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Resumo: Devido ao aperfeiçoamento da precisão do posicionamento com GNSS (Global Navigation Satellite System) 

e à instalação de grandes redes de operação contínua, longas séries temporais de coordenadas do GNSS agora são 

amplamente utilizadas para conhecer uma variedade de processos de deformação da Terra. Logo, uma tarefa que 

passou a ser muito utilizada é a determinação de velocidades de estações das redes de monitoramento contínuo, tendo 

diversas aplicações na geodésia. As componentes de velocidades de uma estação podem ser determinadas de modo 

simplificado, como resultado de uma regressão linear simples, assumindo que o comportamento da velocidade de uma 

estação responde a um modelo linear. Porém, para obter precisão melhor, é importante considerar que a velocidade da 

estação não esteja relacionada apenas à tendência, mas também em função da sazonalidade e de ruídos. É comum 

pressupor a presença de ruídos brancos em uma série temporal de coordenadas GNSS, porém, é importante estudar 

ruídos da lei de potência para determinar o tipo de ruído em cada série. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo 

realizar a determinação de velocidades das estações considerando tendência, sazonalidade e tipos de ruídos presentes 

nas séries. Os estudos foram realizados a partir de 94 estações pertencentes à RBMC (Rede Brasileira de 

Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS), pós-processadas no serviço online IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatísticas - Posicionamento por Ponto Preciso) e análises das séries de coordenadas executada no 

software SARI (Señales y Análisis de Ruido Interactivo). Os resultados mostram que não há diferenças significativas 

na obtenção das velocidades planimétricas das estações quando é negligenciada a sazonalidade, bem como mostram 

que as análises de ruídos não afetam as velocidades das estações analisadas nesta pesquisa. 

Palavras-chave: GNSS. SARI. Séries temporais. Modelo de velocidade. 

 

Abstract: Lengthy GNSS (Global Navigation Satellite System) coordinate time series are now widely used to assess 

a variety of Earth deformation processes due to the improvement of GNSS accuracy and the installation of large 

networks of continuous operation. Therefore, a task that has come to be widely used is the determination of station 

velocity of the continuous monitoring networks, having several applications in geodesy. The velocity components of 

a station can be determined in a simplified way, as a result of a simple linear regression, assuming that the behavior 

of a station's velocity responds to a linear model. However, to obtain more precision, it is critical to consider that the 

velocity of the season is not only related to the trend, but also as a function of seasonality and noise. It is common to 

assume the presence of white noise in a time series of GNSS coordinates, however, it is important to study power-law 

noise to determine the type of noise in each series. Thus, this study aimed to determine the velocity of stations 

considering trends, seasonality, and types of noise present in the series. The studies were carried out from 94 stations 

belonging to RBMC (Brazilian Network for Continuous Monitoring of the GNSS Systems), post-processed in the 

IBGE-PPP (Brazilian Institute of Geography and Statistics - Precise Point Positioning) online service and analyzes of 

the series of coordinates performed in the SARI (Señales y Análisis de Ruido Interactivo) software. The results indicate 

no significant differences in obtaining the planimetric velocity of the stations when seasonality is neglected. The 

research also conveys that the noise analysis does not affect the velocities of the stations analyzed. 

Keywords: GNSS. SARI. Time Series. Velocity Model. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

As velocidades das estações GNSS (Global Navigation Satellite  Systems) são obtidas por meio da 

análise de séries temporais de coordenadas GNSS. Estas séries temporais contêm sinais induzidos pela 

deformação da Terra, mas também por erros sistemáticos (tendência), em diferentes escalas de tempo, desde a 

deformação das marés sub-diárias até a deformação interanual de carregamento de superfície e rotação da placa 

tectônica secular (SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019). 

Segundo Silva e Costa (2008), a metodologia aplicada na determinação do deslocamento horizontal 

de cada estação baseia-se na condição de linearidade do movimento das placas tectônicas. Essa condição 

também é utilizada em modelos geofísicos de movimento de placas. Segundo Zamora (2014), as componentes 

de velocidades de uma estação podem ser determinadas relativamente de forma fácil, como resultado de uma 

regressão linear simples, assumindo que o comportamento da velocidade de uma estação responde a um 

modelo linear. O autor ressalta que é necessário obter o vetor posição em função do tempo (séries temporais 

de coordenadas do GNSS) para realizar o ajuste pelo método dos mínimos quadrados (MMQ). 

Alguns autores consideram que a velocidade da estação não está relacionada apenas à tendência 

(modelo linear), mas também com a sazonalidade e ruídos (HE et al., 2017; CHOUSIANITIS et al., 2013; 

KLOS; BOS; BOGUSZ, 2018; BOCK et al., 2016; BOGUSZ et al., 2016; LUNA et al., 2017; NIKOLAIDIS, 

2002). Salienta-se que grande parte destes trabalhos teve por finalidade a determinação dos tipos de ruídos e 

sazonalidade presentes no movimento da estação, em que é necessária uma análise mais detalhada de todos os 

fatores que afetam as séries temporais de coordenadas do GNSS. 

Segundo He et al., 2019, o modelo mais comum para descrever as propriedades estocásticas dos ruídos 

nas séries temporais de coordenadas do GNSS é a combinação entre os ruídos de cintilação e branco. Já 

Berthier et al., 2019 estudaram, a partir de séries temporais de coordenadas do GNSS, os efeitos da 

sazonalidade na determinação de velocidade vertical de estação GNSS para analisar a deformação induzida 

por carga sazonal. 

Vários são os trabalhos realizados com intuito de determinar a tendência das séries temporais com 

maior acurácia (BENOIST et al., 2020; WILLIAMS et al., 2004; SANTAMARÍA‐GÓMEZ et al., 2011; BOS 

et al., 2020). Neste ínterim, Santamaría-Gómez (2019) implementou o software SARI (Señales y Análisis de 

Ruido Interactivo) para realizar o processamento de séries temporais de dados GNSS e permitir aos usuários 

visualizarem séries temporais de posições GNSS, removerem interativamente outliers e descontinuidades, bem 

como ajustar modelos e salvar os resultados. Mazzotti et al. (2020) realizaram diversas análises em séries 

temporais de coordenadas do GNSS com intuito de verificar a eficiência de diversos softwares na determinação 

de velocidade de estações, sendo o software SARI aquele que obteve resultados mais satisfatórios. 

Para que seja possível obter as séries de coordenadas obtidas com GNSS são necessárias estações 

GNSS de monitoramento contínuo. Dessa forma, serão utilizados dados GNSS da RBMC (Rede Brasileira de 

Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS), que possui todas as estações pertencentes à placa tectônica 

Sul-Americana, localizada em território brasileiro, a qual é alvo de estudo para esta pesquisa. Diversos 

trabalhos foram realizados com intuito de determinação de velocidades de estações presentes nessa placa, mas 

poucos realizaram análise de ruído e sazonalidade nas séries temporais de coordenadas obtidas com GNSS 

(SOUZA, 2013; PEREZ, 2002; PEREZ; MONICO; CHAVES, 2003; SÁNCHEZ; DREWES, 2016; 

SALAMANCA, 2016; CARVALHO, 2015; COSTA, 2001; SILVA; COSTA, 2008). Quando não é possível 

realizar a determinação de velocidade de estações GNSS pode-se utilizar modelo de velocidade, o SIRGAS 

(Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas) atualiza continuamente, desde 2003, o VEMOS 

(Velocity Model of SIRGAS). Já foram lançando quatro versões do VEMOS que são: 

VEMOS2003(referenciado ao ITRF2000 - International Terrestrial Reference Frame 2000); VEMOS2009 

(referenciado ao ITRF2015); VEMOS2015(referenciado ao ITRF2008); e o mais atual sendo o VEMOS2017 

(referenciado ao ITRF2014). O VEMOS2017 que foi derivado de velocidades pontuais de 515 estações 

geodésicas de 01/01/2014 a 28/01/2017. De acordo com Drewes e Sánchez (2020), os melhores valores de 

incerteza acontecem na região mais estável da placa Sul-Americana. 

Portanto, este trabalho teve como propósito determinar as velocidades de 94 estações pertencentes à 

RBMC (processadas no serviço online IBGE-PPP - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísticas - 
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Posicionamento por Ponto Preciso) a partir de séries temporais com análise de sazonalidades e ruídos no 

software SARI. 

  

2 SÉRIES TEMPORAIS DE COORDENADAS GNSS 

 

Uma série temporal pode ser definida como uma sequência de observações tomadas no tempo ou 

qualquer conjunto de dados ou variáveis ordenadas no tempo (MORETTIN; TOLOI, 2006). De acordo com 

Box, Jenkins e Reinsel (2008), uma das principais peculiaridades no desenvolvimento de modelos de séries 

temporais é a suposição de alguma forma de equilíbrio estatístico. Um pressuposto particular desse tipo é o da 

estacionariedade. Geralmente, uma série temporal estacionária pode ser descrita de maneira útil por sua média, 

variância e função de autocorrelação ou por sua variação média e função de densidade espectral. 

 Os efeitos presentes nas séries temporais podem ser removidos mediante o ajustamento de uma função 

adequada aos dados. O vetor de resíduos do processo de ajustamento corresponde aos efeitos considerados no 

modelo matemático da série filtrada. A escolha do modelo matemático apropriado geralmente é feita com base 

no conhecimento de algumas hipóteses, ou seja, considera-se que a série esteja isenta de deslocamento, 

tendência e efeitos de natureza cíclica (NIKOLAIDIS, 2002). 

A utilização e análise de séries temporais por pesquisadores de geociências vêm sendo cada vez mais 

empregadas como, por exemplo: no monitoramento de deformação da crosta; na eliminação de efeitos sazonais 

de coordenadas GPS (Global Positioning System); no monitoramento de ruídos em dados de monitoramento 

de barragens; na análise de multicaminho dos sinais GNSS em estações de monitoramento contínuo; na 

verificação de influência na carga hidrológica na altitude geométrica; na estimativa de tendências e na 

determinação de velocidade de estações (GEIRSSON, 2003; ROSA, 2008; LIMA, 2012; ALVES et al., 2013; 

NASCIMENTO, 2016; DIDOVA et al., 2016; ALINIA; TIAPO; JAMES, 2017).   

 A análise da série temporal possibilita extrair características de eventos que ocorrem no decorrer do 

tempo, tornando possível identificar os fatores que, de alguma maneira, regem o comportamento delas (ROSA, 

2008). Isto evidencia a potencialidade das análises de séries temporais no tocante às técnicas para a verificação 

de tendência, sazonalidade e ruído (CAÑADA, 2016). A tendência é definida como um padrão de crescimento 

ou decrescimento da função em certo período de tempo. A tendência nas séries temporais de coordenadas do 

GNSS corresponde à velocidade da estação.  

 A sazonalidade representa o comportamento periódico da série temporal, ou seja, quando as 

similaridades na série ocorrem após intervalos de tempo básicos. A sazonalidade pode ser estimada mediante 

o ajuste de uma função que melhor descreva o comportamento da série. De modo geral, uma série apresenta 

comportamento cíclico onde os métodos empregados procuram encontrar um modelo que a represente. Desta 

forma, o ajuste de uma função trigonométrica apontaria características importantes, como amplitude e 

frequência dos ciclos (MORETTIN; TOLOI, 2006). Para realizar o ajuste da série, algumas técnicas podem 

ser utilizadas, como: filtro de Kalmam, wavelet (ondeletas), transformação de Fourier e o MMQ, além da 

integração entre alguns dos métodos supracitados (ROSA, 2008; SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019). 

Com relação ao ruído, é comum pressupor a presença apenas de ruídos brancos em uma série temporal 

de coordenadas GNSS, com objetivo de simplificar as análises. Porém, vários estudos são realizados com 

objetivo de obter as tendências das séries temporais com precisão melhor. O estudo do espectro de potência 

(k) é usado para determinar o tipo de ruído em cada série. Assim, o modelo de ruído de lei de potência é ruído 

branco (white) quando k igual à zero (k=0); o ruído de cintilação (flicker) quando k igual a -1, e k = -2 é ruído 

de passeio aleatório (random walk) (WANG; HERRING, 2019). 

Segundo Klos et al. (2018), o ruído começa a se tornar mais importante que os sinais periódicos 

(sazonalidade) para séries temporais com mais de 9 anos. Ou seja, os sinais periódicos são mais importantes 

para escalas de tempo curtas, enquanto o ruído estocástico desempenha um papel significativo quando a 

duração da série temporal aumenta. 

O estudo do espectro de potência (k) tem sido usado para determinar o tipo de ruído em cada série. 

Vários estudos determinam a presença de ruído correlacionado com o tempo e seu efeito na estimativa da 

incerteza da série. Segundo Santamaría-Gómez (2019), o modelo de análise de ruído com lei de potência e o 
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ruído branco são as que melhor descrevem as características de ruído nas três componentes de séries temporais 

de coordenadas do GNSS. 

Conforme Caporali (2003), a densidade espectral de potência das séries temporais é usada para inferir 

sobre a variação da mudança na inclinação (tendência) e identificar, com base no conhecimento dos índices 

espectrais, o tipo de ruído presente na série. Portanto, é possível considerar os ruídos na modelagem 

matemática utilizada na determinação das velocidades e, deste modo, melhorar a precisão desta estimativa. A 

partir dessas séries temporais ajustadas (após as análises de tendência, sazonalidade ruídos), é possível obter 

as velocidades das estações. 

 

2.1 Análise de séries temporais no SARI 

 

O SARI foi desenvolvido na linguagem de programação R sob a estrutura interativa do pacote Shiny 

R. Ele representa um conjunto de ferramentas de análise interativas de séries temporais de coordenadas obtidas 

com GNSS que foi criado com foco na visualização em série e processamento de sinais usando MMQ, filtro 

de Kalman e análise de ruído estocástico do MLE (Maximum-Likelihood Estimation) (SANTAMARÍA‐

GÓMEZ, 2019). 

O software pode ser utilizado em um computador local ou remotamente a partir de um servidor público 

da Web acessível em https://alvarosg.shinyapps.io/sari/. A vantagem da última opção é que o usuário não 

precisa se preocupar com os próprios recursos de computação. O SARI utiliza uma interface interativa baseada 

em navegador para visualizar séries de dados, ajustar modelos multiparâmetros e analisar os resíduos 

(SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019).   

De acordo com Santamaría‐Gómez (2019), o software está orientado para séries temporais diárias e 

semanais de posição GNSS, porém, qualquer outra série de dados pode ser analisada, desde que seja utilizado 

o formato tabulado consistente. O SARI disponibiliza dois métodos de ajustamento: o método dos mínimos 

quadrados (MMQ) e filtro de Kalman.  

O ajustamento pelo MMQ usa o algoritmo clássico de Gauss-Newton. Santamaría‐Gómez (2019) 

afirma que, a precisão dos parâmetros estimados no MMQ é fornecida assumindo que os resíduos são aleatórios 

e independentes, possuindo distribuição normal. Salienta-se que as duas últimas hipóteses não são geralmente 

satisfeitas quando ocorre a presença de ruído relacionado ao tempo na série. Já o método de ajustamento pelo 

filtro de Kalman foi implementado em dois tipos diferentes: o EKF (Extended Kalman Filter) e o UKF 

(Unscented Kalman Filter). Segundo Santamaría‐Gómez (2019), ambas as implementações de filtro Kalman 

são baseadas no algoritmo RTS (Rauch Tung Striebel) (RAUCH; TUNG; STRIEBEL, 1965). 

O software tem cinco abas de ferramentas principais, que são: 

a) Dados e formato de entrada: entrada dos arquivos, definição dos formatos e redução da 

amostragem da série. 

b) Controles de plotagem: plota a série e realiza a interação para remoção de outliers.  

c) Informações auxiliares: entrada de arquivos auxiliares relativos às séries temporais. Por 

exemplo, uma série secundária ou um arquivo de descontinuidade. 

d) Controles de ajuste: métodos de ajustamento da série e os componentes do modelo. 

e) Ajuste adicional: ferramentas importantes no ajustamento de séries temporais. 

 

A Figura 1 ilustra as principais ferramentas do software SARI. Salienta-se que a figura não corresponde 

ao formato real do SARI; apenas foi organizado com esta configuração para um melhor entendimento. 

 

 

 

 

 

 

 

https://alvarosg.shinyapps.io/sari/
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Figura 1 – Principais ferramentas do software SARI. 

 
Fonte: Adaptada de Santamaría‐Gómez (2019). 

 

A aba de ajustes adicionais do SARI possui algumas ferramentas importantes, a saber: 

(SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019): 

 

a) MIDAS (Median Interannual Difference Adjusted for Skewness): é um estimador de 

tendências automatizado, tendo sido implementado com base na descrição de Blewitt et al. (2016); 

b) Histograma dos resíduos: realiza avaliação de estacionariedade usando os testes ADF 

(Augmented Dickey-Fuller) e KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin); 

c) Periodic waveform: É estimada a partir da série residual assumindo a estacionariedade da série 

temporal; 

d) Periodograma: utiliza o periodograma de Lomb-Scargle e, no caso de amostragem irregular 

da série, o período de Nyquist é definido por Eyer e Bartholdi (1999). 

e) Wavelet: calcula o produto interno da série e a wavelet de Morlet com valor complexo na qual 

é dimensionada e representada com frequência central igual a 2π radianos, conforme descrito em Keitt 

(2008);  

f) band-pass smoother: Foi implementado com base na descrição de Vondrák (1977). Aceita dois 

períodos de entrada: o passa-baixo e o passa-alta. Esta ferramenta reduz a variabilidade em torno dos 

períodos escolhidos, a partir de observações amostradas de forma irregular, não preenchidas, não 

interpoladas e incertas ou de amostras uniformes com intervalos de erros variáveis; 

g) Análise de ruídos (noise analysis): Foi implementado conforme Williams (2003) e Bos et al. 

(2013). As análises de ruídos são estimadas por meio da MLE e possuem quatro processos estocásticos: 

ruído branco, ruído de cintilação, ruído de passeio aleatório e ruído da lei de potência. A lei de potência 

é uma generalização dos outros três processos e, portanto, não é possível estimar a lei de potência com 

oscilação ou passeio aleatório, mas é compatível com o ruído branco.  

 

O SARI possui uma vasta possibilidade de processamento de séries temporais de forma interativa. 

Salienta-se que o tempo de processamento aumenta consideravelmente para séries longas, com alta 

amostragem e modelos de ruído complexos. Séries longas podem ser ajustadas, mas o benefício interativo é 

perdido. Portanto, para economizar tempo de processamento, é altamente recomendável reduzir a amostragem 

da série ao mínimo necessário (SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019). Santamaría-Gómez (2019) recomenda 

amostragem semanal nas análises de séries temporais longas de coordenadas obtidas com GNSS. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

A pesquisa foi realizada com os dados da RBMC coletados por receptores localizados na porção da 

placa tectônica Sul-Americana, localizada em território brasileiro. Foram utilizados dados diários de 

observáveis GNSS, no formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format), de 94 estações, no período 

de 01/01/2012 a 29/12/2018, como mostra a Tabela 1.  

 
Tabela 1 – Intervalo de tempo para aquisição dos dados. 

  Datas Semana GPS Época Época média Total de dias Total de Semanas 

Inicio 01/01/2012 1669 2012,00 (000/365) 
2015,50 2554 365 

Fim 29/12/2018 2033  2018,99 (363/365) 

Fonte: Os autores (2021). 

 

É importante destacar que os resultados obtidos no IBGE-PPP, de acordo com o período de dados 

processados (Tabela 1) estão referenciados à três materializações distintas: IGS08 (International GNSS Service 

- 17/04/2011 a 06/10/2012), IGb08 (07/10/2012 a 28/01/2017) e IGS14 (29/01/2017 a 16/05/2020) (IBGE, 

2017).  

O critério utilizado na escolha das estações foi de acordo com a disponibilidade de dados. Foram 

escolhidas todas as estações com, pelo menos, quatro anos de dados para o período supracitado. Ressalta-se 

que a distribuição geográfica das estações não são homogenias, sendo possível perceber algumas regiões com 

poucas estações e outras com alta densidade. As estações utilizadas nesta pesquisa são apresentadas na Figura 

2, onde também são apresentadas as porcentagens de dados RINEX das estações utilizadas.  

 

Fonte: Os autores (2021). 

 

Além do software SARI e do serviço online IBGE-PPP, também foram utilizados o Matlab (versão 

PORCENTAGEM DE DADOS RINEX DAS 
ESTAÇÕES 

Figura 2 – Porcentagem de dados RINEX das estações selecionadas no estudo, no período de 01/01/2012 a 29/12/2018. 
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2012b) e o RINEX EDITION (NASCIMENTO et al., 2017).  

 

3.2 Métodos 

 

Os principais passos metodológicos empregados nesta pesquisa são representados pela Figura 3. Os 

arquivos RINEX (24 h) foram pós-processados pelo método de PPP, modo estático, pelo serviço on-line IBGE-

PPP com suporte do software RINEX EDITION (NASCIMENTO et al., 2017), que auxiliou na realização dos 

downloads e processamentos dos arquivos RINEX, bem como na realização das extrações das informações 

dos arquivos de processamentos, de forma semiautomatizada.  

 

Figura 3 – Fluxograma da metodologia realizada nesta pesquisa. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Dados RINEX GNSS 

RINEX EDITION 

X, Y, Z, σX, σY e Z  

(IGS08, IGb08 e IGS14) 
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(IGS14) 
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Processo de compatibilização de 
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Processo de transformação de 

coordenadas cartesianas para o 

Sistema Geodésico Local. 

MATLAB 

Dados RINEX GNSS 
Dados RINEX GNSS 

Software on-line  

 IBGE-PPP 

SARI 

Tendência (T) - VelT 

VeT, VnT e VuT 

(IGS14) 

 

Tendência e Sazonalidade 

(TS) - VelTS 

Tendência, Sazonalidade e 

Ruídos (TSR) - VelTSR 

Séries temporais 

VeTS, VnTS e VuTS 

(IGS14) 

 

VeTSR, VnTSR e VuTSR 

(IGS14) 

Verificação das inconsistências das 

séries temporais, análise do 

periodograma, aplicação do filtro 

passa-baixa e remoção de outliers. 

Avaliação dos Resultados 

Determinação das 

velocidades das estações 
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Depois do pós-processamento dos dados GNSS, foram realizadas as compatibilizações dos referenciais 

das coordenadas para a atual materialização do IGS (IGS14). É importante frisar que, ao término do 

processamento, foram obtidas as coordenadas cartesianas geocêntricas e respectivas precisões (X, Y, Z, σX, 

σY, σZ) para todas as estações analisadas. Essas coordenadas e precisões foram transformadas para o SGL 

(Sistema Geodésico Local - e, n, u, σe, σn, σu). Estes processamentos foram realizados a partir de rotinas 

implementadas no software Matlab (versão 2012b). 

As coordenadas diárias estimadas para cada componente durante um período representam as séries 

temporais das estações, ou seja, cada estação gerou três séries temporais – uma série para cada componente do 

SGL.  

Após a etapa de determinação das coordenadas no SGL, foram realizados três experimentos para 

determinação das velocidades das estações, nos quais as séries temporais foram ajustadas com uso do software 

SARI pelo MMQ. As três soluções realizadas com o programa SARI são: 1) considerando apenas a tendência 

da série temporal (VelT); 2) considerando a 1) mais efeitos sazonais (VelTS); e 3) considerando a 2) mais efeitos 

de ruídos (VelTSR). Por fim, foram salvos os arquivos de cada um dos três processamentos para posterior análise 

dos resultados. 

Segundo Santamaria-Gómez (2019), não apenas a tendência e sazonalidade precisam ser analisadas 

em uma série de coordenadas GNSS, mas também as propriedades do ruído, sendo o método de estimativa de 

máxima verossimilhança (MLE) amplamente utilizado para esse tipo de análise. Sendo assim, os índices 

espectrais (k) dos ruídos da lei de potência foram calculados usando-se a estimativa de máxima 

verossimilhança no experimento VelTSR. 

Ao realizar o processamento das séries de coordenadas obtidas com GNSS, inicialmente foram 

carregados os dados das séries e selecionado o tipo de ajuste relativo a cada experimento. Em seguida foi 

realizada a remoção de outliers. Salienta-se que a detecção de outlier é uma parte importante, uma vez que 

eles podem interferir na obtenção das velocidades de estações GNSS e dificultar as análises de outros sinais 

nas séries temporais (GEIRSSON, 2003). Os outliers podem ser causados, dentre outros fatores, pela presença 

de arquivos de dados com falhas. 

Nesta pesquisa, os outliers foram removidos depois de plotar o periodograma dos resíduos e realizar a 

aplicação do filtro passa-baixa de Vondrák (1977), conforme recomendado por Santamaría‐Gómez (2019). 

Após a combinação do uso do periodograma e do filtro passa-baixa, foi realizado, de forma interativa, a 

remoção dos outliers de acordo com as características de cada série temporal. Ressalta-se que o SARI realiza, 

de forma automática, o novo processamento posteriormente à exclusão dos outliers.  

Para Klos, Bos e Bogusz (2018), os ruídos têm influência significativa na incerteza das velocidades. 

Os autores ainda afirmam que qualquer sinal sazonal ou periodicidade residual não modelado e removido 

adequadamente, irá mover a parte estocástica para um ruído muito mais correlacionado, fazendo com que as 

incertezas sejam superestimadas. Além disso, a solução VelTSR apresentou as menores discrepâncias 

dimensionais médias, quando comparado com a solução multianual do SIRGAS-CON realização SIR17P01 

(época 2015). Dessa forma, assumindo-se que as velocidades obtidas pelo experimento VelTSR correspondem 

aos valores mais confiáveis para as estações, este experimento foi comparado com os demais. A realização 

SIR17P01 está associada à época de referência de 17/04/2011 até 28/01/2017, alinhado também ao IGS14. 

Maiores informações podem ser obtidas em (SÁNCHEZ; DREWES, 2020) ou no site do SIRGAS 

(http://www.sirgas.org/pt/sirgas-con-network/coordinates/multi-year-solutions/).   

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Inicialmente, serão apresentadas as velocidades das 94 estações analisadas nesta pesquisa e obtidas a 

partir dos três experimentos realizados (VelT, VelTS e VelTSR), conforme apresenta a Tabela 2. 
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(continua) 

 

ALAR -4,07 ± 0,04 12,71 ± 0,02 0,20 ± 0,06 -4,09 ± 0,04 12,69 ± 0,02 0,18 ± 0,06 -4,13 ± 0,25 12,66 ± 0,34 0,14 ± 0,38

AMCO -3,18 ± 0,07 11,80 ± 0,05 0,23 ± 0,16 -3,14 ± 0,06 11,77 ± 0,04 0,01 ± 0,09 -3,18 ± 0,23 11,78 ± 0,56 -0,02 ± 0,67

AMTE -5,91 ± 0,09 11,56 ± 0,08 2,45 ± 0,31 -5,99 ± 0,08 11,53 ± 0,07 2,76 ± 0,16 -6,00 ± 0,29 11,50 ± 0,67 2,71 ± 1,63

BABR -3,11 ± 0,04 12,96 ± 0,04 3,65 ± 0,09 -3,16 ± 0,04 13,02 ± 0,04 3,37 ± 0,08 -3,18 ± 0,25 13,02 ± 0,48 3,38 ± 0,50

BAIL -3,17 ± 0,08 13,71 ± 0,06 -0,07 ± 0,13 -3,17 ± 0,08 13,70 ± 0,06 -0,11 ± 0,13 -3,24 ± 0,46 13,67 ± 0,67 -0,11 ± 1,14

BAIR -5,04 ± 0,05 12,29 ± 0,04 1,53 ± 0,07 -5,07 ± 0,05 12,29 ± 0,04 1,43 ± 0,07 -5,10 ± 0,36 12,28 ± 0,45 1,41 ± 0,62

BATF -2,65 ± 0,07 13,11 ± 0,04 -1,97 ± 0,20 -2,65 ± 0,06 13,12 ± 0,04 -1,99 ± 0,19 -2,70 ± 0,49 13,08 ± 0,50 -1,67 ± 1,51

BAVC -4,50 ± 0,03 13,64 ± 0,02 0,54 ± 0,06 -4,57 ± 0,03 13,64 ± 0,02 0,43 ± 0,06 -4,72 ± 0,31 13,72 ± 0,57 0,40 ± 0,79

BELE -4,36 ± 0,04 13,36 ± 0,03 1,95 ± 0,10 -4,41 ± 0,04 13,29 ± 0,03 1,64 ± 0,08 -4,43 ± 0,22 13,26 ± 0,35 1,63 ± 0,50

BOAV -4,06 ± 0,03 12,20 ± 0,04 1,19 ± 0,09 -4,04 ± 0,03 12,18 ± 0,03 1,18 ± 0,06 -4,08 ± 0,19 12,20 ± 0,31 1,20 ± 0,75

BOMJ -4,71 ± 0,07 12,93 ± 0,06 3,33 ± 0,14 -4,80 ± 0,06 12,95 ± 0,06 3,04 ± 0,11 -4,82 ± 0,36 12,96 ± 0,74 3,04 ± 0,65

BRAZ -1,96 ± 0,05 12,34 ± 0,03 -1,01 ± 0,12 -2,01 ± 0,05 12,32 ± 0,03 -1,01 ± 0,10 -2,05 ± 0,60 12,28 ± 0,54 -1,03 ± 1,25

BRTF -4,46 ± 0,05 14,54 ± 0,04 1,83 ± 0,08 -4,60 ± 0,05 14,47 ± 0,04 1,37 ± 0,08 -4,61 ± 0,29 14,48 ± 0,78 1,42 ± 0,82

CEEU -5,76 ± 0,05 12,20 ± 0,04 0,27 ± 0,06 -5,80 ± 0,05 12,20 ± 0,04 0,20 ± 0,05 -5,84 ± 0,28 12,21 ± 0,38 0,18 ± 0,40

CEFE -3,84 ± 0,05 13,06 ± 0,04 1,35 ± 0,07 -3,86 ± 0,05 13,08 ± 0,04 1,30 ± 0,07 -3,89 ± 0,26 13,08 ± 0,46 1,28 ± 0,49

CEFT -5,76 ± 0,07 12,62 ± 0,05 -1,41 ± 0,08 -5,77 ± 0,07 12,65 ± 0,05 -1,42 ± 0,08 -5,84 ± 0,49 12,56 ± 0,77 -1,55 ± 0,58

CESB -4,60 ± 0,07 13,28 ± 0,06 -3,19 ± 0,12 -4,64 ± 0,07 13,30 ± 0,06 -3,34 ± 0,10 -4,68 ± 0,36 13,28 ± 0,66 -3,37 ± 0,68

CHPI -3,62 ± 0,05 12,65 ± 0,03 1,24 ± 0,09 -3,64 ± 0,05 12,69 ± 0,03 1,09 ± 0,08 -3,70 ± 0,31 12,69 ± 0,50 1,06 ± 0,44

CRAT -4,98 ± 0,07 13,28 ± 0,05 -0,25 ± 0,11 -5,01 ± 0,07 13,26 ± 0,05 -0,33 ± 0,10 -5,04 ± 0,44 13,26 ± 0,37 -0,37 ± 0,98

CRUZ -2,91 ± 0,06 10,96 ± 0,05 -1,98 ± 0,12 -2,90 ± 0,05 10,94 ± 0,05 -1,99 ± 0,09 -2,92 ± 0,37 10,92 ± 0,48 -2,06 ± 0,71

CUIB -0,91 ± 0,06 11,00 ± 0,06 0,16 ± 0,12 -0,92 ± 0,06 11,05 ± 0,05 -0,14 ± 0,09 -0,96 ± 0,55 11,02 ± 1,09 -0,18 ± 0,79

EESC -4,19 ± 0,04 12,35 ± 0,03 0,73 ± 0,08 -4,20 ± 0,04 12,35 ± 0,03 0,52 ± 0,07 -4,22 ± 0,30 12,33 ± 0,52 0,49 ± 0,78

GOGY -3,71 ± 0,05 12,32 ± 0,06 3,89 ± 0,14 -3,72 ± 0,05 12,36 ± 0,05 3,62 ± 0,11 -3,74 ± 0,38 12,34 ± 0,49 3,62 ± 1,04

GOJA -3,14 ± 0,05 11,83 ± 0,04 -1,27 ± 0,09 -3,14 ± 0,05 11,84 ± 0,04 -1,41 ± 0,07 -3,17 ± 0,30 11,82 ± 0,47 -1,42 ± 0,56

GVA1 -3,69 ± 0,08 13,00 ± 0,05 0,20 ± 0,14 -3,78 ± 0,08 13,00 ± 0,05 -0,09 ± 0,13 -3,83 ± 0,64 12,98 ± 0,92 -0,07 ± 1,63

ILHA -2,65 ± 0,03 12,47 ± 0,04 0,10 ± 0,11 -2,66 ± 0,03 12,45 ± 0,04 0,30 ± 0,10 -2,71 ± 0,30 12,44 ± 0,47 0,28 ± 0,87

IMBT -3,63 ± 0,05 12,49 ± 0,03 -0,54 ± 0,06 -3,65 ± 0,05 12,51 ± 0,03 -0,52 ± 0,06 -3,79 ± 0,45 12,47 ± 0,60 -0,61 ± 0,72

IMPZ -4,41 ± 0,04 12,59 ± 0,03 -1,17 ± 0,08 -4,43 ± 0,04 12,59 ± 0,03 -1,33 ± 0,06 -4,44 ± 0,19 12,57 ± 0,28 -1,34 ± 0,53

MABA -3,03 ± 0,05 12,37 ± 0,03 -1,17 ± 0,11 -3,04 ± 0,05 12,37 ± 0,03 -1,29 ± 0,07 -3,09 ± 0,31 12,36 ± 0,34 -1,30 ± 0,75

MABB -2,76 ± 0,07 13,01 ± 0,05 1,67 ± 0,15 -2,85 ± 0,07 12,97 ± 0,05 1,06 ± 0,12 -2,88 ± 0,38 12,97 ± 0,51 1,07 ± 0,81

MABS -5,28 ± 0,07 12,22 ± 0,04 2,56 ± 0,16 -5,33 ± 0,07 12,21 ± 0,04 2,30 ± 0,13 -5,39 ± 0,30 12,21 ± 0,38 2,29 ± 1,30

MAPA -3,90 ± 0,06 13,01 ± 0,04 -0,01 ± 0,12 -3,92 ± 0,06 12,98 ± 0,04 -0,27 ± 0,09 -3,94 ± 0,32 12,94 ± 0,48 -0,32 ± 0,54

MGBH -5,26 ± 0,04 12,19 ± 0,03 2,93 ± 0,10 -5,28 ± 0,04 12,20 ± 0,03 2,83 ± 0,09 -5,43 ± 0,46 12,17 ± 0,58 2,94 ± 1,00

MGIN -3,49 ± 0,03 13,06 ± 0,03 1,05 ± 0,07 -3,51 ± 0,03 13,08 ± 0,03 0,95 ± 0,06 -3,53 ± 0,26 13,08 ± 0,42 0,94 ± 0,55

MGMC -4,03 ± 0,03 13,79 ± 0,04 5,34 ± 0,06 -4,06 ± 0,03 13,81 ± 0,04 5,25 ± 0,06 -4,08 ± 0,25 13,80 ± 0,48 5,23 ± 0,50

MGRP -3,07 ± 0,04 12,44 ± 0,03 2,88 ± 0,10 -3,09 ± 0,04 12,45 ± 0,03 2,70 ± 0,09 -3,14 ± 0,24 12,43 ± 0,51 2,69 ± 0,79

MGUB -3,53 ± 0,03 12,54 ± 0,03 2,36 ± 0,08 -3,56 ± 0,03 12,58 ± 0,03 2,05 ± 0,07 -3,56 ± 0,27 12,59 ± 0,40 2,01 ± 0,60

MSCG -2,32 ± 0,04 12,55 ± 0,06 -3,43 ± 0,12 -2,29 ± 0,04 12,67 ± 0,06 -3,57 ± 0,11 -2,33 ± 0,33 12,65 ± 0,62 -3,62 ± 1,16

MSDR -3,10 ± 0,05 11,40 ± 0,05 -2,09 ± 0,12 -3,10 ± 0,05 11,40 ± 0,05 -2,07 ± 0,10 -3,13 ± 0,35 11,36 ± 0,54 -2,10 ± 0,89

MTBA -2,99 ± 0,05 12,75 ± 0,05 -0,09 ± 0,16 -2,99 ± 0,05 12,89 ± 0,04 -0,44 ± 0,11 -3,03 ± 0,36 12,87 ± 0,55 -0,45 ± 0,65

MTCN -3,63 ± 0,04 13,60 ± 0,04 1,56 ± 0,10 -3,64 ± 0,04 13,66 ± 0,04 1,16 ± 0,07 -3,68 ± 0,22 13,68 ± 0,50 1,16 ± 0,50

MTCO -3,50 ± 0,04 12,90 ± 0,04 3,02 ± 0,10 -3,50 ± 0,04 12,92 ± 0,04 2,79 ± 0,06 -3,65 ± 0,18 12,93 ± 0,47 2,90 ± 0,69

MTSF -3,74 ± 0,05 12,76 ± 0,03 1,21 ± 0,10 -3,74 ± 0,05 12,82 ± 0,03 1,20 ± 0,06 -3,76 ± 0,24 12,81 ± 0,40 1,17 ± 0,60

MTSR -4,20 ± 0,05 13,00 ± 0,04 0,53 ± 0,13 -4,21 ± 0,05 13,01 ± 0,03 0,21 ± 0,09 -4,25 ± 0,27 13,01 ± 0,34 0,20 ± 0,71

NAUS -4,21 ± 0,07 13,55 ± 0,08 1,34 ± 0,24 -4,19 ± 0,07 13,42 ± 0,07 0,77 ± 0,13 -4,25 ± 0,34 13,43 ± 1,35 0,73 ± 1,56

NEIA -1,58 ± 0,05 11,90 ± 0,04 1,39 ± 0,19 -1,58 ± 0,05 11,92 ± 0,04 1,39 ± 0,19 -1,58 ± 0,38 11,89 ± 0,54 1,40 ± 3,92

ONRJ -2,88 ± 0,05 13,34 ± 0,04 4,11 ± 0,08 -2,91 ± 0,05 13,38 ± 0,04 4,00 ± 0,07 -3,11 ± 0,42 13,40 ± 0,82 3,88 ± 0,72

OURI -2,13 ± 0,05 12,06 ± 0,04 -3,85 ± 0,11 -2,17 ± 0,09 12,01 ± 0,04 -3,85 ± 0,09 -2,18 ± 0,45 12,02 ± 0,64 -3,93 ± 0,95

PAAT -4,18 ± 0,07 13,10 ± 0,04 0,97 ± 0,20 -4,23 ± 0,10 13,09 ± 0,04 0,96 ± 0,10 -4,22 ± 0,27 13,10 ± 0,43 0,95 ± 0,80

PAIT -3,41 ± 0,05 12,90 ± 0,05 2,41 ± 0,19 -3,45 ± 0,09 12,91 ± 0,05 2,42 ± 0,14 -3,45 ± 0,30 12,92 ± 0,41 2,09 ± 1,64

PBCG -5,29 ± 0,05 11,83 ± 0,03 0,27 ± 0,05 -5,33 ± 0,08 11,81 ± 0,03 0,26 ± 0,04 -5,33 ± 0,19 11,82 ± 0,37 0,24 ± 0,40

PBJP -4,56 ± 0,07 14,51 ± 0,07 1,41 ± 0,14 -4,62 ± 0,13 14,46 ± 0,07 1,42 ± 0,12 -4,62 ± 0,42 14,48 ± 0,75 1,32 ± 1,13

PEPE -4,71 ± 0,05 12,80 ± 0,04 0,69 ± 0,09 -4,78 ± 0,18 12,84 ± 0,04 0,67 ± 0,07 -4,86 ± 0,33 12,86 ± 0,57 0,54 ± 0,91

PISR -4,65 ± 0,06 13,00 ± 0,03 1,11 ± 0,11 -4,69 ± 0,08 13,00 ± 0,03 1,10 ± 0,09 -4,69 ± 0,30 13,01 ± 0,30 0,97 ± 0,87

PITN -3,89 ± 0,04 12,68 ± 0,03 1,02 ± 0,08 -3,92 ± 0,07 12,66 ± 0,03 1,02 ± 0,05 -3,93 ± 0,22 12,66 ± 0,40 0,86 ± 0,49

POAL -2,97 ± 0,05 11,85 ± 0,04 -0,71 ± 0,08 -2,99 ± 0,12 11,91 ± 0,03 -0,71 ± 0,06 -3,06 ± 0,38 11,91 ± 0,53 -0,79 ± 0,76

POLI -1,31 ± 0,05 13,74 ± 0,07 -1,78 ± 0,11 -1,33 ± 0,08 13,79 ± 0,07 -1,77 ± 0,09 -1,35 ± 0,57 13,77 ± 0,68 -2,01 ± 1,00

POVE -3,01 ± 0,04 12,54 ± 0,04 1,05 ± 0,12 -2,97 ± 0,16 12,63 ± 0,06 0,92 ± 0,06 -2,88 ± 0,23 12,59 ± 0,42 0,81 ± 0,65

PPTE -3,05 ± 0,03 12,27 ± 0,03 -1,07 ± 0,08 -3,06 ± 0,04 12,30 ± 0,03 -1,07 ± 0,05 -3,07 ± 0,23 12,31 ± 0,39 -1,18 ± 0,75

PRCV -3,33 ± 0,05 13,97 ± 0,06 0,56 ± 0,10 -3,38 ± 0,10 13,96 ± 0,07 0,67 ± 0,09 -3,38 ± 0,49 13,98 ± 0,63 0,61 ± 0,87

PRGU -4,51 ± 0,04 12,27 ± 0,04 -0,08 ± 0,08 -4,55 ± 0,22 12,46 ± 0,07 -0,20 ± 0,07 -4,71 ± 0,48 12,41 ± 0,83 -0,11 ± 0,83

PRMA -2,23 ± 0,05 13,39 ± 0,03 -1,27 ± 0,07 -2,25 ± 0,05 13,39 ± 0,04 -1,27 ± 0,07 -2,25 ± 0,32 13,41 ± 0,43 -1,42 ± 0,69

RECF -3,80 ± 0,06 14,91 ± 0,06 -2,37 ± 0,10 -3,86 ± 0,13 14,93 ± 0,05 -2,37 ± 0,08 -3,88 ± 0,46 14,93 ± 0,65 -2,38 ± 0,62

RIOB -1,93 ± 0,07 10,69 ± 0,03 0,28 ± 0,13 -1,91 ± 0,05 10,72 ± 0,08 0,31 ± 0,08 -1,93 ± 0,48 10,67 ± 0,34 0,05 ± 0,86

RIOD -4,57 ± 0,04 11,92 ± 0,05 1,52 ± 0,11 -4,57 ± 0,05 11,94 ± 0,05 1,52 ± 0,09 -4,57 ± 0,34 11,92 ± 0,88 1,47 ± 1,03

VelT - (mm/ano) VelTS  - (mm/ano) VelTSR  - (mm/ano)

VnTSR VuTSRVuTS VeTSRVeT VnT VuT VeTS VnTS

Tabela 2 - Velocidades das 94 estações da RBMC analisadas nesta pesquisa a partir dos três experimentos (VelT, 

VelTS e VelTSR). 
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(conclusão) 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

As velocidades obtidas pelo experimento VelTSR foi comparado com os demais. Os valores médios de 

discrepâncias entre os experimentos VelTSR e VelT são -0,06 mm/ano, 0,00 mm/ano e -0,15 mm/ano nas 

componentes (e), (n) e (u), respectivamente. Já quando comparado o experimento VelTSR e VelTS, os para as 

componentes (e), (n) e (u) são -0,03 mm/ano, -0,02 mm/ano e -0,08 mm/ano, respectivamente. É possível 

perceber que não há uma variação significativa entre as velocidades obtidas pelos diferentes experimentos 

(VelTSR e VelTS), bem como, pelos experimentos VelT e VelTS nas componentes planimétricas, conforme pode 

ser observado a partir da Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Discrepância entre as velocidades a partir dos experimentos em (mm/ano). 

 VelTS - VelT VelTSR - VelT VelTSR - VelTS 

  ∆ Ve ∆ Vn ∆ Vu ∆ Ve ∆ Vn ∆ Vu ∆ Ve ∆ Vn ∆ Vu 

Média -0,03 0,02 -0,07 -0,06 0,00 -0,15 -0,03 -0,02 -0,08 

Máximo 0,04 0,31 0,31 0,32 0,14 0,30 0,36 0,08 0,33 

Mínimo -0,14 -0,13 -0,61 -0,23 -0,18 -0,76 -0,20 -0,29 -0,81 

Fonte: Os autores (2021).  

 

Assim, pode-se inferir que o efeito da sazonalidade na determinação de velocidades planimétricas de 

estação GNSS na placa Sul-Americana (Brasil) não apresentou grandes variações quando processado no SARI.  

Ressalta-se que o efeito da sazonalidade na componente (u) deve ser analisado com mais atenção, visto 

que o comportamento periódico desta componente é mais acentuado em relação às componentes (e) e (n). Isto 

confirma as afirmações de Berthier et al., (2019), que informa a importância de avaliar estimativas de 

velocidade da componente (u), visto que as águas superficiais (rios) não são incluídas nos modelos de 

carregamento hidrológico, considerando apenas a neve e a umidade do solo. 

Algumas análises estatísticas dos índices espectrais (k) dos ruídos da lei de potência estimadas por 

RJCG -4,63 ± 0,04 12,10 ± 0,03 0,78 ± 0,07 -4,69 ± 0,10 12,09 ± 0,03 0,77 ± 0,05 -4,70 ± 0,27 12,10 ± 0,50 0,69 ± 0,45

RNMO -4,56 ± 0,08 15,93 ± 0,05 -2,32 ± 0,08 -4,65 ± 0,17 15,91 ± 0,06 -2,38 ± 0,08 -4,67 ± 0,40 15,89 ± 0,41 -2,37 ± 0,47

RNNA -3,06 ± 0,04 12,18 ± 0,03 -0,65 ± 0,09 -3,15 ± 0,15 12,36 ± 0,31 -0,59 ± 0,08 -2,95 ± 0,32 12,07 ± 0,53 -0,78 ± 0,78

ROCD -3,16 ± 0,04 11,63 ± 0,03 0,06 ± 0,09 -3,18 ± 0,15 11,74 ± 0,13 0,02 ± 0,05 -3,28 ± 0,28 11,63 ± 0,44 -0,14 ± 0,48

ROGM -1,59 ± 0,04 10,94 ± 0,04 -1,11 ± 0,12 -1,59 ± 0,03 11,01 ± 0,03 -1,13 ± 0,07 -1,59 ± 0,26 11,02 ± 0,32 -1,32 ± 0,77

ROJI -2,69 ± 0,03 12,82 ± 0,03 3,36 ± 0,10 -2,67 ± 0,12 12,92 ± 0,10 3,19 ± 0,06 -2,77 ± 0,23 12,85 ± 0,36 3,23 ± 0,52

ROSA -3,29 ± 0,03 11,46 ± 0,03 -2,27 ± 0,08 -3,31 ± 0,06 11,46 ± 0,04 -2,27 ± 0,06 -3,32 ± 0,32 11,44 ± 0,43 -2,33 ± 0,67

RSAL -3,62 ± 0,06 10,71 ± 0,06 -1,42 ± 0,11 -3,65 ± 0,09 10,76 ± 0,06 -1,40 ± 0,09 -3,66 ± 0,61 10,77 ± 0,75 -1,46 ± 0,87

SAGA -4,10 ± 0,05 11,31 ± 0,03 -0,32 ± 0,10 -4,08 ± 0,06 11,20 ± 0,03 -0,33 ± 0,07 -4,08 ± 0,26 11,21 ± 0,24 -0,55 ± 0,65

SALU -4,28 ± 0,06 13,23 ± 0,04 0,70 ± 0,08 -4,33 ± 0,23 13,30 ± 0,14 0,70 ± 0,07 -4,47 ± 0,59 13,19 ± 0,48 0,55 ± 0,64

SAVO -4,28 ± 0,05 13,08 ± 0,04 0,58 ± 0,05 -4,35 ± 0,21 13,17 ± 0,07 0,57 ± 0,05 -4,45 ± 0,21 13,13 ± 0,45 0,50 ± 0,37

SCAQ -3,05 ± 0,06 12,30 ± 0,06 -0,72 ± 0,10 -3,08 ± 0,10 12,35 ± 0,06 -0,64 ± 0,09 -3,09 ± 0,50 12,36 ± 0,65 -0,68 ± 0,89

SCCH -2,15 ± 0,04 11,63 ± 0,04 -0,16 ± 0,07 -2,17 ± 0,08 11,63 ± 0,06 -0,18 ± 0,06 -2,19 ± 0,43 11,61 ± 0,57 -0,18 ± 0,60

SCFL -3,90 ± 0,06 12,15 ± 0,06 0,82 ± 0,12 -3,89 ± 0,05 12,17 ± 0,08 0,85 ± 0,10 -3,90 ± 0,36 12,20 ± 0,61 0,76 ± 0,85

SCLA -3,06 ± 0,04 12,09 ± 0,04 0,81 ± 0,07 -3,10 ± 0,05 12,06 ± 0,19 0,92 ± 0,06 -3,08 ± 0,29 11,90 ± 0,49 0,98 ± 0,58

SEAJ -4,64 ± 0,06 11,93 ± 0,05 -1,97 ± 0,09 -4,71 ± 0,11 11,88 ± 0,04 -1,98 ± 0,08 -4,70 ± 0,37 11,88 ± 0,59 -2,11 ± 0,60

SJRP -3,40 ± 0,03 12,06 ± 0,03 -0,15 ± 0,07 -3,45 ± 0,08 12,09 ± 0,04 -0,16 ± 0,06 -3,45 ± 0,27 12,11 ± 0,40 -0,54 ± 0,66

SJSP -3,99 ± 0,07 12,61 ± 0,05 -2,87 ± 0,12 -4,02 ± 0,10 12,62 ± 0,04 -2,90 ± 0,10 -4,04 ± 0,50 12,62 ± 0,98 -3,04 ± 0,88

SMAR -2,39 ± 0,03 11,70 ± 0,05 -1,43 ± 0,09 -2,43 ± 0,13 11,78 ± 0,09 -1,39 ± 0,08 -2,50 ± 0,28 11,71 ± 0,48 -1,37 ± 1,00

SPAR -3,77 ± 0,04 12,03 ± 0,03 -1,91 ± 0,07 -3,79 ± 0,14 12,09 ± 0,05 -1,72 ± 0,06 -3,88 ± 0,31 12,06 ± 0,45 -2,29 ± 0,92

SPBO -2,86 ± 0,06 12,45 ± 0,04 0,04 ± 0,13 -2,88 ± 0,07 12,40 ± 0,04 0,14 ± 0,10 -2,89 ± 0,39 12,41 ± 0,50 0,12 ± 0,94

SPJA -3,66 ± 0,05 12,13 ± 0,04 -0,81 ± 0,10 -3,70 ± 0,10 12,15 ± 0,05 -0,83 ± 0,07 -3,73 ± 0,41 12,13 ± 0,89 -0,94 ± 0,91

SSA1 -6,33 ± 0,05 12,83 ± 0,03 -1,00 ± 0,07 -6,39 ± 0,16 12,82 ± 0,06 -0,88 ± 0,06 -6,45 ± 0,37 12,86 ± 0,54 -1,24 ± 0,51

TOGU -3,69 ± 0,03 13,10 ± 0,04 2,15 ± 0,09 -3,73 ± 0,11 13,10 ± 0,06 2,07 ± 0,05 -3,78 ± 0,27 13,14 ± 0,46 1,88 ± 0,66

TOPL -3,89 ± 0,06 12,19 ± 0,05 1,77 ± 0,13 -3,93 ± 0,36 12,51 ± 0,24 1,93 ± 0,10 -3,57 ± 0,21 12,31 ± 0,40 1,39 ± 0,75

UBA1 -2,40 ± 0,04 15,09 ± 0,07 -1,94 ± 0,10 -2,44 ± 0,09 15,15 ± 0,08 -1,91 ± 0,08 -2,45 ± 0,36 15,17 ± 0,70 -2,11 ± 0,72

UBE1 -4,45 ± 0,18 12,20 ± 0,10 -2,49 ± 0,35 -4,60 ± 0,28 12,28 ± 0,11 -2,44 ± 0,26 -4,58 ± 0,66 12,26 ± 0,94 -3,26 ± 2,90

UFPR -3,54 ± 0,03 12,92 ± 0,04 0,53 ± 0,07 -3,59 ± 0,15 13,01 ± 0,04 0,51 ± 0,05 -3,66 ± 0,36 12,99 ± 0,50 0,47 ± 0,58

VICO -4,70 ± 0,06 10,95 ± 0,04 0,06 ± 0,13 -4,75 ± 0,10 10,98 ± 0,04 0,05 ± 0,11 -4,75 ± 0,39 10,97 ± 0,84 0,12 ± 1,34

VelT - (mm/ano) VelTS  - (mm/ano) VelTSR  - (mm/ano)

VeT VnT VuT VeTS VnTS VuTS VeTSR VnTSR VuTSR
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MLE são apresentadas na Tabela 4. 

 
Tabela 4 - Estatísticas básicas dos índices espectrais do experimento VTSR. 

 Componente k médio σ k-médio Máximo Mínimo 

VTSR 

Este -0,90 0,05 -0,60 -1,17 

Norte -1,18 0,03 -0,97 -1,47 

Up -0,99 0,05 -0,79 -1,51 

Fonte: Os autores (2021). 

 

 A partir da Tabela 4 é possível perceber, de acordo com os índices espectrais médios (kmédio), que os 

ruídos e as leis de potência presentes nas séries de coordenadas obtidas com GNSS são ruídos de cintilação (k 

≅ -1, flicker) e são semelhantes em todas as componentes. Logo, pode-se inferir que a área de estudos está 

sujeita a ruídos idênticos, já que as três componentes possuem a combinação de ruídos brancos combinados 

com ruídos de cintilação (ruídos da lei de potência). 

Também é percebido que as precisões das coordenadas nos experimentos VelT e VelTS são mais 

otimistas quando comparados com experimento VelTSR, conforme apresentado na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Precisões médias das velocidades de cada experimento em (mm/ano). 

  VelT VelTS VelTSR 

  σVe σ Vn σ Vu σ Ve σ Vn σ Vu σ Ve σ Vn σ Vu 

Média 0,05 0,04 0,11 0,08 0,05 0,09 0,35 0,54 0,84 

Máximo 0,18 0,10 0,35 0,18 0,12 0,26 0,66 1,35 3,92 

Mínimo 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02 0,04 0,18 0,24 0,37 

Fonte: Os autores (2021). 

 

 Ao realizar as análises das precisões entre os experimentos VelT e VelTS com o experimento VelTSR, é 

possível perceber que os valores de precisão são, em média, 4, 10 e 7 vezes maiores nas componentes (e), (n) 

e (u), respectivamente. Ressalta-se que, de acordo com Klos, Bos e Bogusz (2018), qualquer sinal sazonal ou 

periodicidade residual não modelado e removido adequadamente, moverá a parte estocástica para um ruído 

muito mais correlacionado, fazendo com que as incertezas sejam superestimadas, ou seja, pode-se inferir que 

os valores de precisão das velocidades sejam superestimados quando comparado com as precisões obtidas no 

experimento que realiza análises de ruídos (VelTSR). 

Em seguida, foram comparadas as velocidades obtidas no experimento VelTSR com os valores da 

realização SIRGAS-CON (SIR17P01, época 2015). As discrepâncias entre os valores de velocidades obtidas 

entre o experimento VelTSR e a realização SIRGAS-CON (VelSIRP01) são apresentadas na Figura 4.  
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Figura 4 - Discrepância entre as velocidades obtidas no experimento VelTSR com os valores obtidos na realização 

SIRGAS-CON (VelSIRP01), valores em (mm/ano). 

 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Os valores médios de discrepâncias absolutas obtidas a partir da Figura 4 nas componentes (e), (n) e 

(u) são 0,69 mm/ano, 0,50 mm/ano e 1,68 mm/ano, respectivamente. As discrepâncias máximas obtidas em 

cada componente foram 2,82 mm/ano, 2,37 mm/ano e 8,71 mm/ano, nas componentes (e), (n) e (u), 

respectivamente. Também é percebido que as discrepâncias são menores que 1 mm em 81%, 87% e 37 % nas 

componentes (e), (n) e (u), respectivamente, evidenciando-se, assim, uma concordância nas componentes 

horizontais e um comportamento diferenciado da componente (u) quando se compara as velocidades 

disponibilizadas pela realização SIRGAS-CON (VelSIRP01) com os valores obtidos pelo experimento VelTSR. 

Para possibilitar uma melhor visualização das velocidades das estações analisadas nesta pesquisa, será 

apresentada a Figura 5, que corresponde aos vetores resultantes das velocidades planimétricas do experimento 

VelTSR e VelSIRP01.  
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Figura 5 – Vetores resultantes das velocidades planimétricas do experimento VelTSR (vetores azuis) e VelSIRP01 (vetores 

vermelhos) das 94 estações da RBMC.  

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Já com relação à Figura 5, é possível perceber que as velocidades de algumas estações apresentam 

resultados com diferenças consideráveis entre os métodos de determinação de velocidade de estações, não 

sendo possível regionalizar os resultados encontrados. É importante acentuar que a os valores de VelSIRP01 

foram obtidas a partir de soluções semanais do SIRGAS-CON, já os valores de VelTSR foram obtidas a partir 

de posições diárias das estações. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

 

Este trabalho apresenta técnicas de determinação de velocidades de estação GNSS para placa tectônica 

Sul-Americana a partir dos dados da RBMC, pós-processadas no IBGE-PPP e análises das séries temporais de 

coordenadas executada no software SARI.  

Inicialmente, é possível afirmar que o software SARI apresenta-se como um software com grande 

potencial na realização de análises de séries temporais de coordenadas obtidas com uso do GNSS, por 

apresentar fidelidade em suas aplicações, uma vez que os ruídos que afetaram as séries temporais de 

coordenadas obtidas com GNSS, estudados nesta pesquisa, foram ruídos brancos e ruídos de cintilação (ruídos 

da lei de potência), o que confirma com os resultados de (WANG; HERRING, 2019; SANTAMARÍA-

GÓMEZ, 2019; BENOIST et al., 2020; HE et al., 2019; BOS et al., 2020). Isto mostra a eficiência do software 

SARI na determinação dos ruídos de lei de potência por meio da estimativa MLE. O software tem uma interface 
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gráfica de fácil interação, e a entrada e saída de dados são realizadas de forma simples e eficientes. Os dados 

gráficos são interativos, sendo possível, e de maneira eficiente, a identificação e retirada de outliers das séries. 

É possível perceber a estabilidade da placa tectônica Sul-Americana na porção analisada nesta 

pesquisa, visto que todas as componentes, analisadas separadamente, apresentam valores semelhantes. Estes 

dados reforçam os resultados obtidos em Sánchez e Drewes (2020), que afirmam que as únicas áreas estáveis 

da América Latina são o escudo das Guianas, Brasil e Atlântico. Outro fator importante identificado nesta 

pesquisa é com relação à análise da sazonalidade: pode-se afirmar que, quando a sazonalidade é negligenciada 

na determinação de velocidades planimétricas das estações da RBMC, as alterações não são significativas. O 

mesmo não ocorre nas componentes (u), que possuem comportamentos periódicos mais acentuados. 

Por fim, é percebido que os ruídos que afetaram as séries temporais de coordenadas do GNSS, 

estudados nesta pesquisa, foram ruídos brancos e ruídos de cintilação (ruídos da lei de potência), o que 

confirma com os resultados de Wang e Herring (2019); Santamaría-Gómez (2019); Benoist et al. (2020); He 

et al. (2019); Bos et al. (2020). Também é possível perceber que os ruídos não afetaram nos valores das 

velocidades das estações, o que corrobora a afirmação de Klos et al. (2018), que informam que os ruídos só 

começam a se tornar mais importantes que os sinais periódicos para séries com mais de 9 anos. Nesta pesquisa 

foram analisados 7 anos de dados da determinação das velocidades das estações. Porém, foi notada uma 

depreciação significativa nas precisões das velocidades das estações quando comparada com os experimentos 

que não aplicaram as análises de ruídos. Contudo, conforme supracitado, qualquer sinal sazonal ou 

periodicidade residual não modelado e removido adequadamente, moverá a parte estocástica para um ruído 

muito mais correlacionado, fazendo com que as incertezas sejam superestimadas. 
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