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Resumo: O presente artigo tem como objetivo apresentar o software GPTS Downloader, que possibilita a obtengo de séries temporais
posicionais de mais de 23.400 estagdes de monitoramento continuo ao redor do mundo - disponibilizadas pelo Nevada Geodetic
Laboratory - e a geracdo de campos de velocidades de forma automatizada. De forma a demonstrar a potencialidade do GPTS
Downloader, geraram-se campos de velocidades para os Estado Unidos com seis métodos de interpolagdo a partir de séries temporais
de 20 anos de mais de 100 estagdes. As velocidades interpoladas foram aplicadas em atualizagdes temporais de coordenadas e suas
discrepancias analisadas. Por apresentar a maior consisténcia entre os métodos analisados, a interpola¢do de Fungdo de Base Radial se
mostrou o método mais confidvel para interpolar velocidades estimadas a partir de séries temporais posicionais. As discrepancias obtidas
com as velocidades interpoladas foram significativamente melhores que aqueles obtidas com 18 modelos de velocidades utilizados pela
comunidade geodésica.

Palavras-chave: Série temporal posicional; Campo de velocidades; GPS.

Abstract: The aim of this paper is to present the GPTS Downloader software, which allows for the acquisition of positional time series
from over 23,400 continuous monitoring stations around the world—provided by the Nevada Geodetic Laboratory—and the automated
generation of velocity fields. To demonstrate the potential of GPTS Downloader, velocity fields were generated for the United States
using six interpolation methods from 20-year time series from more than 100 stations. The interpolated velocities were applied to
temporal coordinate updates, and their discrepancies were analyzed. Among the methods analyzed, Radial Basis Function interpolation
proved to be the most reliable for interpolating velocities estimated from positional time series due to its greater consistency. The
discrepancies obtained using the interpolated velocities were significantly better than those obtained with the 18 velocity models
commonly used by the geodetic community.
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1. Introducao

O GPS (Global Positioning System) ¢ uma ferramenta de fundamental importancia para a nova geracao das ciéncias da
Terra, pois possibilita investigar e/ou monitorar vulcdes, terremotos, tsunamis, alteragdes no nivel do mar, geleiras,
aquiferos, deformacdes crustais, deslocamento de placas tectonicas (BLEWITT; HAMMOND; KREEMER, 2018). Essas
investigacdes geralmente envolvem a aplicacdo e analise de séries temporais posicionais (que consistem em um conjunto
de coordenadas ordenadas no tempo, derivadas de observacgdes GPS, e associadas a um sistema de referéncia) e velocidades
geodésicas, que estdo relacionadas com a tendéncia da série temporal, assim como com a sazonalidade e ruidos (HE et al.,
2017).

Bogusz et al. (2016) afirmam que o nimero de estagdes GPS esta em constante expansio e, consequentemente, tendem
a cobrir quase a totalidade da Terra com uma rede global. Aliado a isso, o acréscimo continuo no periodo de dados
disponiveis em conjunto com a evolugdo computacional, vem propiciando a ampliagdo das possibilidades metodologico-
investigativas nas mais diversas areas que utilizam séries posicionais, como se pode observar nas seguintes pesquisas:
Nascimento et al. (2021) utilizam séries posicionais e de dados linimétricos para investigar deformagdes associadas ao
efeito de carga hidrologica na regido da Amazonia brasileira; Kierulf et al. (2021) criaram um campo de velocidade para
a Fino-Escandinavia visando analisar deformagdes crustais locais e processos geodinamicos de grande escala; Ramos, Dal
Poz ¢ Carvalho (2021) estimaram velocidades de estacdes brasileiras considerando sazonalidade, tendéncia e ruidos
presentes nas séries; Kili¢ e Ozarpaci (2022) propdem um método de estimativa de velocidades de estagdes por Ensemble
Clustering, analisando deslocamentos na Turquia, regido em que as placas Arabica e Africana colidem com a Placa Euro-
Asiatica; Pirt1, Hosbas, e Yiicel (2023) analisam o deslocamento horizontal e vertical na Islandia, localizada na Dorsal
Mesoatlantica, borda entre a Placa Norte-Americana e Placa Eurasiatica; e, Savchyn, Brusak e Tretyak (2023) estudaram
a cinematica das placas tectonicas da Antartica.

Dessa forma, ter acesso a séries de dados posicionais de estagdes GPS estimados com técnicas robustas de
posicionamento é essencial para novas aplicagcdes e descobertas cientificas. Nesse ambito, 0 NGL (Nevada Geodetic
Laboratory) implementou um sistema que diminui as barreiras ao acesso as séries de dados, facilitando assim a realizagdo
de inumeras investigacdes. Atualmente o NGL coleta dados brutos de mais de 23.400 esta¢des ao redor do mundo, com
algumas contendo um periodo de dados de mais de 30 anos. Os dados brutos sdo processados internamente no NGL
utilizando o método PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) do software Gipsy X (GNSS-Inferred Positioning System X),
do JPL (Jet Propulsion Laboratory) e na sequéncia sdo disponibilizadas gratuitamente aos usuarios as coordenadas
geodésicas e cartesianas provenientes de observagdes com periodo de rastreio de 24h, com suas respectivas precisoes e
covariancias (BLEWITT; HAMMOND; KREEMER, 2018). No entanto, a disponibilizagdo de uma quantidade tdo grande
de dados traz consigo o desafio de apresentar aos usuarios op¢des de acesso, visualizagdo espacializada e selecdo das
estacdes de interesse de forma simplificada e intuitiva.

Atualmente, quem busca estagdes de um pais especifico, por exemplo, deve navegar pelo mapa online, identificar o
nome das estagdes de interesse e acessar seus respectivos dados de forma individual, tornando assim o processo moroso e
pouco eficiente, especialmente para casos que utilizam um grande ntimero de estagdes. Visando a otimizag@o na aquisi¢do
destes dados, alternativas automatizadas sdo disponibilizadas como se observa em Zhongshan (2026). No entanto, tal
alternativa ainda apresenta limitagdes. Primeiramente, ela ¢ elaborada em linguagem MATLAB (Matrix Laboratory), o
que torna necessario o conhecimento na linguagem bem como a disponibilidade do software para sua execugdo. Além
disso, retorna apenas dados no SGL (Sistema Geodésico Local) referentes a estacdes GPS que estejam inseridas em um
poligono predefinido.

Nesse sentido, este artigo apresenta um software desenvolvido para sistema Windows, nomeado de GPTS Downloader
(GPS Position Time Series Downloader), destinado & simplificagdo do processo de selegdo das estagdes de interesse e
acesso as séries posicionais disponibilizadas pelo NGL. Além disso, o software proporciona a geracdo automatizada de
campos de velocidades estimados a partir das séries obtidas. De forma a demonstrar a potencialidade do GPTS Downloader,
gerou-se campos de velocidades para os Estado Unidos com seis métodos de interpolagdo a partir de séries de mais de 100
estacdes. As velocidades interpoladas foram aplicadas em atualizacdes temporais de coordenadas e suas discrepancias
analisadas.
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2. Séries temporais posicionais do NGL

O NGL busca os dados brutos coletados por estagdes GPS em mais de 130 repositorios online na tentativa de encontrar
todos os dados uteis possiveis, reunindo-os em um Unico local. Tais dados sdo coletados, gerenciados e distribuidos por
centenas de organizagdes que cooperam através de vdrias instituicdes como o IGS (International GNSS Service) e
UNAVCO (University NAVstar COnsortiu). Para lidar com a altissima massa de dados brutos, o sistema do NGL utiliza
novas estratégias de processamento, sistemas automatizados, algoritmos e técnicas de estimativa robustas. Salienta-se que
o processamento dos dados brutos é efetuado utilizando o software Gipsy X (BERTIGER et al., 2020), cujos pardmetros
aplicados na  estratégia de  processamento sdo sumarizados e podem ser consultados em
https://geodesy.unr.edu/gps/ngl.acn.1GS20.txt. Apds o processamento dos dados brutos, sdo disponibilizadas as séries
temporais de dados posicionais contendo as coordenadas geodésicas (latitude, longitude, e altitude geométrica) e
cartesianas (X, Y, Z) com suas respectivas precisdes e covariancias para todas as estagdes encontradas, com diferentes
intervalos de observacédo e diferentes laténcias (tempo entre a coleta dos dados ¢ a disponibilidade para uso) (BLEWITT;
HAMMOND; KREEMER, 2018). Destaca-se que todas as séries possuem todas suas coordenadas em um mesmo
referencial, 0 IGS20 (desde agosto de 2025) (NGL, 2026). As séries posicionais disponiveis, em sua maior parte, abarcam
um periodo entre 5 e 15 anos, como apresentado na Figura 1. Além disso, hd um nimero consideravel de séries entre 15 e
33 anos. Nesse sentido, observa-se que as séries posicionais disponibilizadas possibilitam o desenvolvimento de
investigacdes mais abrangentes acerca de efeitos de longa duragdo, tendéncias e periodicidades.
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Figura 1- Quantidade de séries posicionais disponiveis em abril de 2026 com seus respectivos periodos.
Fonte: Autores (2026). Dados: NGL (2026).

Destaca-se que, em abril de 2026, o NGL atualiza semanalmente as coordenadas processadas com 24h de observacgdo
de 23.448 estagdes; e diariamente, as coordenadas de 5 minutos de 8.521 estagdes (NGL, 2026). A disposicao das estagoes,
assim como o periodo das séries posicionais disponibilizadas pelo NGL em 2026 podem ser verificados na Figura 2.
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Figura 2 - Disposi¢do e periodo de dados das estagées englobadas pelo NGL em abril de 2026.
Fonte: Autores (2026).

Além das coordenadas, as velocidades das estacdes também sdo atualizadas periodicamente. Elas sdo estimadas
utilizando o MIDAS (Median Interannual Difference Adjusted for Skewness - Diferenga Interanual Mediana Ajustada para
Distor¢@o), que consiste em um estimador de velocidades de estagdes GPS insensivel a outliers, sazonalidade anual, saltos
de descontinuidade e heteroscedasticidade (BLEWITT et al., 2016).

Os produtos gerados pelo NGL sdo disponibilizados de forma online e gratuita no enderego https://geodesy.unr.edu/,
incluindo metadados, listas de esta¢des, graficos de séries temporais posicionais, tabelas de dados disponiveis, e descrigdes
de novos itens relacionados aos produtos.

3. GPTS Downloader

O software denominado GPTS Downloader foi desenvolvido para facilitar tanto a seleg@o quanto a aquisigdo das séries
temporais posicionais, possibilitando a classificagdo dos dados quanto a data inicial e final de disponibilidade, periodo em
anos decorrido entre essas duas datas, nimero de dias com dados, assim como a quantidade de dias com dados ausentes
de todas as estagdes disponiveis. Adicionalmente, foram implementados filtros por localizagdo que permitem a selegdo de
estacdes por paises, além da possibilidade de os usuarios inserirem sua propria lista com estagdes especificas. A interface
do GPTS Downloader ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Interface do GPTS Downloader. Fonte: Autores (2026).

Informagdes acerca das estagdes sdo exibidas em uma tabela personalizavel na tela inicial do programa e é baseada no
arquivo que contém a lista e metadados das estagdes disponiveis fornecido pelo NGL. Nesse sentido, o GPTS Downloader
realiza automaticamente o download deste arquivo toda vez que ¢é executado, fazendo com que as informagdes das estagdes
estejam sempre atualizadas.

O GPTS Downloader conta com filtros de localizagdo por regido para todos os paises com estagdes disponiveis. Ao
selecionar o filtro do Brasil, por exemplo (dados de abril de 2026), no lugar de visualizar as mais de 23.400 estagdes
espalhadas pelo mundo, serdo mostradas apenas as 231 estagdes disponiveis no territorio brasileiro. Consultando as
informagoes exibidas € possivel verificar que dessas estagdes, 219 possuem pelo menos 365 dias de dados e 118 abrangem
periodo maior que 10 anos. A estagdo com maior periodo em atividade ¢ a BRAZ (mais de 30 anos), apresentando dados
desde 05/03/1995, e que continua em operacao, apesar de possuir 1160 dias sem dados em sua série.

Salienta-se que os filtros sdo obtidos automaticamente utilizando a biblioteca geopandas da linguagem Python, através
da qual ¢ realizada uma selecdo geoespacial das coordenadas das estagdes baseada em um shapefile de fronteiras politicas
dos paises - disponibilizado por Tapiquén (2015). O usuario pode também inserir sua propria lista de estagdes com a opgao
de “importar lista”, bastando para isso, colocar os nomes das estagdes em ordem alfabética em um arquivo de texto para
ser importado. Esta opgdo possibilita aos usuarios selecionar estagdes especificas ou contidas em diferentes filtros para o
download das séries posicionais, o que torna o processo de aquisigdo das séries mais eficiente.

Uma vez selecionadas as estagdes (podendo ser qualquer quantidade, de uma a até todas as mais de 23 mil), basta clicar
em um botdo para realizar o download das séries posicionais.

Adicionalmente, ha um aplicativo interno chamado “Interpolar Velocidades” cuja funcionalidade consiste em ler os
arquivos gerados pelo GPTS Downloader, calcular a velocidade para cada estacdo e interpolar as velocidades para os
pontos de interesse inseridos pelo usuario. Sdo disponibilizados resultados com os seguintes métodos de interpolagdo:
griddata, Inverse distance weighted (IDW), K-Nearest Neighbors (KNN); Krigagem Ordinaria (KO); Radial basis function
interpolation (RBF) e, Random Forest Regression (RF).

O software GPTS Downloader esta disponivel gratuitamente no endereco
https://rinexhub.wordpress.com/gptsdownloader. Mais detalhes sobre o GPTS Downloader e sua operacionalizagio
podem ser consultados no seu manual, disponivel no menu “Ajuda” em sua interface.

4. Metodologia

Para a realizag@o dos experimentos foram utilizadas séries temporais posicionais de solugdes diarias (GPS) de 113
estacdes localizadas nos Estados Unidos da América (ver Figura 4). Foram selecionadas todas as esta¢des disponiveis que
atendiam a dois critérios: i) possuir série temporal que compreenda o periodo de 01/01/2000 a 31/12/2019 (20 anos); e, ii)
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possuir dados de observacdo RINEX (Receiver Independent Exchange Format) disponiveis para seis dias no inicio da série
— utilizados para a estimativa das coordenadas de referéncia.
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Figura 4 - Disposicdo das estagdes no territorio dos Estados Unidos da América. Fonte: Autores (2026).

Para estimar as velocidades a partir das séries temporais posicionais, selecionou-se o método da regressdo linear simples,
como utilizado por Bogusz et al. (2016), Nascimento, Dal Poz e Freitas (2021) e Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021).
Optou-se por empregar o método utilizando aprendizado de maquina pela biblioteca “Scikit-learn” (PEDREGOSA et al.,
2011) da linguagem Python.

Todas as séries temporais posicionais utilizadas nesta pesquisa apresentaram auséncia de dados para alguns dias ao
longo do periodo de 20 anos, e como as velocidades sdo dependentes da componente temporal das posicdes, foi realizado
o preenchimento desses dados ausentes utilizando o método da interpolagdo linear, como realizado por Moritz et al. (2015),
Klos et al. (2018) e Nascimento et al. (2021).

Salienta-se que as velocidades foram estimadas diretamente das séries do NGL sem pré-processamentos para remogao
de outlier, sazonalidade ou ruidos. Ramos, Dal Poz e Carvalho (2021) analisando o impacto da sazonalidade na estimativa
de velocidades de estacdes brasileiras verificaram que negligenciar este aspecto das séries ndo causa alteracdes
significativas nos resultados planimétricos. Adicionalmente, destacam a presenga de ruidos brancos e ruidos de cintilagdo
nas séries das estagdes, mas que ndo afetaram as velocidades estimadas (para séries com periodo de sete anos). Entretanto,
Klos, Bos e Bogusz (2018) observam que se sinais sazonais e periodicidades residuais ndo forem propriamente removidos,
as incertezas das velocidades serdo artificialmente superestimadas.

Uma vez estimada as velocidades das estagodes, sera avaliada a utilizagao de seis métodos de interpolagdo para obtengao
de velocidades de pontos desconhecidos, sendo eles: Griddata — implementagdo da técnica chamada natural neighbor
interpolation (SIBSON, 1981); Inverse distance weighted (IDW) (SHEPARD, 1968); K-Nearest Neighbors (KNN)
(FRANK, 2023); Radial basis function interpolation (RBF) (ANJYO; LEWIS, 2011); Krigagem Ordinaria



Freitas K. X. S. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.1, (Jan-Jun) p.463-475, 2026 468

(KO)( JOURNEL; HUIJIBREGTS, 1978); e, Random Forest Regression (RF) (BREIMAN, 2001). Com a finalidade de
avaliar os resultados, retirou-se seis das 113 estacdes que foram consideradas desconhecidas (CAST, KNOL, PTGV,
REDM, OPCX e TORP), e suas velocidades estimadas pelas séries temporais tomadas como valor de referéncia. As 107
restantes foram utilizadas como dados de entrada nas interpolagdes. Destaca-se que todos os procedimentos supracitados
(aquisicdo das séries, preenchimento de dados ausentes, calculo de velocidades e interpolagdes) foram realizados de forma
automatizada pelo GPTS Downloader.

De posse das velocidades interpoladas parte-se para a atualizagdo temporal das coordenadas. As coordenadas
selecionadas para serem atualizadas sdo referentes aos 365 dias do ano de 2019 para todas as estacdes (01/01/2019 a
31/12/2019 - dia corrido 1 ao 365), que serdo atualizadas para data/época de referéncia (dr/er), que foi definida como o dia
inicial da série (01/01/2000, época 2000,00). De forma a minimizar efeitos sazonais (como por exemplo, periodos de cheia
e secas que causam alteracdes nas posicdes de estacdes localizadas proximas de grandes corpos d’agua), optou-se por
analisar a média das 365 discrepancias obtidas para cada estacao.

Para atualizar as coordenadas das estagdes da época to para a época t, utiliza-se a Equagéo (1) (SIRGAS, 2026):

X(t) = X(to) + UX(t — tO)

Y(t) = Y(to) + Uy(t — tO) (1)
Z(t) = Z(to) + Uz(t — tO)

onde t ¢ a época de interesse; to ¢ a época de origem; X(to), Y(to), Z(to) sdo as coordenadas cartesianas da estagdo na
época de origem; X(t), Y(t), Z(t) sdo as coordenadas da estagdo na época de interesse; e vx, vy € vz sdo as componentes da
velocidade da estagdo.

Destaca-se que como as séries temporais posicionais obtidas possuem todas as coordenadas em um mesmo referencial
(IGS14/ITRF2014 — salienta-se que os dados foram obtidos antes de agosto de 2025, quando as séries passaram a ser
referenciadas ao IGS20/ITRF2020), ndo se faz necessario a compatibilizag¢do de referencial nem das coordenadas nem das
velocidades - ja que estas possuem o mesmo referencial das coordenadas das quais foram estimadas.

Uma vez que ndo foi possivel encontrar coordenadas oficiais de referéncia para as estagdes na época desejada (dr/er),
mostrou-se pertinente utilizar um método de processamento para estimar as coordenadas de referéncia diretamente na
época de interesse ¢ com precisdo conhecida. Ebner e Featherstone (2008), que compararam as coordenadas de 46 pontos
de uma rede de controle geodésico de tamanho moderado (~550 km x ~440 km) processadas com o software cientifico
Bernese v5 e com o CSRS-PPP, recomendam o processamento pelo método PPP de arquivos com seis dias (144 horas)
consecutivos de rastreio (limite maximo de processamento atual do CSRS-PPP) para obter resultados comparaveis aqueles
obtidos com o Bernese em rede. Dessa forma, optou-se por este método para a obtengdo das coordenadas de referéncia.

Para cada estagdo, foram concatenados seis arquivos de observagdo com 24 horas cada - obtidos na pagina do GAGE
Data File Server (GAGE, 2026). Assim como Cunha (2020) e Freitas, Dal Poz e Nascimento (2022), para gerar os arquivos,
optou-se por utilizar trés dias antes e dois dias depois do dia de referéncia, de forma que ele fique proximo ao meio do
intervalo.

De posse das coordenadas atualizadas e das de referéncia, calcula-se as discrepancias planimétricas. A sequéncia dos
calculos necessarios para a obtengdo das discrepancias pode ser verificada em Ramos, Dal Poz ¢ Carvalho (2016) e Freitas,
Dal Poz e Nascimento (2021). Destaca-se que as discrepancias altimétricas ndo serdo analisadas, ja que, como destacam
Drewes e Heidbach (2012) e IBGE (2015), o processo de atualizagdo é predominantemente horizontal.

Adicionalmente, sera realizada a comparagdo das discrepancias planimétricas calculadas apos a atualizagdo de
coordenadas utilizando as velocidades interpoladas e aquelas obtidas com 18 modelos de velocidades utilizados pela
comunidade geodésica, sendo eles:

e NUVEL 1 (ARGUS; GORDON, 1991);

e NUVEL 1A (DEMETS et al., 1994);

e HS2-NUVELIA (Hot Spot2 Northwestern University Velocity model 1A) (GRIPP; GORDON, 1990; DEMETS et
al.1994);

e APKIM2000.0 (DREWES, 1998; DREWES; ANGERMANN, 2001);

e ITRF2000 (DREWES; ANGERMANN 2001);
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ITRF2000 (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002);

HS3-NUVELI1A (Hot Spot3 NUVEL 1A) (GRIPP; GORDON, 2002);

GSRM v1.2 (Global Strain Rate Model) (KREEMER; HOLT; HAINES, 2003);
CGPS 2004 (Continuous GPS 2004) (PRAWIRODIRDJO; BOCK, 2004);
REVEL 2000 (SELLA; DIXON; MAO, 2004);

APKIM2005-DGFI (Deutsche Geoddtische Forshungsinstitu) (DREWES, 2009);
APKIM2005-IGN (Institute Géographique National) (DREWES, 2009);
MORVEL 2010 (Mid Ocean Ridge Velocity 2010) (DEMETS; GORDON; ARGUS, 2010);
GEODVEL 2010 (Geodesy Velocity 2010) (ARGUS et al. 2010);
NNR-MORVELS56 (ARGUS; GORDON; DEMETS, 2011);

ITRF2008 (ALTAMIMI; METIVIER; COLLILIEUX, 2012)

GSRM v2.1 (KREEMER; BLEWITT; KLEIN, 2014); ¢,

ITRF2014 (ALTAMIMI et al., 2016);

Os modelos sdo disponibilizados pelo Plate Motion Calculator, desenvolvido pela UNAVCO, que calcula velocidades
para qualquer localizag@o na Terra com um ou mais modelos de movimento de placas (UNAVCO, 2026). Salienta-se que
ndo foi possivel encontrar informagdes sobre o referencial das velocidades fornecidas pelo Plate Motion Calculator.
Entretanto, como destaca Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) e Carvalho et al. (2015), a diferenca causada pela mudanga
de referencial de velocidades pode ser negligenciada.

5. Resultados e discussao

As discrepancias calculadas para as seis estagdes podem ser visualizadas na Figura 5. Para a estagdo CAST, em que as
trés estacdes vizinhas mais proximas estdo a aproximadamente 160, 190 e 200 km - o griddata, KNN e RF apresentaram
valores semelhantes entre 0,030 ¢ 0,033 m; ja a KO apresentou um valor levemente menor, de 0,027 m. A menor
discrepancia foi obtida com o RBF (0,023 m), o que representa 0,019 m acima do valor de referéncia da RL. J4 o IDW
apresentou a maior discrepancia, com 0,160 m. A CAST esté situada no estado de Utah, distante das bordas da placa Norte-
Americana, entretanto, considerando que as estagdes vizinhas estavam todas em seu lado ocidental, ndo sendo uma
distribui¢do 6tima para a interpolagio, os resultados possuem qualidade suficiente para serem compativeis com diversas
aplicacdes praticas.

A estagdo KNOL, localizada no norte da California, apresenta as estagdes vizinhas mais proximas dentre as seis
selecionadas (localizadas a 3,5 km, 4 km e 7,5 km). A maior discrepancia foi registrada com o método Griddata (0,042 m),
enquanto os demais métodos apresentaram valores que variam entre 0,015 m e 0,026 m. Esta estagdo foi a inica em que o
IDW foi o melhor método, isto reflete o maior peso atribuido pelo IDW as esta¢des mais proximas na interpolagio, fazendo
com que o valor interpolado seja similar aos conhecidos. Ademais, considerando as caracteristicas locais, a proximidade
também faz com que ndo haja uma variagdo na movimentagdo crustal em uma extensdo de menos de 5 km.

A OPCX, situada no sul da California, apesar de estar mais proxima de suas estagdes vizinhas (9,5, 17,5 e 22 km),
apresentou resultados similares aqueles da CAST, com os métodos griddata, KNN, RF e RBF possuindo valores no
intervalo de 0,030 a 0,037 m. Os métodos com maiores discrepancias foram a KO e o IDW: 0,083 ¢ 0,070 m,
respectivamente. Destaca-se que a discrepancia de referéncia ja era de um valor mais alto, Ginica estagdo acima de 1 cm
(0,017 m). Foram registrados trés terremotos durante o periodo da série entre 6,4 e 7,2 na escala Richter, com epicentro
entre 290 e 250 km de distancia da estagao.

A PTGV, apesar de ser a estagdo com as estagdes vizinhas mais distantes (290, 620 e 1200 km), apresentou as menores
discrepancias dentre as seis estagdes estudadas. Com o griddata apresentando uma discrepancia (0,007 m) apenas 1 mm
acima do valor de referéncia (0,006 m), e o RBF apenas 3 mm acima (0,09 m). Os valores para o KNN, KO e RF foram
de 0,018 m, 0,020 m e 0,029 m, respectivamente. A baixa discrepancia pode ser atribuida ao fato de a estacdo estar
localizada no leste dos EUA, regido central da placa Norte-Americana, e consequentemente, mais estavel, o que pode ser
observado pelo seu vetorvelocidade ¥p,/qn, = (—0,014, 0,001, —0,001), com médulo de 1,4 cm/ano.

Destaca-se que as atividades sismicas impactam as estagdes de forma diferente, dependendo, por exemplo, da
topografia da regido e da proximidade dos epicentros de terremotos. Desta forma, se uma estagdo utilizada como ponto
conhecido na interpolagdo possuir saltos e/ou falhas, isso ira afetar a precisdo de sua velocidade, o que consequentemente
afetara a velocidade interpolada.
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Figura 5 - Discrepancia planimétrica por método de interpolag¢do para cada esta¢do. Fonte: Autores (2026).

A REDM, localizada no estado de Oregon, possui suas trés estagdes vizinhas mais proximas localizadas a 175, 315 e
320 km. O IDW apresentou a maior discrepancia entre os resultados de todas as esta¢des, com 0,214 m. A KO ¢ o KNN,
por outro lado, apresentaram a menor discrepancia entre as 6 estagdes (0,008 e 0,011 m, respectivamente), o que equivale
a4 ¢ 7 mm acima do valor de referéncia, respectivamente. Os demais métodos apresentaram discrepancias entre 0,033 e
0,045 m.

Entre as estacdes escolhidas a TORP esta localizada na regido de maior atividade sismica. Também no estado da
Califérnia, mas na placa do Pacifico, préxima da borda, ¢ a menos de 10km do litoral. O que fica claro em seu vetor
velocidade ¥y, /a0 = (—0,0300, 0,028, 0,016), com médulo de mais de 4 cm/ano. As trés estagdes vizinhas mais proximas
estdo a 4,5, 6 e 10 km. Apesar da regido, as discrepancias foram baixas, com o melhor métodos sendo o RF, com 0,009 m
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(3 mm acima do valor de referéncia). O griddata e o RBF tiveram o mesmo valor de 0,010 m e o KNN, IDW e KO, 0,015
m, 0,020 m, e 0,028 m respectivamente.

De modo geral, ndo foi possivel observar caracteristicas especificas dos métodos de modo a atribuir um melhor
resultado a uma dada configuragdo geografica das estagdes vizinhas. O IDW teve o melhor resultado na KNOL, mas foi o
pior em outras 3 estagdes. O griddata foi o melhor para a estagdo PTGV, mas foi o pior na KNOL. A KO foi o melhor na
OPCX e a pior na REDM e TORP. O RF, o KNN e o RBF se mostraram mais consistentes, com resultados satisfatorios
em todas as estagoes.

Calculando a discrepancia média das seis estagdes para cada método, verifica-se que o IDW com 0,100 m foi o de pior
desempenho. A KO, griddata e RF foram bem similares, com 0,032 m, 0,028 m e 0,027 m, respectivamente. Os dois
melhores foram o KNN com 0,023 m e o RBF com 0,020 m. Devido a maior consisténcia entre todas as estagoes, o RBF
se mostrou o método mais confidvel para interpolar velocidades estimadas a partir de séries temporais posicionais de
observagdes GPS. Vale destacar que os experimentos foram realizados utilizando mais de 100 estagcdes como pontos
conhecidos, realizar interpolagdes utilizando apenas os trés pontos mais proximos, por exemplo, pode apresentar resultados
distintos, devido as particularidades de cada método.

Adicionalmente, comparou-se esses resultados com aqueles de 18 modelos de velocidades utilizados pela comunidade
geodésica, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Discrepdncia planimétrica média das seis estag¢des interpoladas. Fonte: Autores (2026).

A discrepancia média entre os 18 modelos variou entre 0,095 e 0,147 m, significativamente maior que o RF, KNN,
griddata, KO e RBF. Entre os métodos de interpolagdo, somente o IDW apresentou resultado pior que algum dos modelos.

Tomando como referéncia o valor da RL, os métodos de interpolagio RF, KNN, griddata e RBF apresentaram
discrepancias aproximadamente 3 a 4 vezes maiores. Contudo, as discrepancias calculadas utilizando as velocidades
interpoladas com estes métodos foram cerca de 3,5 a 7 vezes menores que as calculadas utilizando as velocidades dos 18
modelos analisados.

6. Consideracoes finais

Este artigo teve como objetivo apresentar o software GPTS Downloader e uma das inumeras aplicagdes das séries
temporais posicionais. Estimou-se a velocidade de 113 estagdes com base em suas respectivas séries de 20 anos de dados,
interpolou-se velocidades para seis estagdes utilizando seis métodos de interpoal¢do, e calculou-se a discrepancia
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planimétrica em relacdo as coordenadas de referéncia. Por apresentar a maior consisténcia entre os métodos analisados, o
RBF se mostrou o método mais confiavel para interpolar velocidades estimadas a partir de séries temporais posicionais.

Mesmo sem um pré-processamento das séries e analisando regides de alta atividade sismica (ha uma alta concentragéo
de estagdes no oeste dos EUA, proximas ao encontro das placas litosféricas do Pacifico e Norte-americana) foi possivel
atualizar coordenadas por 20 anos com baixas discrepancias planimétricas, demonstrando o alto potencial de utilizagdo
desta metodologia para estimativa de velocidades, tanto pela facilidade de execugdo, baixo custo computacional e
qualidade dos resultados.
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