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Resumo: Atualmente, no procedimento de atualização temporal de coordenadas adota-se velocidades constantes no 

tempo e únicas (monovelocidade). Entretanto, propõe-se nesta pesquisa avaliar o potencial da realização do 

procedimento supramencionado com a aplicação de multivelocidade, isto é, atribuindo ao mesmo ponto mais de uma 

velocidade, sendo cada uma utilizada em um período específico do procedimento. Idealmente, essas velocidades são 

estimadas por meio de séries temporais de coordenadas com pelo menos dois anos cada, e que somadas compreendam 

todo o período da atualização temporal desejada. Utilizando dados das estações BOAV, NAUS, VICO, ROCK, LORS 

e CTA1, calculou-se a discrepância planimétrica e altimétrica resultante da atualização das coordenadas por períodos 

de 8 e 10 anos. Considerando os resultados obtidos, observou-se que as multivelocidades proporcionaram resultados 

planimétricos melhores (ou similares) quando comparados àqueles obtidos com as monovelocidades para a maioria 

das estações utilizadas (5 de 6 estações). Os resultados obtidos nas atualizações com aplicação da multivelocidade 

estimada com metade da série posicional (4 e 5 anos) apresentaram majoritariamente ordem milimétrica, seja em uma 

atualização de 8 ou 10 anos e em estações localizadas perto ou distantes das bordas das placas ou sob fortes efeitos de 

cargas hidrológicas. Entretanto, na altimetria, os melhores resultados (ou similares) deste procedimento foram 

verificados em 3 das 6 estações. Quando comparada à modelos de velocidade amplamente utilizados, a atualização 

com multivelocidade se mostrou eficaz, apresentando resultados melhores que os de modelos globais ITRF2000 e 

NUVEL-1A e regionais VEMOS2009 (utilizado pelo IBGE-PPP) e VEMOS2017. 

Palavras-chave: Atualização de coordenadas. Multivelocidade. Série temporal. IBGE-PPP.  

 

Abstract: Currently, in the procedure of temporal updating of coordinates, constant and unique speeds are adopted in 

time (monovelocity). However, this research proposes to evaluate the potential of performing the aforementioned 

procedure with the application of multi-speed, that is, attributing more than one speed to the same point, each one 

being used in specific periods of the procedure. Ideally, these velocities are estimated through time series of 

coordinates with at least two years each, which together comprise the entire period of the desired temporal update. 

Using data from BOAV, NAUS, VICO, ROCK, LORS and CTA1 stations, the planimetric and altimetric discrepancy 

resulting from updating the coordinates for periods of 8 and 10 years was calculated. Considering the results obtained, 

it was observed that the multi-speeds provided better (or similar) planimetric results when compared to those obtained 

with the monovelocity for most of the stations used (5 out of 6 stations). The results obtained in the updates with the 

application of multivelocity estimated with half of the positional series (4 and 5 years) presented mostly millimeter 

order, either in an update of 8 or 10 years and in stations located near or far from the edges of the plates or under 

strong effects. of hydrological loads. However, in altimetry, the best (or similar) results of this procedure were verified 

in 3 of the 6 stations. When compared to widely used velocity models, the multivelocity update proved to be effective, 

presenting better results than the global models ITRF2000 and NUVEL-1A and regional models VEMOS2009 (used 

by IBGE-PPP) and VEMOS2017. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

O processo de segmentação da litosfera, camada terrestre composta pelo manto superior e pela crosta, 

deu origem a diversas placas de contornos irregulares denominadas de placas litosféricas. Em função da 

liberação do calor oriundo das fontes internas da Terra, essas placas apresentam uma movimentação contínua 

ao longo do tempo, em diferentes direções e com magnitudes variáveis, causando alterações nas posições de 

pontos localizados sobre a superfície da placa (coordenadas), que são dependentes de sua época de obtenção. 

Nesse sentido, comumente se investiga e monitora a movimentação das placas fundamentando-se na análise 

da variação temporal da posição (séries temporais posicionais) de pontos que integram redes geodésicas 

(SAPUCCI; MONICO, 2001; PEREZ, 2002; TERRINHA, 2005). 

Diversas atividades geodésicas são dependentes das séries posicionais das estações que compõem as 

redes geodésicas. Em alguns casos, tais séries são integradas a outras técnicas geodésicas para geração de 

produtos fundamentais de alta qualidade e acurácia, como por exemplo, a realização do ITRS (International 

Terrestrial Reference System) denominada de ITRF (International Terrestrial Reference Frame), 

internacionalmente adotada como referencial geodésico terrestre e considerada o referencial mais acurado 

(NOLL, 2014; ALTAMIMI et. Al, 2016; IERS, 2021). Salienta-se que a materialização do ITRF consiste em 

um conjunto de posições associadas à uma época específica e suas respectivas velocidades (taxa de 

movimentação das placas). Contudo, devido ao constante movimento das placas litosféricas, estes conjuntos 

posicionais necessitam ser recalculadas periodicamente, razão pela qual são disponibilizadas diversas versões 

do ITRF (ALTAMIMI; COLLILIEUX; MÉTIVIER, 2012; BLICK et al., 2014). 

Jekeli (2012) afirma que uma forma de lidar com as diferenças de referenciais e épocas das 

coordenadas consiste em utilizar a transformação de Helmert e seus respectivos parâmetros de transformação, 

atrelados a um modelo de velocidades para a compatibilização, tanto do sistema de referência (mudança de 

referencial) quanto da época (atualização temporal de coordenadas). Além disso, Carvalho (2015) destaca que, 

assim como as coordenadas, as velocidades podem estar associadas a diferentes sistemas de referência, sendo 

a compatibilização de ambas para um referencial comum uma condição ideal do procedimento de atualização 

temporal das coordenadas de uma época de origem para uma de destino. Adicionalmente, Sapucci e Monico 

(2001) destacam que o rigor com que deve ser tratada as transformações entre os diferentes referenciais no 

posicionamento de alta precisão é justificável devido às variações da ordem de milímetros a centímetros por 

ano ocasionadas pelo movimento (velocidade) das placas litosféricas. Ademais, deve-se considerar na 

transformação de Helmert as variações temporais dos parâmetros envolvidos. 

Segundo SIRGAS (2021a), as velocidades de pontos na superfície terrestre podem ser obtidas através 

de modelos de velocidades ou deformações, ou estimadas através de levantamentos GNSS (Global Navigation 

Satellite Systems) contínuos (séries posicionais) que abranjam um período mínimo de dois anos. De acordo 

com Zamora (2014), as velocidades podem ser estimadas de forma relativamente fácil através do ajuste de uma 

regressão linear simples pelo método dos mínimos quadrados, ou seja, assume-se que a movimentação do 

ponto de interesse segue um modelo linear. Contudo, outros processos geodinâmicos locais ou regionais 

também exercem influência na movimentação das estações geodésicas, induzindo assim sinais associados à 

deformação da crosta terrestre, em distintas escalas de tempo, tais como as deformações interanuais de 

carregamento de superfície e rotação secular de placas tectônicas (SANTAMARÍA‐GÓMEZ, 2019). Salienta-

se que tais deformações são associadas às variações da massa de água, atmosférica, oceânica e continental; e 

ao movimento secular do polo de rotação da Terra referente à resposta viscoelástica da Terra aos deslocamentos 

de massa causados por fatores concomitantes como a deglaciação e mudanças do nível do mar, respectivamente 

(NAKIBOGLU; LAMBECK, 1980, SANTAMARÍA‐GÓMEZ; MÉMIN, 2015). Nesse contexto, é importante 

que seja utilizado um estimador robusto para a determinação das velocidades com as séries posicionais, tal 

como o MIDAS (Median Interannual Difference Adjusted for Skewness) (BLEWITT et al., 2016). 

No procedimento de atualização temporal de coordenadas, adota-se velocidades constantes no tempo 

e únicas (monovelocidade) para os pontos de interesse. Entretanto, propõe-se nesta pesquisa avaliar o potencial 

da realização do procedimento supramencionado com a aplicação de multivelocidade, isto é, atribuindo ao 

mesmo ponto de interesse mais de uma velocidade, sendo cada uma utilizada em períodos específicos do 

procedimento. Idealmente, espera-se que essas velocidades sejam estimadas através de séries temporais de 
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coordenadas do ponto de interesse, com pelo menos dois anos cada SIRGAS (2021a) e que somadas 

compreendam todo o período da atualização temporal desejada. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Para a realização desta pesquisa foram utilizados dados de observação GNSS – GPS (Global 

Positioning System) e GLONASS (Global’naya Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema) – de seis estações, três 

localizadas no Brasil e três nos Estados Unidos da América, como mostrado nas Figura 1 e 2.  

 

Figura 1 - Estações utilizadas localizadas no Brasil. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 
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Figura 2 - Estações utilizadas localizadas nos Estados Unidos da América. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Destaca-se que das três estações localizadas nos Estados Unidos da América, duas se encontram no 

estado da Califórnia, em uma região de alta atividade sísmica da Placa do Pacífico, caracterizada pela falha 

geológica de San Andreas, nas cidades de La Verne (LORS) e Simi Valley (ROCK), respectivamente. A 

terceira localiza-se em Rogers (CTA1), no estado do Arcansas, região estável da placa Norte-Americana. 

Quanto às três estações localizadas no Brasil, pode-se observar que estas apresentam uma distribuição que 

comtempla regiões distintas do seu território. Cabe destacar que o Brasil está situado na parte estável da placa 

Sul-Americana. Informações acerca das estações GNSS assim como os períodos adotados nas séries temporais 

estão dispostos na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Estações utilizadas e seus respectivos períodos de dados. *S.A. = San Andreas 

Estação Rede Município País Placa 
Distância de S.A.*  

(Km) 
Data inicial Data final 

BOAV RBMC Boa Vista, RR Brasil Sul-Americana ---- 01/01/2010 31/12/2019 

NAUS RBMC Manaus, AM Brasil Sul-Americana ---- 01/01/2010 31/12/2019 

VICO RBMC Viçosa, MG Brasil Sul-Americana ---- 01/01/2010 31/12/2019 

ROCK IGS Simi Valley, CA EUA Pacífico ~35 01/01/2012 31/12/2019 

LORS NCN La Verne, CA EUA Pacífico ~57 01/01/2012 31/12/2019 

CTA1 NCN Rogers, AR EUA Norte-Americana ~2300 01/01/2010 31/12/2019 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

A geração das séries posicionais foi efetuada a partir dos dados de observação GNSS (GPS e 

GLONASS) em formato RINEX (Receiver INdependent EXchange) com período de rastreio de 24 horas 

(L1L2), processados em modo estático no serviço online IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística - PPP) (IBGE-PPP, 2021). Este serviço consiste em uma adaptação do CSRS-PPP (Canadian 

Spatial Reference System – PPP) (versão 1.05/11216 atualizada) para utilização no Brasil, disponibilizado de 

forma online e gratuita pelo IBGE, e possibilita aos usuários realizar o pós-processamento de dados GPS e 
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GLONASS, de maneira isolada e/ou simultânea, fornecendo resultados acurados tanto na realização do 

ITRF(IGS) (International GNSS Service) referente à época de coleta dos dados (atualmente IGb14, compatível 

e alinhado com o ITRF2014) quanto no SIRGAS2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas 

2000). Adicionalmente, também são disponibilizadas as coordenadas em SIRGAS2000 na época de realização 

do sistema, época 2000,4 (IBGE, 2020; IBGE-PPP, 2021). Adicionalmente, destaca-se que este serviço utiliza 

modelagem para correção dos efeitos derivados das marés oceânicas, dos efeitos troposféricos, dos efeitos de 

primeira ordem da ionosfera etc. Contudo, não utiliza modelos para a correção dos efeitos de segunda ordem 

da ionosfera, da carga atmosférica e da carga hidrológica, além de não integrar a portadora L5 e dados da 

constelação Galileo ao processamento. Detalhes sobre o IBGE-PPP, bem como sobre a modelagem e estratégia 

de processamento, podem ser consultados em (IBGE, 2020). Adicionalmente, o procedimento utilizado para a 

geração das séries de informações posicionais (coordenadas cartesianas X, Y, Z; elipsoidais φ, λ, h e as precisões 

de ambas) pode ser consultado em Nascimento et al. (2017). 

Originalmente, as coordenadas estimadas neste serviço estão associadas à realização IGS (IGS05, 

IGS08, IGb08, IGS14 ou IGb14) da época de coleta dos dados – ECD. Nesse sentido, notou-se que as 

coordenadas estavam referenciadas a pelo menos quatro realizações IGSyy-ECD/IGbyy-ECD. Por 

conseguinte, efetuou-se a compatibilização entre os referenciais IGSyy-ECD/IGbyy-ECD e ITRF2014-ECD. 

Este último foi escolhido por ser a mais consistente, justificável pela consideração de movimentos não lineares 

das estações, incluindo sinais sazonais (anuais e semestrais) de posições de estações e deformação ocorridas 

após eventos sísmicos causados por grandes terremotos (ALTAMIMI et al., 2016). 

Salienta-se que o IGS14/IGb14 e o ITRF2014 são compatíveis e alinhados (IGSACC, 2021; 

REBISCHUNG; SCHMID, 2016; REBISCHUNG, 2020), assim como o IGS08/IGb08 e o ITRF2008 

(IGSACC, 2021; WESTON; SOLER, 2012), o IGS05 e o ITRF2005 (IGSACC, 2021). 

O procedimento de compatibilização entre referenciais se deu seguindo o rigor teórico evidenciado 

por Carvalho (2015), Almeida, Oliveira e Dal Poz (2016), Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016), Braga e Dal 

Poz (2017) e Freitas, Dal Poz e Nascimento (2021) em que a transformação de referencial ocorre de forma 

intermediária (transformando do ITRF2005-ECD para ITRF2008-ECD e do ITRF2008-ECD para ITRF2014-

ECD), e não de forma direta (ITRF2005-ECD para ITRF2014-ECD). Nesse sentido, após a atualização dos 

parâmetros e compatibilização dos referenciais das velocidades e das coordenadas, obteve-se as coordenadas 

referenciadas ao ITRF2014-ECD, prontas então para serem atualizadas. O procedimento para atualização de 

coordenadas pode ser verificado em Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) e Freitas, Dal Poz e Nascimento (2021). 

Uma vez obtidas as séries temporais posicionais, observou-se que estas apresentavam alguns dias sem 

dados disponíveis, distribuídos aleatoriamente nos períodos das séries. Considerando que o procedimento de 

estimação de velocidades utilizado nessa pesquisa requer séries temporais posicionais sem períodos de falhas 

(sem dados), foi necessário imputar valores aos dias sem dados. Existem diversos métodos que possibilitam o 

preenchimento de dados faltantes em séries temporais, dentre eles optou-se por utilizar o implementado na 

função na.interp(), pertencente ao pacote forecast (HYNDMAN et al., 2021) do programa R (R CORE TEAM, 

2021). Esta função inicialmente elimina a componente sazonal da série temporal e em seguida aplica uma 

interpolação linear, de forma a imputar os valores faltantes, e então adiciona a componente sazonal (MORITZ 

et al., 2015). Com as séries em ITRF2014-ECD e imputadas dos dados faltantes, procedeu-se à estimação das 

velocidades utilizando o MIDAS (Median Interannual Difference Adjusted for Skewness).  

Blewitt et al. (2016) destaca que o método MIDAS é uma versão customizada do Theil-Sen (THEIL, 

1950; SEN, 1968) que incorpora as qualidades necessárias para a estimativa acurada de velocidades de estações 

GNSS, como a insensibilidade a variações sazonais e resistência a saltos de descontinuidade das séries. Nesse 

sentido, o MIDAS calcula incertezas realistas para as velocidades, que são baseadas na distribuição de amostras 

de inclinações observadas. 

Contudo, o MIDAS apresenta três limitações que seus usuários devem estar atentos. A primeira delas 

diz respeito a estações que apresentam velocidades não constantes, o que pode tornar a interpretação das 

velocidades MIDAS problemática. Entretanto, destaca-se que dependendo da situação, esta interpretação pode 

ser possível. Por exemplo, se uma estação é alvo de um evento que ocorre depois do ponto do meio da série 

temporal (como por exemplo, um terremoto seguido de deformações pós-sísmicas), a velocidade MIDAS pode 
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ser interpretada como a velocidade antes do evento. A segunda está associada à não mitigação de efeitos de 

sinais periódicos, exceto se forem harmônicos de um ano. Portanto, ela é completamente insensível a sinais 

sazonais de repetições anuais, mas pode ser sensível a sinais de outras frequências. Felizmente, o nível de viés 

da velocidade causado pelos sinais periódicos diminui rapidamente com o tempo, mais rápido que para o ruído 

branco (BLEWITT; LAVALLÉE, 2002). Além disso, teoricamente, o número de saltos arbitrariamente 

grandes que pode ser tolerado pelo MIDAS é (T-1)/2, onde T é o período da série temporal em anos. Portanto, 

três anos é o período mínimo para ser resistente a um único salto, podendo tolerar 17% de dados sendo outliers. 

Assintoticamente, a série temporal mais longa pode tolerar até 25% dos dados sendo outliers (BLEWITT et 

al., 2016). Por último, o MIDAS assume uma série temporal contínua. Logo, sua robustez não pode ser 

garantida em séries com intervalos vazios. Mais detalhes sobre o MIDAS podem ser encontrados em Blewitt 

et al. (2016). 

O MIDAS está disponível através do programa SARI (Senales y Analisis de Ruido Interactivo) 

(SANTAMARÍA-GÓMEZ, 2019), que consiste em um conjunto de ferramentas de análises focado em séries 

temporais posicionais oriundas de observações GNSS, desenvolvido em ambiente R e com interface interativa. 

O SARI pode ser utilizado offline em um computador local ou acessado a partir de um servidor público em 

SARI (2021). 

Considerando que SIRGAS (2021a) evidencia que as velocidades de pontos na superfície terrestre 

devem ser estimadas através de levantamentos GNSS, contínuos ou repetitivos (séries temporais posicionais), 

que abranjam um período mínimo de dois anos, adotou-se como critério para a estimação das velocidades 

período de dados das séries posicionais, definindo-as como longas (8 e 10 anos), intermediárias (4 e 5 anos) e 

curtas (2 anos). Dessa forma, três procedimentos foram utilizados na estimação das velocidades: 

 

a) primeiramente estimou-se a velocidade com dados da série posicional completa de cada 

estação, ou seja, uma velocidade referente aos 10 anos das séries da BOAV, NAUS, VICO e 

CTA1 (e uma velocidade referente a 8 anos das séries da ROCK e LORS); 

b) em seguida, dividiu-se as séries iniciais ao meio, formando duas séries de cinco (quatro) anos, 

e obtendo uma velocidade para cada metade; e 

c) por fim, dividiu-se as séries iniciais em cinco (quatro) partes, de forma que cada parte 

compreenda um período de dois anos. 

 

O fluxograma do processo de obtenção das velocidades pode ser visualizado na Figura 3. 
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Figura 3 - Fluxograma do processo de obtenção das velocidades para cada série. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

De forma a analisar o desempenho das velocidades, realizou-se a atualização de coordenadas 

utilizando as velocidades estimadas nos três processos supracitados (para cada série), e posteriormente, 

calculou-se as discrepâncias planimétrica e altimétrica. Inicialmente considerou-se que as coordenadas de 

referência para o cálculo das discrepâncias deveriam estar associadas à data/época inicial das séries temporais 

posicionais utilizadas. Entretanto, não foi possível encontrar coordenadas oficiais de referência para todas as 

estações na época desejada, além de não haver informações sobre o método de processamento e as precisões 

das coordenadas fornecidas. Nesse sentido, mostrou-se pertinente utilizar um único método de processamento 

para estimar as coordenadas de referência das estações utilizadas, diretamente na época de interesse e com 

precisão conhecida. 

Ebner e Featherstone (2008) analisaram as coordenadas de 46 pontos de uma rede de controle 

geodésico processadas com o software científico Bernese (DACH et al., 2015) e com o CSRS-PPP (NRCan, 

2021) e concluíram que para obter resultados compatíveis àqueles obtidos com o Bernese em rede deve-se 

efetuar o processamento de arquivos de observação GNSS com seis dias (144 horas) consecutivos de rastreio 

(limite máximo de processamento atual – janeiro de 2021 – do CSRS-PPP). Dessa forma, optou-se por este 

procedimento para a obtenção das coordenadas de referência. Após a concatenação dos seis arquivos de 

observação no formato RINEX, com 24 horas cada, utilizando o software TEQC (Translation, Editing and 

Quality Check) (UNAVCO, 2020) efetuou-se o processamento no CSRS-PPP, obtendo assim as coordenadas 

de referência para cada estação. Salienta-se que a data tomada como referência foi o dia 04/01, tanto para as 

séries que começam em 01/01/2010 quanto para as que começam em 01/01/2012. Tal data foi escolhida 

considerando três dias antes e dois dias depois do dia estabelecido, de forma que este ficasse próximo ao meio 
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do intervalo dos seis dias, conforme estabelecido em Cunha (2020). Justifica-se a escolha da data de referência 

supracitada devido a indisponibilidade de arquivos RINEX de observação dos três dias anteriores a 01/01/2010 

– data inicial das séries posicionais de algumas estações – o que impossibilitou a aplicação do dia 01/01 como 

data de referência. 

As coordenadas utilizadas na atualização correspondem aos 365 dias do ano de 2019 para todas as 

estações (01/01/2019 a 31/12/2019 - dia corrido 1 ao 365), que foram atualizadas para respectiva data/época 

de referência (dr/er). A atualização, assim como a estimação das velocidades, também seguiu três 

procedimentos. 

O procedimento de atualização das coordenadas também seguiu três etapas: 

 

a) inicialmente atualizou-se as coordenadas dos 365 dias com monovelocidade (referente à série 

de dez (oito) anos) diretamente para dr/er; 

b) na sequência, realizou-se a atualização com multivelocidade, utilizando as velocidades 

referentes a cada metade da série inicial. Desse modo, as coordenadas dos 365 dias foram 

atualizadas para 01/01/2015, época 2015,00 (01/01/2016, época 2016,00) utilizando a 

velocidade 5A_v2 (4A_v2) e depois atualizadas para dr/er utilizando a velocidade 5A_v1 

(4A_v1); 

c) por fim, as coordenadas dos 365 dias foram atualizadas com multivelocidade, utilizando as 

velocidades referentes às séries posicionais de dois anos, para dr/er. Este processo é ilustrado 

no fluxograma exposto na Figura 4. 

 

Figura 4 - Atualização das coordenadas dos 365 dias com multivelocidade para dr/er, utilizando as velocidades das 

séries posicionais de 2 anos. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

De posse das coordenadas atualizadas e de referência, procedeu-se ao cálculo das discrepâncias 

planimétricas e altimétricas. Para a discrepância planimétrica, inicialmente fez-se necessário efetuar a 

transformação das coordenadas cartesianas estimadas em coordenadas geodésicas (φ, λ, h), no mesmo 

referencial, conforme Monico (2008). Seguindo a recomendação de Moritz (2000), utilizou-se 

o elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980) na transformação. A sequência de cálculos para a 

obtenção das discrepâncias planimétricas e altimétricas, em metros, pode ser verificada em Torge (2001), 

Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016), Menezes (2019) e Freitas, Dal Poz e Nascimento (2021). 

Adicionalmente, com o intuito de avaliar a qualidade das velocidades obtidas com o MIDAS, estimou-

se velocidades com quatro modelos de velocidades para comparação, sendo eles o NUVEL 1A (DEMETS et 

al, 1994), ITRF2000 (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002), VEMOS2009 (Modelo de Velocidade para 

o SIRGAS 2009) (DREWES; HEIDBACH, 2012) e VEMOS2017 (DREWES; SÁNCHEZ, 2020; SÁNCHEZ; 

DREWES, 2020). Destaca-se que o VEMOS2015 (SÁNCHEZ; DREWES, 2016) não foi utilizado devido ao 

fato dele ser válido somente para o período de março de 2010 a abril de 2015 (SIRGAS, 2021b). 

O modelo de velocidade denominado de VEMOS é periodicamente atualizado fundamentando-se nas 

soluções do centro SIRGAS. Esse modelo representa as médias anuais dos movimentos horizontais da 
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superfície e possibilitam somente a atualização planimétrica das coordenadas, uma vez que as variações 

altimétricas são principalmente decorrentes de movimentos locais, dificultando assim a modelagem regional 

(DREWES; HEIDBACH, 2012; IBGE, 2015). As três últimas versões do VEMOS lançadas são: VEMOS2009, 

VEMOS2015 e VEMOS2017, sendo a VEMOS2009 utilizada com maior frequência atualmente. 

 Para o ITRF2000, os modelos globais de movimentos relativos de placas foram obtidos utilizando 

dados geológicos e geofísicos médios dos últimos milhões de anos, assim como o RM2 (Relative Motion 2) 

(MINSTER; JORDAN, 1978) e o amplamente utilizado NUVEL-1A (DEMETS et al, 1994), dividindo a 

litosfera em placas tectônicas (aproximadamente 10 grandes e algumas de tamanhos menores). Salienta-se que 

a taxa de orientação do ITRF2000 está alinhada com o NUVEL-1A, sendo uma aplicação implícita da condição 

NNR (No-Net-Rotation). Nesse sentido, tal procedimento é equivalente à minimização da taxa de rotação 

global entre ITRF2000 e NNR-NUVEL-1A (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002). 

O modelo de velocidades NUVEL-1A é um modelo geofísico amplamente utilizado pela comunidade 

científica desde sua publicação, combinando variações de anomalias magnéticas, azimutes de falhas, assim 

como vetores de sismos para estimar as velocidades relativas das placas (DEMETS et al., 1994). Este modelo 

deriva velocidades angulares relativas de 14 placas litosféricas, adotando como referência, geralmente, a Placa 

do Pacífico, isto é, todas as outras placas movimentam-se em relação a esta última (DEMETS et al., 1990). 

Adicionalmente, salienta-se que este é um modelo horizontal (ALTAMIMI; SILLARD; BOUCHER, 2002). 

As velocidades referentes aos modelos VEMOS2009 e VEMOS2017 foram obtidas através do 

software RINEXHub, implementado em linguagem C e Java, fundamentando-se nas metodologias empregadas 

por Nascimento et al. (2017) e por Prol et al. (2014). O software RINEXHub foi registrado no INPI (Instituto 

Nacional de Propriedade Industrial) sob número BR512021001835-4 e está disponível gratuitamente no 

endereço <https://rinexhub.wordpress.com/>. Detalhes sobre o RINEXHub, suas funcionalidades e 

operacionalização podem ser consultadas em seu manual. Quanto às velocidades referentes ao ITRF2000 e 

NUVEL-1A destaca-se que estas foram obtidas pela Plate Motion Calculator, desenvolvida pela UNAVCO 

(University NAVstar COnsortiu), que estima velocidades para qualquer localização na Terra com um ou mais 

modelos de movimento de placas (UNAVCO, 2021).  

Por fim, salienta-se que as velocidades estimadas com os modelos VEMOS aqui utilizadas estão 

referenciadas ao ITRF2014, enquanto as estimadas com o ITRF2000 e NUVEL-1A estão associadas ao 

WGS84 (World Geodetic System 1984). No entanto, o WGS84 passou por um refinamento adicional para 

manter a similaridade com as realizações ITRF. Dessa forma, o ITRF2014 e o WGS84 são consistentes e 

alinhados, com seus parâmetros de transformação nulos (BURCH, 2016). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Inicialmente, salienta-se que, de forma a facilitar as análises e o entendimento, dividiu-se os resultados 

em dois experimentos. Tais experimentos, descritos na sequência, foram realizados obtendo séries temporais 

de 365 dias das discrepâncias planimétricas e altimétricas das seis estações, utilizando diferentes estratégias 

de obtenção de velocidades para a atualização das coordenadas. 

As velocidades para as estações utilizadas, obtidas de acordo com a metodologia anteriormente 

descrita e referenciadas ao ITRF2014, assim como suas incertezas estão dispostas na Figura 5. Em relação às 

velocidades referentes às estações localizadas no Brasil (BOAV, NAUS e VICO) nota-se que a incerteza 

(Sigma) da monovelocidade (10A) foi menor que a incerteza de todas as multivelocidades (5A ou 2A). Já as 

multivelocidades 5A apresentaram incertezas menores que todas as 2A na BOAV e VICO. Na estação NAUS 

a incerteza da multivelocidade 2A_v5 apresentou valores menores que as incertezas de todas as 

multivelocidades 5A e demais 2A para as componentes Vx e Vy.  

Em relação à magnitude das velocidades, pode-se notar uma grande variação tanto entre as 2A, quanto 

na comparação com as monovelocidades. Essa variação apresentou maior magnitude na componente Vx e 

menor na Vz. Para a NAUS, por exemplo, a componente Vx da 10A foi -4,40 mm/ano, bem próximo da 5A_v1 

(-4,90 mm/ano) e 5A_v2 (-4,00 mm/ano), ao contrário da 2A_v2 (8,13 mm/ano) e 2A_v4 (-9,84 mm/ano), que 

apresentaram valores bem distintos. A variação entre os valores das monovelocidades e das 5A foi 

relativamente menor, se comparado às 2A. Apenas na NAUS (Vy) e VICO (Vx e Vy) a diferença foi maior 

https://rinexhub.wordpress.com/
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que 2 mm/ano. A diferença entre as incertezas das velocidades das séries 5A_v1 e 5A_v2 não foram 

significativas, especialmente para a NAUS, o que se justifica pela baixa significância da diferença na 

magnitude do ruído aleatório das séries posicionais. 

 

Figura 5 - Velocidades estimadas pelo MIDAS com seus respectivos sigmas para cada estação. 

  

 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Considerando as estações localizadas nos Estados Unidos (ROCK, LORS e CTA1), pode-se observar, 

conforme Figura 5, que diferentemente das estações do Brasil a estação CTA1 apresentou incertezas das 

velocidades 5A_v2 menores que as da monovelocidade. Além disso, nas três estações as incertezas das 

5A/4A_v2 ficaram próximas às da monovelocidade e menores que as das 5A/4A_v1. Adicionalmente, as 

incertezas das 5A/4A_v1 foram maiores que as incertezas da 5A/4A_v2, que por sua vez foram maiores que 

as da 5A/4A_v3. 
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Essa diferença entre as incertezas das velocidades da primeira e segunda metade das séries pode ser 

explicada pelo fato de as séries temporais posicionais das estações utilizadas serem mais ruidosas até 2015 e 

mais homogêneas entre 2015 e 2019. Tal fato pode ser causado, possivelmente, pela estratégia de 

processamento utilizada no IBGE-PPP e pela localização geográfica das estações, o que deve ser investigado. 

A partir das velocidades estimadas deu-se início aos experimentos descritos na sequência. 

 

3.1 Experimento 1 
 

Neste Experimento foram consideradas as discrepâncias obtidas com as séries 10A/8A, 5A/4A e 2A, 

de forma a comparar uma atualização com monovelocidade (derivada de uma série longa, 10A (8A), 

compreendendo todo o período ao qual as coordenadas serão atualizadas) e duas atualizações com 

multivelocidades (em que a soma dos períodos de cada velocidade compreende todo o período ao qual as 

coordenadas serão atualizadas). 

Pela Figura 6 pode-se observar o pior desempenho relativo das séries 2A das estações ROCK e LORS, 

o que pode ser justificado pela menor tolerância aos outliers anteriormente mencionada e pela proximidade 

entre as estações. Para as demais estações, os resultados com as 2A não foram tão destoantes, apesar de 

perceptivelmente piores. As 10A/8A e 5A/4A apresentaram discrepâncias similares, com uma diferença mais 

evidente na NAUS. 

 

Figura 6 - Discrepância planimétrica obtidas com multivelocidades e monovelocidade para os dias 1 a 365 de 2019. 

  

 

 
Elaboração: Os autores (2022). 
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Em relação às estações dos Estados Unidos, dispostas na Figura 6, as discrepâncias obtidas com as 2A 

nas estações ROCK e LORS (acima de 0,06 m) foram significativamente piores que CTA1 (~0,02 m). Em 

relação às 10A/8A e 5A/4A houve uma separação um pouco mais clara nos resultados em relação às estações 

do Brasil. 

Considerando as discrepâncias planimétricas médias calculadas para as estações brasileiras, dispostas 

na Figura 7, pode-se verificar que os valores 2A não foram destoantes das outras séries. Os melhores resultados 

de discrepância média foram apresentados para as 5A, com destaque para a NAUS, 0,005 m contra os 0,012 

m da 10A. Ademais, a maior discrepância média 5A obtida foi de 0,007m, para a VICO. Entretanto, deve-se 

salientar que as diferenças entre as 10A e 5A não foram significativas. 

 

Figura 7 - Discrepâncias planimétricas médias obtidas com multivelocidades e monovelocidade. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Já para as estações dos Estados Unidos, os resultados foram divergentes, uma vez que as 5A/4A foram 

melhores que as 10A/8A na ROCK, similares na LORS e piores na CTA1. Além disso, as 2A foram 

expressivamente piores que as 5A/4A na ROCK e LORS, porém melhor na CTA1. Adicionalmente, mesmo 

que as estações ROCK e LORS estejam geograficamente próximas, os resultados obtidos para 10A/8A e 

5A/4A não apresentaram similaridade. 

Tais resultados evidenciam que segmentar uma série longa em duas partes (com cada parte sendo 

maior que 3 anos), estimar as velocidades para cada parte e realizar a atualização com multivelocidade 

proporciona resultados melhores que uma atualização com monovelocidade, derivada da série completa. 

Adicionalmente, as discrepâncias obtidas utilizando as 2A foram, em geral, piores que as obtidas utilizando as 

5A/4A e 10A/8A. Dessa forma, a utilização da 2A pode resultar discrepâncias planimétricas piores, justificável 

pela dependência tanto das características das séries posicionais segmentadas, quanto do método de estimação 

de velocidades utilizado. 

Em relação às discrepâncias altimétricas, dispostas na Figura 8, pode-se verificar que 10A/8A, 5A/4A 

e 2A exibiram um delineamento similar, considerando cada estação. Entretanto, as 2A apresentaram valores 

maiores quando comparadas às 10A/8A e 5A/4A, evidenciados nas estações BOAV e NAUS. No entanto, as 

2A apresentaram melhores resultados quando comparadas às 10A e 5A para estação VICO. Assim como nas 

estações brasileiras, o delineamento das discrepâncias nas estações dos Estados Unidos foi similar para as 

10A/8A, 5A/4A e 2A. Por outro lado, não houve diferença significativa entre as discrepâncias de cada estação. 

Salienta-se que o delineamento das discrepâncias da NAUS está relacionado à influência do efeito da 

carga hidrológica, uma vez que a estação está localizada em uma região que possui alta correlação inversa 

entre a altitude geométrica e as cotas linimétricas do Rio Negro. Para informações sobre o efeito da carga 

hidrológica na componente altimétrica em Manaus, consultar Bevis et al. (2005), Moreira (2010), Costa et al. 

(2012), Nascimento et al. (2017), Nascimento, Dal Poz e Freitas (2021). 
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Figura 8 - Discrepâncias altimétricas obtidas com multivelocidades e monovelocidade para os dias 1 a 365 de 2019. 

 

 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Figura 9 - Discrepâncias altimétricas médias em módulo obtidas com multivelocidades e monovelocidade. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 
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10A/8A apresentaram os melhores resultados na NAUS, enquanto na BOAV e VICO as menores discrepâncias 
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médias foram obtidas com as 5A. As 2A proporcionaram os piores resultados em duas das seis estações 

consideradas. Observa-se que nas estações BOAV e VICO as séries 5A obtiveram os melhores resultados. Já 

as estações ROCK, LORS e CTA1 apresentaram valores bem próximos, abaixo de 0,01 m. Na ROCK e LORS, 

as 4A e 2A obtiveram a mesma discrepância média, 0,006 m e 0,005 m, respectivamente.  

Como mencionado anteriormente, as estações ROCK e LORS situam-se em uma região de alta 

atividade sísmica, o que poderia causar mudanças nos movimentos lineares de estações e, consequentemente, 

alterar suas velocidades. Conforme dados apresentados pelo Centro de Terremotos do Sul da Califórnia 

(SCEDC - Southern California Earthquake Center), ocorreram 10 terremotos de magnitude entre 5,09 e 7,10 

(escala Richter) com epicentro em um raio de 400km das estações ROCK e LORS no período das séries 

temporais utilizadas (01/01/2012 a 31/12/2019) (SCEDC, 2021). Destaca-se que um terremoto de magnitude 

8,8 na escala Richter, ocorrido no Japão, ocasionou alterações altimétricas em estações localizadas a 400km 

do epicentro conforme Castro, Ferreira e Freitas (2012) e, portanto, optamos por utilizar tal valor para o raio. 

Contudo, ao analisar as séries utilizadas, verificou-se que os efeitos sísmicos não causaram alterações 

significativas em suas trajetórias, de forma que as velocidades estimadas pelo MIDAS proporcionaram 

discrepâncias pequenas (menores que outros modelos de velocidades testados) quando utilizadas para a 

atualização de coordenadas, como será discutido no Experimento 2, descrito na sequência. 

 

3.2 Experimento 2 
 

Visando avaliar o desempenho das multivelocidades no processo de atualização de coordenadas frente 

à metodologia frequentemente empregada (monovelocidade), obteve-se velocidades estimadas a partir dos 

modelos NUVEL-1A, ITRF2000, VEMOS2009 e VEMOS2017. Devido aos melhores resultados obtidos no 

Experimento 1 para as velocidades 5A/4A, o que as torna mais consistentes em relação às 2A, optou-se pela 

utilização daquelas para comparação com os modelos selecionados. Considerando que os modelos VEMOS 

são restritos à América Latina e o Caribe, sua cobertura não abrange os Estados Unidos e, portanto, tais 

modelos estarão presentes somente nas análises das estações brasileiras. Noutro ângulo, os modelos NUVEL-

1A e ITRF2000 possibilitam a estimação de velocidades para qualquer localização na Terra e, dessa forma, 

serão considerados em todas as estações. Ademais, como já destacado anteriormente, os modelos VEMOS e 

NUVEL-1A contemplam apenas a atualização de coordenadas planimétricas. Nesse sentido, as discrepâncias 

altimétricas não serão consideradas nas análises. 

A partir das velocidades dispostas na Figura 10 pode-se observar que não ocorre uma variação 

significativa nos valores das velocidades referentes aos quatro modelos em cada estação, quando comparados 

entre si. As maiores diferenças ocorreram entre o VEMOS2009 e VEMOS2017 na estação NAUS (2,4 mm/ano 

na componente Vx) e entre o ITRF2000 e NUVEL-1A para as estações ROCK (4,29 mm/ano na Vy e 6,29 

mm/ano na Vz) e LORS (4,32 mm/ano na Vy e 6,40 mm/ano na Vz). As velocidades obtidas para a CTA1 

foram bem similares para o ITRF2000 e NUVEL-1A, com diferença de menos de 0,5 mm/ano em cada uma 

das três componentes. Adicionalmente, observa-se que as velocidades evidenciam o sentido e a magnitude dos 

deslocamentos das placas tectônicas associadas às estações, cuja maior expressividade pode ser observada para 

as estações ROCK e LORS, o que se justifica pela proximidade dessas estações à zona de encontro dos limites 

das placas do Pacífico e Norte-Americana, região de alta atividade sísmica. Tal região é caracterizada pela 

falha geológica transcorrente de San Andreas, em que a placa do Pacífico desliza lateralmente pela placa Norte-

Americana em direção ao norte (SMITH-KONTER; THORNTON; SANDWELL, 2014). Além disso, a 

aceleração no movimento da Placa do pacífico/Placa Norte-Americana constatada por DeMets et al. (1994), 

tomando como referência um ponto no Golfo da Califórnia, também deve ser um fator de influência nos 

resultados das velocidades estimadas para tais estações. Na CTA1, localizada em uma região mais estável, 

distante das bordas da Placa Norte-Americana, as velocidades estimadas apresentaram menor magnitude. 
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Figura 10 - Velocidades estimadas com os modelos de velocidade. 

 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

De posse das velocidades, realizou-se a atualização das coordenadas dos 365 dias do ano de 2019 para 

dr/er utilizando as monovelocidades dos modelos supracitados e comparou-se as discrepâncias obtidas com 

aquelas das atualizações utilizando as 5A/4A no Experimento 1.  

Considerando as discrepâncias planimétricas exibidas na Figura 11 verifica-se que na BOAV as piores 

discrepâncias foram registradas com o NUVEL-1A, na NAUS com o VEMOS2009 (VMS09) e na VICO com 

o VEMOS2017 (VMS17). Por outro lado, o ITRF2000 apresentou os resultados mais consistentes entre os 

modelos. As discrepâncias obtidas utilizando as 5A/4A se mantiveram próximas de 0,01 m na maioria dos 

casos, com picos ocasionais especialmente na VICO, mas que mesmo assim foram melhores que aquelas 

referentes aos modelos comparados. O comportamento ocorrido na estação VICO pode estar associado à 

influência das trocas de equipamentos, o que deve ser investigado.  

Em geral, para a BOAV e NAUS as discrepâncias ficaram abaixo de 0,03 m e para a VICO abaixo de 

0,04 m, o que considerando uma atualização de 10/8 anos, possui qualidade suficiente para boa parte dos 

propósitos práticos. Para as estações ROCK e LORS pode-se notar um pior desempenho do NUVEL-1A, com 

as discrepâncias planimétricas variando entre 0,04 m e 0,10 m, o que é justificável pelos critérios anteriormente 

mencionados, como a proximidade da falha geológica de San Andreas. Na CTA1, distante das bordas da Placa 
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Norte-Americana, o NUVEL-1A não só apresentou discrepâncias mais satisfatórias, como também foi melhor 

que o ITRF2000. 

 

Figura 11 – Comparação das melhores discrepâncias planimétricas obtidas através das multivelocidades com as obtidas 

com os modelos de velocidade para os dias 1 a 365 de 2019. 

 

 

 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Embasando-se nas discrepâncias planimétricas médias dispostas na Figura 12, determinadas a partir 

dos resultados obtidos com os modelos e multivelocidades, pode-se verificar que o ITRF2000, mesmo sendo 

um modelo global, proporcionou uma discrepância média menor que o VEMOS2009 e VEMOS2017 nas 

estações BOAV, NAUS e VICO. As menores discrepâncias médias foram obtidas através das 5A, havendo 

apenas um “empate” com o ITRF2000 na BOAV. Além disso, destaca-se que a discrepância média obtida com 

a 5A para tais estações variou apenas entre 0,005 e 0,007 m, contra a variação de 0,009 a 0,028 m do 

VEMOS2017; 0,007 a 0,022 m do VEMOS2009; 0,009 a 0,021 m do NUVEL-1A; e, 0,005 a 0,017 m do 

ITRF2000. Considerando as estações ROCK, LORS e CTA1 ficou evidente a pior performance do NUVEL-

1A. O ITRF2000 apresentou resultados variados, com 0,005 m de média para a ROCK e 0,04 m para a LORS. 

Novamente nota-se a consistência das 5A/4A, com discrepância média maior que 0,01 m apenas na CTA1, 

que apresentou a série temporal posicional mais ruidosa entre as estações analisadas, o que pode ter degradado 

a qualidade da estimação da velocidade. 
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Figura 12 - Discrepância planimétrica média (m) obtida com multivelocidade e modelos monovelcidade. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Fundamentando-se nos resultados obtidos por Ramos, Dal Poz e Carvalho (2016) que mostraram que 

o VEMOS2009 apresentou a 2ª melhor discrepância dentre 15 modelos testados utilizando os parâmetros de 

transformação do IBGE, e a 4ª melhor discrepância utilizando tanto os parâmetros de Petit e Luzum (2010) 

quanto os de Altamimi et al. (2007) / Petit e Luzum (2010), considerando a compatibilização de referencial 

(com três conjuntos de parâmetros) e atualização de coordenadas (com 15 modelos de velocidades) para 

estações brasileiras e nos resultados apresentados por Freitas, Dal Poz e Nascimento (2021) que evidenciaram 

um melhor desempenho do VEMOS2009 em relação ao VEMOS2017 a partir da análise das discrepâncias de 

175 estações da RBMC, derivadas de atualizações de coordenadas por períodos entre 10 e 19 anos, verificou-

se que as 5A ainda mostraram desempenho superior nas estações brasileiras analisadas, mesmo comparando-

as a modelos de velocidade robustos como o VEMOS2009 e VEMOS2017. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

Considerando os resultados obtidos pode-se dizer que há indícios, com base nos casos em estudo, que 

dividir uma série temporal posicional em duas partes (com cada parte sendo maior que 3 anos), estimar uma 

velocidade para cada parte e realizar a atualização com multivelocidade proporciona resultados planimétricos 

melhores quando comparados àqueles obtidos em uma atualização com monovelocidade, estimada da série 

completa. De fato, pôde-se observar que as multivelocidades proporcionaram resultados planimétricos 

melhores (ou similares) quando comparados àqueles obtidos com as monovelocidades para a maioria das 

estações utilizadas (5 de 6 estações). De forma geral, nas estações analisadas ficou evidente a consistência dos 

resultados obtidos pelas 5A/4A, que apresentaram majoritariamente ordem milimétrica, seja em uma 

atualização de 8 ou 10 anos e em estações localizadas perto ou distantes das bordas das placas ou sob fortes 

efeitos de cargas hidrológicas. 

Para as discrepâncias altimétricas, observou-se que as 5A/4A apresentaram resultados melhores (ou 

similares) nas estações BOAV, ROCK e LORS. A NAUS obteve melhor resultado com a monovelocidade 

estimada a partir das séries completas. Na VICO o melhor resultado foi obtido com 2A, o que pode evidenciar 

que a segmentação das séries posicionais, suscetíveis à influência das alterações de equipamentos, pode mitigar 

o impacto negativo na estimação das velocidades e, consequentemente, na atualização de coordenadas, o que 

deve ser investigado. Na CTA1 o melhor resultado também foi obtido com 2A. No entanto, as discrepâncias 

altimétricas 8A/4A/2A e 10A/5A/2A das estações ROCK e CTA1, respectivamente, pouco diferiram entre si, 

mesmo estando situadas em regiões geológico-geográficas e placas tectônicas diferentes. 

Quando comparada à modelos de velocidade amplamente utilizados pela comunidade acadêmica e por 
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que os de modelos globais como o ITRF2000 e NUVEL-1A e regionais como o VEMOS2009 (utilizado pelo 

IBGE-PPP) e VEMOS2017. 

A utilização do MIDAS como estimador de velocidades de séries temporais posicionais visando 

atualizações de coordenadas com multivelocidade se mostrou coerente, uma vez que ele é insensível à 

sazonalidade anual e não será aplicado em séries longas. De fato, Klos et al. (2018) destacam que, para escalas 

de tempo curtas, os sinais periódicos (sazonalidade) se tornam mais importantes, enquanto à medida que a 

duração da série temporal aumenta, o ruído estocástico se torna mais significativo (principalmente a partir de 

9 anos). Portanto, essa metodologia evita estas duas formas de erros que podem prejudicar os resultados. 

Adicionalmente, destaca-se a potencialidade do software RINEXHub como ferramenta de suporte às 

investigações científicas, uma vez que permite o processamento semiautomatizado de dados no IBGE-PPP, 

otimizando assim a geração e manipulação de séries temporais posicionais, bem como a compatibilização de 

referenciais e atualização de coordenadas de forma eficiente e eficaz. 

Para trabalhos futuros, recomenda-se que sejam desenvolvidos procedimentos metodológicos 

fundamentados em técnicas estatísticas robustas, baseadas por exemplo nas transformadas de Fourier ou 

Wavelet, que possibilite analisar as séries temporais e suas características (tendência, sazonalidade, ciclo e 

ruído), contribuindo assim para a maximização do entendimento das estimativas das velocidades. 

Adicionalmente, o desenvolvimento e/ou aplicação de algoritmos baseados em métodos de Redes Neurais 

Artificiais (RNA) ou Aprendizado de Máquina (Machine Learning) podem conduzir a resultados significativos 

no âmbito da análise das séries e estimação das velocidades. Recomenda-se ainda considerar uma maior 

quantidade e espacialização de estações, considerando nos experimentos estações GNSS localizadas em bordas 

de outras placas tectônicas ou localizadas em regiões com movimentos significativos de placas de gelo, como 

no Ártico e na Groelândia. Por fim, destaca-se que avaliar métodos de estimação das velocidades a partir das 

séries temporais posicionais com suas respectivas propagações de variâncias e análise de precisão e acurácia 

no processo de atualização temporal de coordenadas é de grande valia. 
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