da estagdo EVOR apés remocéo da tendéncia.
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Figura C-22 - Série temporal da estacdo FARO ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-23 - Série temporal da estacdo FCUL ap6s remocgao da tendéncia.
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Figura C-24 - Série temporal da estagdo FLRS apds remocédo da tendéncia.
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Figura C-25 - Série temporal da estacdo FUNC ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-26 - Série temporal da estagdo GAIA ap6s remocgado da tendéncia.
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Figura C-27 - Série temporal da estacdo GUAR ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-28 - Série temporal da estacdo HUEL ap6s remocao da tendéncia.

o

Position ()
T

-
2012

Figura C-29 - Série temporal da estacao IGEO ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-30 - Série temporal da estacao IMMA ap6s remocgao da tendéncia.
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Figura C-31 - Série temporal da estacdo LAGO ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-32 - Série temporal da estagdo LEIR apds remogédo da tendéncia.
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Figura C-33 - Série temporal da estacdo LEON ap6s remogéo da tendéncia.
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Figura C-34 - Série temporal da estacdo MAD2 ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-35 - Série temporal da estagcdo MADR apés remocéo da tendéncia.
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Figura C-36 - Série temporal da estagcdo MAFR apdés remocéo da tendéncia.
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Figura C-37 - Série temporal da estacdo MALA ap6s remogao da tendéncia.
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Figura C-38 - Série temporal da estacdo MALL ap6s remocgao da tendéncia.
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Figura C-39 - Série temporal da estagcdo MERT apds remocéo da tendéncia.
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Figura C-40 - Série temporal da estagdo PACO apés remocéo da tendéncia.
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Figura C-41 - Série temporal da estacdo PDEL ap6s remocgao da tendéncia.
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Figura C-42 - Série temporal da estacdo SAGR apdés remocéo da tendéncia.
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Figura C-44 - Série temporal da estacdo SFER ap6s remocao da tendéncia.

Figura C-45 - Série temporal da estagdo SMAM apo6s remocao da tendéncia.
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Figura C-46 - Série temporal da estagdo SMGR ap6s remocao da tendéncia.

Figura C-47 - Série temporal da estagdo TAVI apds remogédo da tendéncia.

Figura C-48 - Série temporal da estagcdo TMAD apds remocéo da tendéncia.
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Figura C-49 - Série temporal da estagdo VALA apds remocédo da tendéncia.
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Figura C-50 - Série temporal da estagdo VALE apds remocédo da tendéncia.
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Figura C-51 - Série temporal da estagao VIGO ap6s remocao da tendéncia.
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Figura C-52 - Série temporal da estagdo VILL apds remocédo da tendéncia.

Figura C-53 - Série temporal da estagdo VISE ap6s remocgao da tendéncia.

Figura C-54 - Série temporal da estacdo VREA ap6s remogao da tendéncia.
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Figura C-55 - Série temporal da estacdo YEBE ap6s remocao da tendéncia.
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Anexo D — Registo dos Dados Processados

Tabela D-1 - Incertezas realistas para as velocidades das estacdes, obtidas através do GGMatlab (cont.).

ID Incerteza (mm/ano)
Estacao N E \Y

ACOR 0.07 0.15 0.26
ALCO 0.09 0.32 0.47
ALME 0.04 0.07 0.26
ARRA 0.13 0.16 0.37
AZGR 0.29 0.20 1.30
BEJE 0.09 0.05 0.33
BENA 0.26 0.37 0.31
BORB 0.48 0.99 0.90
BORR 0.10 0.30 0.34
BRAG 0.15 0.14 0.58
CANT 0.04 0.11 0.16
CASC 0.04 0.03 0.14
COBA 0.15 0.04 0.36
COIM 0.07 0.13 0.23
covi 0.13 0.09 0.63
CRAI 0.14 0.16 0.34
EBRE 0.06 0.06 0.08
ELVA 0.09 0.09 0.62
ESCO 0.04 0.05 0.11
ESPI 0.35 0.14 0.36
EVOR 0.08 0.05 0.33
FARO 0.07 0.12 0.48
FCUL 0.07 0.06 0.34
FLRS 0.17 0.22 0.54
FUNC 0.27 0.25 0.41
GAIA 0.14 0.04 0.27
GUAR 0.16 0.12 0.77
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Tabela D-1 - Incertezas realistas para as velocidades das estacdes, obtidas através do

GGMatlab.
ID Incerteza (mm/ano)

Estacdo N E Vv
HUEL 0.10 0.20 0.32
IGEO 0.25 0.43 0.74
IMMA 0.22 0.13 0.27
LAGO 0.05 0.16 0.26
LEIR 0.08 0.10 0.26
LEON 0.17 0.23 0.88
MAD2 0.07 0.10 0.65
MADR 0.07 0.08 0.83
MAFR 0.18 0.21 0.50
MALA 0.31 0.48 0.26
MALL 0.14 0.54 0.34
MERT 0.13 0.12 0.54
PACO 0.12 0.13 0.43
PDEL 0.15 0.15 0.14
SAGR 0.20 0.11 0.48
SALA 0.11 0.10 0.74
SFER 0.05 0.16 0.21
SMAM 0.15 0.22 0.72
SMGR 0.06 0.07 0.34
TAVI 0.17 0.38 0.57
TMAD 0.16 0.37 1.12
VALA 0.27 0.25 1.52
VALE 0.04 0.08 0.29
VIGO 0.07 0.05 0.26
VILL 0.07 0.17 0.32
VISE 0.16 0.11 0.25
VREA 0.41 0.50 0.42
YEBE 0.03 0.04 0.22
Média 0.14 0.19 0.46
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Tabela D-2 - Amplitude das estimativas de ruido para as componentes Norte, Este e Vertical das séries

temporais das estagdes para cinco diferentes tipos de modelos estocasticos (cont.).
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Tabela D-2 - Amplitude das estimativas de ruido para as componentes Norte, Este e Vertical das séries

temporais das estacdes para cinco diferentes tipos de modelos estocésticos.
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Tabela D-3 - Amplitude das estimativas de ruido branco para as componentes Norte, Este e Vertical das
séries temporais das esta¢des, ndo considerando sinusdide, considerando sinusoide anual e
considerando a sinuséide anual com a sinuséide semestral (cont.).

D Ruido Branco sem sinusdide | Ruido Branco com sinuséide | Ruido Branco com sinusdide
- (mm) anual (mm) anual e semestral (mm)
Estagao
N E Vv N E V N E \Y

ACOR 1.02 1.15 3.59 0.93 1.08 3.31 0.92 1.06 3.19
ALCO 0.92 1.81 3.12 0.79 1.60 3.01 0.76 1.58 2.98
ALME 1.31 1.23 4.49 1.02 1.17 4.13 1.01 1.17 4,11
ARRA 1.44 1.06 2.95 1.38 1.05 2.85 1.37 1.03 2.84
AZGR 1.35 1.50 4.83 1.32 1.48 4.80 1.32 1.42 4.61
BEJE 1.04 0.90 3.53 0.83 0.84 3.01 0.80 0.79 2.96
BENA 1.26 1.49 2.92 1.01 1.28 2.52 0.98 1.18 2.47
BORB 1.57 2.71 3.76 0.92 1.67 2.76 0.77 1.45 2.63
BORR 1.20 1.03 3.42 0.85 1.03 3.26 0.83 1.03 3.19
BRAG 1.07 1.43 3.51 0.99 1.03 3.26 0.96 1.02 3.19
CANT 1.00 1.29 3.34 0.83 1.06 2.87 0.82 1.06 2.82
CASC 0.90 1.43 3.08 0.88 1.40 2.78 0.88 1.39 2.73
COBA 1.00 0.77 3.93 0.90 0.72 3.61 0.90 0.69 3.51
CoIM 1.70 1.11 3.36 0.92 1.06 2.83 0.90 1.05 2.75
covi 1.19 1.13 4.68 1.02 1.11 4.05 0.99 1.07 3.78
CRAI 0.93 1.03 3.23 0.88 1.00 2.75 0.86 0.95 2.62
EBRE 1.47 1.91 4.05 1.40 1.34 3.92 1.39 1.33 3.89
ELVA 0.79 0.91 4.12 0.77 0.84 3.36 0.75 0.78 3.20
ESCO 1.26 1.78 5.97 1.07 1.29 3.79 1.05 1.14 3.71
ESPI 1.60 1.46 3.48 1.46 1.10 3.00 1.45 1.05 2.89
EVOR 0.91 0.81 3.87 0.79 0.77 3.03 0.77 0.71 2.96
FARO 1.28 1.06 3.71 0.87 1.03 3.37 0.86 0.97 3.24
FCUL 1.09 1.81 3.67 0.93 1.06 3.36 0.90 1.04 3.26
FLRS 1.36 2.74 6.91 1.33 2.55 6.68 1.30 2.53 6.60
FUNC 1.50 1.44 3.83 1.38 1.28 3.63 1.38 1.23 3.55
GAIA 1.39 1.31 4.26 1.35 0.99 3.88 1.35 0.98 3.77
GUAR 0.86 0.81 5.23 0.77 0.78 3.24 0.73 0.76 2.86
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Tabela D-3 - Amplitude das estimativas de ruido branco para as componentes Norte, Este e Vertical das
séries temporais das esta¢des, ndo considerando sinusdide, considerando sinusoide anual e
considerando a sinusoide anual com a sinusoéide semestral.

D Ruido Branco sem sinusdide | Ruido Branco com sinuséide [ Ruido Branco com sinusdide
- (mm) anual (mm) anual e semestral (mm)
Estagao
N E V N E V N E Vv
HUEL 1.18 1.38 4.19 0.87 1.29 3.11 0.83 1.23 3.04
IGEO 1.73 2.05 5.13 1.61 1.97 491 1.59 1.96 4.87
IMMA 2.29 1.97 5.51 2.22 1.96 5.04 2.20 1.94 491
LAGO 1.07 1.59 3.81 0.93 1.55 3.60 0.93 1.54 3.53
LEIR 1.40 1.08 3.31 0.91 0.99 2.75 0.85 0.91 2.67
LEON 1.33 1.60 3.64 0.84 1.03 3.22 0.81 0.98 3.09
MAD2 1.98 4.02 7.68 1.69 4.01 7.48 1.68 3.98 7.45
MADR 1.94 1.78 8.60 1.62 1.64 8.27 1.60 1.62 8.25
MAFR 1.71 1.60 3.31 1.25 1.21 3.06 1.20 1.14 2.99
MALA 1.45 2.06 3.61 1.32 1.95 3.30 1.31 1.95 3.21
MALL 3.73 2.66 4.28 3.69 2.58 3.69 3.69 2.57 3.63
MERT 0.79 1.07 3.41 0.72 0.78 2.81 0.64 0.66 2.77
PACO 0.87 1.18 2.86 0.85 0.95 2.76 0.80 0.82 2.67
PDEL 1.26 1.34 3.68 1.26 1.29 3.54 1.24 1.29 3.22
SAGR 1.12 1.02 3.41 1.00 0.94 3.34 0.97 0.83 3.32
SALA 0.72 0.83 3.70 0.71 0.76 3.35 0.68 0.74 3.23
SFER 1.83 2.46 3.81 1.79 2.44 3.29 1.78 2.44 3.20
SMAM 0.89 1.36 3.84 0.86 1.17 3.62 0.85 1.10 3.51
SMGR 0.94 1.19 3.70 0.71 0.90 2.91 0.70 0.81 2.88
TAVI 1.91 3.93 3.03 1.02 1.79 2.91 0.97 1.77 2.80
TMAD 0.92 1.03 4.40 0.72 1.02 2.88 0.71 0.84 2.69
VALA 0.85 1.16 5.99 0.75 0.86 5.49 0.64 0.82 5.17
VALE 1.71 1.22 3.72 1.70 1.10 3.34 1.70 1.08 3.30
VIGO 1.01 0.96 3.51 1.00 0.85 3.14 0.98 0.83 3.08
VILL 0.98 1.48 4.10 0.91 1.43 3.82 0.90 1.42 3.71
VISE 1.26 1.16 3.95 1.17 1.07 2.97 1.16 1.02 2.78
VREA 2.58 2.38 5.73 2.58 2.38 5.43 2.57 2.37 5.27
YEBE 0.88 0.87 4.33 0.83 0.86 3.73 0.82 0.86 3.66
Média 1.32 1.52 4.13 1.15 1.32 3.65 1.12 1.27 3.55
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Tabela D-4 - Estimativa do indice espectral e ruido colorido correspondente (cont.).

ID indice Espectral Ruido Colorido (mm)

Estagao
N E Vv N E Vv

ACOR -0.94 + 0.07 -1.09 + 0.07 -1.06 = 0.07 2.20 2.51 8.01
ALCO -0.80 £ 0.10 -1.43 £ 0.10 -0.97 £ 0.10 1.55 3.72 6.53
ALME -0.64 + 0.07 -0.77 = 0.07 -0.99 = 0.07 1.70 1.93 7.66
ARRA -0.51 £ 0.10 -0.87 £ 0.10 -0.83 £ 0.10 2.35 2.31 6.12
AZGR -0.75 £ 0.12 -0.84 £ 0.12 -0.95 + 0.12 2.32 2.91 8.89
BEJE -0.91 £+ 0.10 -0.85 £ 0.10 -1.15 + 0.10 1.81 1.90 7.63
BENA -0.97 £ 0.13 -1.28 + 0.13 -0.69 = 0.13 2.03 2.99 4.69
BORB -0.95 £ 0.14 -1.62 £ 0.14 -1.25 £ 0.14 1.90 4.72 7.83
BORR -0.68 + 0.11 -1.06 £ 0.11 -0.96 + 0.11 1.48 1.84 7.04
BRAG -0.86 = 0.11 -0.75 £ 0.11 -1.06 £ 0.11 1.93 1.89 6.64
CANT -0.80 = 0.08 -1.07 £ 0.08 -1.02 + 0.08 1.73 2.12 6.65
CASC -0.59 £ 0.06 -1.03 £ 0.06 -0.86 + 0.06 1.59 2.74 5.95
COBA -1.01 + 0.09 -0.90 + 0.09 -1.28 + 0.09 1.91 1.68 9.50
COIM -0.64 = 0.10 -1.02 £ 0.10 -1.00 £ 0.10 1.72 2.38 6.90
covi -0.61 £ 0.12 -0.51 £ 0.12 -0.90 + 0.12 1.67 1.76 7.76
CRAI -0.86 * 0.09 -0.98 + 0.09 -0.96 + 0.09 1.86 2.31 6.50
EBRE -1.00 + 0.06 -0.78 = 0.06 -0.66 = 0.06 2.98 2.63 7.48
ELVA -0.69 £ 0.12 -0.76 £ 0.12 -1.15 + 0.12 1.38 1.61 7.18
ESCO -0.89 = 0.07 -1.40 £ 0.07 -0.95 + 0.07 2.23 3.42 8.56
ESPI -0.86 = 0.11 -0.92 £ 0.11 -0.76 £ 0.11 2.44 2.19 5.45
EVOR -0.82 = 0.10 -0.95 £ 0.10 -1.21 + 0.10 1.64 1.88 7.94
FARO -0.84 £ 0.10 -1.06 £ 0.10 -1.08 £ 0.10 1.76 2.22 6.96
FCUL -0.96 + 0.09 -0.81 + 0.09 -1.13 + 0.09 2.07 2.26 7.87
FLRS -0.42 £ 0.12 -0.31 £ 0.12 -0.36 £ 0.12 1.93 3.42 9.35
FUNC -0.98 = 0.11 -0.99 £ 0.11 -0.55 + 0.11 2.63 2.54 5.77
GAIA -1.08 = 0.07 -1.03 £ 0.07 -1.16 + 0.07 2.36 2.34 8.41
GUAR -0.59 + 0.14 -0.46 + 0.14 -1.08 + 0.14 1.28 1.19 7.85
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Tabela D-4 - Estimativa do indice espectral e ruido colorido correspondente.

ID indice Espectral Ruido Colorido (mm)
Estagao
N E Vv N E Vv
HUEL -0.97 £ 0.11 -1.27 £ 0.11 -1.24 + 0.11 1.87 2.94 7.92
IGEO -1.03 £ 0.10 -1.16 £ 0.10 -1.14 £ 0.10 3.18 3.72 10.78
IMMA -1.16 £ 0.08 -1.17 £ 0.08 -0.92 + 0.08 4.16 4.22 10.58
LAGO -1.01 £ 0.07 -1.23 £ 0.07 -1.20 £ 0.07 2.03 2.73 7.43
LEIR -0.85 = 0.10 -1.05 £ 0.10 -1.15 + 0.10 1.96 2.36 7.04
LEON -0.91 + 0.14 -1.32 £ 0.14 -1.09 £ 0.14 1.78 2.72 7.21
MAD2 -1.24 £ 0.07 -1.76 £ 0.07 -1.30 £ 0.07 3.96 5.94 13.46
MADR -1.16 £ 0.06 -1.15 £ 0.06 -1.37 £ 0.06 3.99 3.49 13.58
MAFR -1.09 £ 0.09 -1.11 £ 0.09 -1.17 £ 0.09 3.01 2.85 7.94
MALA -1.06 = 0.09 -1.24 £ 0.09 -1.08 + 0.09 2.33 3.05 8.09
MALL -1.50 = 0.07 -1.31 £ 0.07 -1.16 + 0.07 4.63 3.81 9.36
MERT -0.85 £ 0.13 -0.90 £ 0.13 -0.89 + 0.13 1.45 1.68 5.74
PACO -0.72 £ 0.10 -0.95 £ 0.10 -0.94 + 0.10 1.53 2.05 5.81
PDEL -0.49 £ 0.09 -0.71 £ 0.09 -0.60 £ 0.09 1.97 2.25 5.95
SAGR -0.94 £ 0.13 -1.15 £ 0.13 -0.94 + 0.13 1.93 2.36 6.81
SALA -0.90 = 0.10 -0.98 £ 0.10 -1.17 £ 0.10 1.58 1.83 8.43
SFER -1.16 * 0.06 -1.32 £ 0.06 -1.10 + 0.06 3.02 3.44 8.08
SMAM -0.54 £ 0.15 -0.88 £ 0.15 -0.93 + 0.15 1.39 2.47 7.70
SMGR -0.53 £ 0.10 -0.83 £ 0.10 -0.92 + 0.10 1.12 1.79 5.88
TAVI -1.08 £ 0.12 -1.39 £ 0.12 -0.95 + 0.12 2.27 4.58 5.96
TMAD -0.25 = 0.17 -0.74 £ 0.17 -0.96 + 0.17 0.91 1.93 6.53
VALA -0.95 £+ 0.12 -0.85 £ 0.12 -1.57 £ 0.12 1.60 1.64 13.57
VALE -1.24 = 0.07 -1.20 £ 0.07 -1.03 + 0.07 2.92 2.50 8.05
VIGO -0.77 £ 0.09 -0.71 £ 0.09 -1.04 + 0.09 2.04 1.69 7.34
VILL -1.00 £ 0.06 -1.15 £ 0.06 -1.15 + 0.06 1.94 2.43 8.99
VISE -1.09 £ 0.11 -1.01 £ 0.11 -0.92 £ 0.11 2.39 2.24 6.28
VREA -0.70 £ 0.11 -0.71 £ 0.11 -0.63 + 0.11 4.30 3.82 9.29
YEBE -0.94 = 0.07 -1.03 £ 0.07 -1.06 + 0.07 1.76 1.89 7.98
Média -0.87 £ 0.10 -1.02 £ 0.10 -1.01 £ 0.10 2.17 2.62 7.80
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Tabela D-5 - Reducéo percentual da amplitude de ruido branco (cont.).

Redugdo da amplitude de Ruido Branco

ID Considerando Ruido Considerando Ruido Considerando sinusdide | Considerando sinusoide
Estag¢do | Branco + Ruido Rosa (%) | Branco + Ruido Vermelho anual (%) anual e semestral (%)
N E Vv N E \Y N E \Y N E Vv

ACOR | 100.00 99.90 100.00 | 29.02 41.43 38.97 | 8.80 5.97 7.63 9.61 7.74  11.23
ALCO | 63.37 99.96 100.00| 30.87 70.57 41.71 | 1471 1137 3.35 | 17.07 12.52 4.55
ALME | 40.93 51.21 100.00 | 21.66 33.93 47.92 | 22.25 4.47 8.02 | 22.65 4.50 8.36
ARRA | 22.23 79.13 57.62 | 0.00 25.56 24.82 | 4.21 0.57 3.26 5.04 2.59 3.64
AZGR | 51.08 70.10 75.51 | 22.60 33.36 43.78 | 2.23 1.85 0.67 2.37 5.61 4.54
BEJE 68.28 89.28 100.00| 30.80 26.70 46.82 | 20.34 6.55 14.61 | 22.51 11.48 16.16
BENA | 86.24 99.93 61.33 | 36.82 5874 26.83 | 19.60 14.09 13.60 | 22.04 20.68 15.42
BORB | 78.71 100.00 100.00 | 36.94 79.12 59.92 | 41.54 3830 26.53 | 50.88 46.38 30.04
BORR | 43.94 90.72 100.00| 21.11 51.45 38.57 | 29.57 0.02 4.56 | 30.59 0.12 6.72
BRAG | 63.44 53.87 100.00| 34.04 20.17 47.77 | 6.94 2833 7.34 9.94 28.74 9.24
CANT | 52.86 99.85 100.00| 24.94 4835 3791 | 16.98 1816 13.93 | 18.64 18.20 15.70
CASC | 28.17 93.37 65.73 | 10.33 45.22 28.26 | 2.02 1.86 10.01 | 2.11 2.73 11.60
COBA | 100.00 85.49 100.00| 40.78 30.29 56.07 | 9.43 6.10 8.23 9.66 10.98 10.59
COIM | 31.53 100.00 100.00| 10.53 41.05 37.28 | 46.00 4.57 15.66 | 47.04 5.83 18.20
covi 33.11 32.16 7191 | 16.14 15.04 37.89 | 14.43 1.39 1336 | 16.78 544 19.26
CRAI 59.39 100.00 88.17 | 29.02 33.99 33.46 | 5.94 2.45 14.85 | 8.24 7.65 18.74
EBRE | 92.06 47.22 37.58 | 40.88 24.67 1531 [ 4.59 29.81 3.29 5.63 30.51 3.96
ELVA | 4750 62.66 100.00| 22.32 30.95 53.85 | 3.29 8.05 1853 | 558 14.83 22.32
ESCO | 64.13 100.00 90.24 | 33.64 63.60 33.44 | 14.42 27.76 36.60 | 16.25 35.73 37.98
ESPI 58.72 7591 55.75 | 38.33 37.16 2435 | 894 2459 13.76 | 9.37 2795 16.77
EVOR | 57.24 99.65 100.00| 24.75 31.64 52.30 | 13.19 4.18 21.71 | 15.13 11.66 23.61
FARO | 88.35 100.00 100.00| 32.41 49.68 51.48 | 32.35 2.43 9.09 | 33.37 834 12.58
FCUL | 83.72 60.46 100.00 | 35.88 23.83 48.05 | 15.27 4153 848 | 1813 42.63 11.21
FLRS | 15.47 9.73 1252 | 7.53 2.57 0.00 1.96 6.97 3.39 4.28 7.98 4.53
FUNC | 74.43 100.00 32.69 | 43.81 4599 11.89 | 7.52 11.03 5.33 8.00 14.15 7.26
GAIA | 100.00 100.00 100.00 | 54.30 38.55 51.52 2.89 2420 9.07 3.20 25.23 11.53
GUAR | 36.89 23.77 100.00| 19.43 0.00 51.77 | 10.36 3.45 3799 | 1578 5.78 45.37
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Tabela D-5 - Reducéo percentual da amplitude de ruido branco.

Redugdo da amplitude de Ruido Branco

ID Considerando Ruido Considerando Ruido Considerando sinusdide | Considerando sinusoide
Estacdo | Branco + Ruido Rosa (%) | Branco + Ruido Vermelho anual (%) anual e semestral (%)
N E Vv N E \Y N E \Y N E Vv
HUEL | 100.00 100.00 100.00| 40.70 59.99 60.15 | 26.30 6.60 25.76 | 29.87 10.88 27.32
IGEO | 84.43 99.99 100.00| 43.05 57.68 50.18 | 6.99 391 4.24 8.18 4.64 5.10
IMMA | 99.99 100.00 72.37 | 58.30 52.93 32.10 | 3.16 0.32 8.53 3.90 1.37 10.87
LAGO | 100.00 100.00 100.00| 39.62 64.02 57.71 | 13.37 2.74 5.36 | 13.37 3.30 7.27
LEIR 64.32 100.00 100.00| 26.49 39.83 46.31 | 35.21 895 16.97 | 39.15 16.37 19.42
LEON | 84.85 100.00 100.00| 39.11 60.92 49.57 | 37.12 35,57 11.56 | 39.00 38.73 15.09
MAD2 | 99.97 100.00 100.00| 47.72 84.67 67.65 | 14.77 0.31 2.69 [ 1526 0.98 3.08
MADR | 100.00 99.93 100.00| 46.37 51.04 73.48 | 16.46  8.30 3.83 | 17.49 9.32 4.03
MAFR | 100.00 99.99 100.00| 41.15 44.56 4835 | 27.04 2456 7.47 | 30.01 28.84 9.46
MALA | 87.61 100.00 100.00| 51.59 66.81 42.35 | 8.81 5.03 8.40 9.96 5.08 10.96
MALL | 99.99 100.00 100.00| 82.99 71.78 48.47 1.01 3.06 13.91 1.02 3.54 15.17
MERT | 73.65 99.88 83.57 | 31.17 37.04 36.19 | 9.47 27.47 17.70 | 19.58 37.99 18.89
PACO | 53.23 99.65 84.88 | 25.77 38.71 40.27 | 2.68 19.72 3.69 8.35 30.02 6.76
PDEL | 31.51 49.74 3991 | 0.00 26.68 20.91 | 0.15 3.74 3.64 1.45 435 12.50
SAGR | 71.65 100.00 87.00 | 38.51 53.80 40.81 | 10.56 8.02 1.90 | 13.58 18.75 2.47
SALA | 68.58 100.00 100.00]| 30.53 35.87 48.10 1.08 9.22 9.49 5.52 11.07 12.70
SFER | 99.99 99.99 100.00| 60.20 73.43 4397 | 2.12 0.93 13.48 | 2.28 1.09 15.88
SMAM | 30.85 99.82 100.00| 10.80 34.24 38.79 2.54 1437 5.73 4.08 19.08 8.56
SMGR | 29.77 76.96 87.00 | 11.83 33.54 39.97 | 24.70 23.87 21.32 | 25.85 31.87 22.10
TAVI | 100.00 100.00 100.00| 45.95 68.32 39.13 | 46.51 54.29 4.01 | 49.09 54.82 7.81
TMAD | 0.00 56.84 100.00f 0.00 29.04 41.53 | 22.20 1.26 34.68 | 23.22 1895 38.85
VALA | 86.97 62.76 100.00| 38.90 35.85 72.58 | 12.33 26.06 8.20 | 25.23 29.44 13.60
VALE | 100.00 100.00 100.00| 63.57 53.38 35.38 | 0.19 9.95 10.02 | 0.23 11.15 11.24
VIGO | 50.21 46.28 100.00| 22.35 18.62 39.05 | 0.54 12.06 10.37 | 2.44 1374 12.14
VILL 87.76  99.96 100.00| 40.96 60.15 49.01 | 7.59 3.35 6.94 7.90 3.80 9.51
VISE 99.94 100.00 100.00| 49.13 47.49 38.15 | 7.34 8.14 2468 | 7.46 1194 29.64
VREA | 42.80 42.65 42.65 | 25.14 29.12 18.19 | 0.05 0.23 5.21 0.46 0.73 8.04
YEBE | 77.87 95.37 100.00| 35.07 40.49 46.49 | 6.71 0.90 13.95 [ 6.90 1.13  15.40
| Total | 68.50 84.62 88.12 | 32.65 43.16 4194 | 13.21 11.87 11.57 | 15.29 15.25 14.09

138




Tabela D-6 - Reducéo percentual da amplitude de ruido rosa e ruido vermelho quando é considerado
respectivamente, a combinagéo de ruido branco com ruido rosa e a combina¢&o ruido branco com ruido
vermelho (cont.).

Reducao da amplitude de
Ruido Vermelho,
considerando Ruido Branco +
Ruido Vermelho (%)

Reducao da amplitude de
ID Ruido Rosa, considerando
Estac3o | Ruido Branco + Ruido Rosa (%)

N E \Y N E \Y
ACOR 0.00 0.00 0.00 65.03 65.99 59.12
ALCO 11.16 0.00 0.00 61.14 27.82 49.42

ALME 32.03 29.55 0.00 78.61 79.20 55.99
ARRA 46.22 3.48 14.61 100.00 69.74 72.05
AZGR 23.44 7.90 7.61 83.75 59.30 63.34

BEJE 9.11 0.82 0.00 71.15 61.38 47.41
BENA 2.04 0.00 11.08 67.96 39.79 58.28
BORB 4.44 0.00 0.00 62.73 13.92 22.95

BORR 27.95 1.42 0.00 78.81 65.02 52.72
BRAG 13.11 18.87 0.00 65.11 79.91 54.47
CANT 18.46 0.00 0.00 72.27 65.76 61.43

CASC 40.59 0.59 9.86 87.23 69.01 68.27
COBA 0.00 1.59 0.00 66.33 60.62 39.31
COIM 37.79 0.00 0.00 89.27 58.01 55.55
covi 41.08 35.80 8.41 87.33 76.30 64.49
CRAI 14.69 0.00 1.15 71.89 61.79 61.53

EBRE 0.69 25.95 30.57 65.24 79.28 81.19
ELVA 23.06 11.28 0.00 72.63 58.36 47.56
ESCO 12.59 0.00 0.83 70.24 33.82 64.64
ESPI 23.72 5.77 17.99 80.50 61.59 75.43
EVOR 15.61 0.00 0.00 74.37 57.08 41.79
FARO 1.10 0.00 0.00 55.90 45.65 47.89
FCUL 2.45 12.16 0.00 64.07 70.25 52.49
FLRS 60.95 67.95 61.33 92.52 95.84 100.00
FUNC 8.39 0.00 39.01 66.41 52.34 87.90
GAIA 0.00 0.00 0.00 68.02 57.47 56.09
GUAR 34.36 44.44 0.00 77.43 100.00 32.83
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Tabela D-6 - Reducéo percentual da amplitude de ruido rosa e ruido vermelho quando é considerado
respectivamente, a combinagéo de ruido branco com ruido rosa e a combina¢&o ruido branco com ruido

vermelho.
Reducao da amplitude de Reduga}o da amplitude de
ID Ruido Rosa, considerando . Ruido VerrT,1eIho,
Estacdo | Ruido Branco + Ruido Rosa (%) con5|de,rando Ruido Branco +
Ruido Vermelho (%)
N E Vv N E Vv
HUEL 0.00 0.00 0.00 53.14 39.33 28.32
IGEO 3.21 0.00 0.00 74.86 60.00 56.32
IMMA 0.00 0.00 7.54 55.99 57.59 73.23
LAGO 0.00 0.00 0.00 64.39 54.96 51.82
LEIR 10.42 0.00 0.00 69.99 54.38 49.48
LEON 1.96 0.00 0.00 50.39 31.56 42.62
MAD2 0.00 0.00 0.00 72.03 43.05 47.89
MADR 0.00 0.00 0.00 56.63 59.31 44.88
MAFR 0.00 0.00 0.00 59.36 56.48 45.50
MALA 2.78 0.00 0.00 75.29 64.11 53.51
MALL 0.00 0.00 0.00 43.76 58.86 46.54
MERT 5.90 0.00 2.39 61.64 48.41 55.97
PACO 18.81 0.00 2.12 68.53 52.08 53.22
PDEL 36.53 23.87 29.95 100.00 72.22 73.10
SAGR 9.22 0.00 1.66 70.08 31.51 54.77
SALA 8.26 0.00 0.00 66.25 56.11 49.42
SFER 0.00 0.00 0.00 65.66 57.10 53.58
SMAM | 38.42 0.00 0.00 85.93 51.49 50.82
SMGR | 41.61 4.51 1.64 86.90 57.22 54.86
TAVI 0.00 0.00 0.00 50.15 24.23 56.53
TMAD | 100.00 15.03 0.00 100.00 61.79 43.66
VALA 1.57 13.85 0.00 56.28 63.75 29.34
VALE 0.00 0.00 0.00 61.58 50.79 61.21
VIGO 20.40 22.18 0.00 75.16 75.29 60.09
VILL 1.61 0.00 0.00 64.69 66.52 51.67
VISE 0.00 0.00 0.00 55.39 45.17 52.38
VREA 35.01 39.97 27.12 84.60 87.25 76.33
YEBE 4.80 0.23 0.00 67.83 65.70 58.15
| Total | 1537  7.04 500 | 70.77 5839  55.44
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Tabela D-7 - Ruido total da série quando considerada a combinagéo de ruido branco com ruido rosa e
combinacao ruido branco com ruido vermelho (cont.).

Ruido Total (mm)
IDN Ruido Branco + Ruido Rosa Ruido Branco + Ruido
Estacao Vermelho
N E Vv N E \%

ACOR 2.33 2.30 7.59 3.04 2.91 10.92
ALCO 1.97 2.55 6.70 2.77 5.40 11.85
ALME 2.28 2.30 7.73 2.47 2.41 12.39
ARRA 3.18 2.75 7.41 1.38 3.10 8.28
AZGR 2.94 3.60 9.78 2.53 5.28 13.25
BEJE 2.05 2.27 6.64 2.27 3.09 11.30
BENA 2.19 2.31 6.70 2.67 4.45 10.11
BORB 2.12 2.74 6.18 2.86 6.37 14.47
BORR 1.96 1.80 7.29 2.04 2.34 12.28
BRAG 2.29 2.46 6.25 3.04 2.34 10.17
CANT 2.13 1.99 6.52 2.43 2.54 9.12
CASC 2.08 2.75 7.14 1.76 3.20 8.50
COBA 1.90 1.92 7.41 2.41 2.65 13.67
COoIM 2.18 2.33 6.90 1.64 3.44 10.63
covi 2.17 2.65 8.98 1.87 3.14 11.82
CRAI 2.19 2.36 6.99 2.45 3.24 9.46
EBRE 3.07 3.15 9.81 3.90 3.12 9.52
ELVA 1.86 2.12 6.21 2.22 3.19 11.02
ESCO 2.55 2.45 9.26 2.92 4.62 11.79
ESPI 2.76 2.51 7.04 2.65 3.46 7.55
EVOR 2.00 1.97 6.54 2.11 2.97 11.94
FARO 2.15 2.09 6.45 3.36 3.88 11.60
FCUL 2.24 2.82 6.97 2.87 3.24 11.09
FLRS 2.52 4.59 12.94 2.08 3.45 6.68
FUNC 2.81 2.57 8.12 3.56 4.37 6.86
GAIA 2.19 2.28 7.28 2.66 3.38 10.87
GUAR 1.77 1.76 7.23 2.03 0.78 15.58
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Tabela D-7- Ruido total da série quando considerada a combinac&o de ruido branco com ruido rosa e
combinacao ruido branco com ruido vermelho.

Ruido Total (mm)
IDN Ruido Branco + Ruido Rosa Ruido Branco + Ruido
Estacao Vermelho
N E Vv N E Vv
HUEL 1.92 2.29 6.32 3.23 4.46 14.06
IGEO 3.25 3.22 9.48 3.18 4.48 13.99
IMMA 3.59 3.60 11.93 5.35 5.21 12.45
LAGO 2.01 2.23 6.22 2.65 3.32 9.91
LEIR 2.37 2.26 6.10 2.72 3.51 10.12
LEON 2.05 2.02 6.59 3.46 4.26 12.64
MAD?2 3.25 5.29 10.42 3.42 4.91 16.90
MADR 3.43 3.03 10.05 5.07 4.27 16.57
MAFR 2.76 2.58 6.77 3.94 3.87 11.79
MALA 2.30 2.48 7.50 2.26 3.13 11.89
MALL 3.30 2.97 8.03 5.02 4.00 13.86
MERT 1.78 1.85 6.72 2.48 3.35 10.38
PACO 2.06 2.15 6.44 2.62 3.66 10.37
PDEL 2.99 2.96 8.46 1.26 3.60 10.59
SAGR 2.13 2.05 7.51 2.47 4.40 11.63
SALA 1.83 1.87 7.22 2.27 2.89 11.99
SFER 2.61 2.65 7.34 3.25 3.67 11.55
SMAM 1.99 2.77 8.28 1.77 4.71 14.24
SMGR 1.57 2.23 6.62 1.40 3.36 10.41
TAVI 2.10 3.21 6.28 3.60 7.14 9.94
TMAD 0.72 2.57 6.80 0.72 3.70 13.00
VALA 1.74 1.97 8.34 2.67 2.72 16.52
VALE 2.38 2.09 7.80 3.13 3.34 10.76
VIGO 2.55 2.22 7.09 2.73 2.40 10.11
VILL 2.02 2.12 7.86 2.57 2.62 12.65
VISE 2.19 2.22 6.76 3.46 4.15 11.44
VREA 5.30 4.47 13.06 4.84 3.82 14.59
YEBE 1.96 1.88 7.53 2.32 2.37 11.07
Média 2.36 2.56 7.70 2.76 3.63 11.60
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Tabela D-8 - Amplitude das estimativas de ruido colorido para as componentes Norte, Este e Vertical das

temporais (cont.).
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Tabela D-8 - Amplitude das estimativas de ruido colorido para as componentes Norte, Este e Vertical das

temporais.
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Tabela D-9 - Incertezas das velocidades das estagfes, obtidas pelos diversos processamentos

efectuados a partir do software CATS e do GGMatlab (cont.).
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Tabela D-9 - Incertezas das velocidades das estagfes, obtidas pelos diversos processamentos

efectuados a partir do software CATS e do GGMatlab.
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Tabela D-10 - Equacgdes da recta de regresséo linear entre correlag6es de incertezas de velocidade e
respectivo coeficiente de correlagao.

Equacdo da Recta de Regressdo Linear

(O]
e ~ ] Coeficiente
Identificacdo da Correlacdo S| Andopassarpela | Apassarpelaorigemdo| correlacso
€ |origem do referencial xy referencial xy
yy XX 8 y=mx+b y=mx p
Ruido Branco | N y=1.33x-0.01 y=1.25x 0.92
Ruido Branco | (anual + semi- | E y=1.50x-0.02 y=1.35x 0.95
anual) Vv y=1.27x-0.02 y=1.21x 0.97
' Ruido Branco N y=3.63x+0.05 y=4.20x 0.92
Ruido Rosa (anual) E y=3.05x+0.07 y=3.66x 0.88
Vv y=3.38x+0.17 y=3.97x 0.92
Ruido Ruido Branco ': y=i:':g“;'§g y=:2'ggx 8;1‘
=18.80x+2. =36. .
Vermelho (anual) y X ¥ X
V y=19.29x+6.17 y=40.0x 0.67
Ruido Branco N y=1.90x+0.03 y=2.30x 0.73
GGMatlab (anual) E y=2.21x+0.03 y=2.50x 0.77
V y=1.64x+0.14 y=2.12x 0.81
Ruido Branco N y=0.74x-0.01 y=0.70x 0.80
GGMatlab . E y=0.71x+0.01 y=0.73x 0.65
+ Ruido Rosa
V y=0.50x+0.08 y=0.58x 0.76
Ruido Branco | N y=0.11x+0.05 y=0.15x 0.43
GGMatlab + Ruido E y=0.14x+0.01 y=0.14x 0.60
Vermelho V y=0.12x-0.04 y=0.11x 0.73
Ruido Branco | Ruido Branco ': y=§'jix+g'g: yzz'iix 822
=2.45x+0. =3. .
+ Ruido Rosa (anual) ¥ X ¥ X
V y=2.94x+0.19 y=3.58x 0.96
Ruido Branco . N y=3.52x+0.67 y=11.75x 0.33
. Ruido Branco
+ Ruido (anual) E y=8.95x+0.70 y=14.89x 0.72
Vermelho \Y y=9.15x+2.44 y=17.35x 0.74
Ruido Branco ' N y=0.56x+0.06 y=0.75x 0.80
. Ruido Rosa | E y=0.66x+0.06 y=0.81x 0.87
+ Ruido Rosa
V y=0.75x+0.14 y=0.87x 0.90
Ruido Branco Ruido N y=0.04x+0.74 y=0.24x 0.12
+ Ruido E y=0.10x+0.97 y=0.33x 0.24
Vermelho
Vermelho Vv y=0.07x+3.47 y=0.37x 0.17
Ruido Ruido Branco ': y=£21‘éllzx+8‘gz y=z.;15x 8;2
=4.43x+0. =4, .
Colorido (anual) ¥ X y X
\" y=3.77x+0.15 y=4.27x 0.82
+ Ruido Rosa | (@nual +semi- y=2.69x+0. y=3.38x .
anual) v y=3.06x+0.19 y=3.71x 0.96
Ruido Branco | Ruido Branco | N y=3.46x+0.68 y=12.19x 0.31
+ Ruido (anual + semi- | E y=9.76x+0.67 y=16.07x 0.70
Vermelho anual) Vv y=9.40x+2.45 y=17.94x 0.72
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