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RESUMO

RAMOS, Marcony de Paulo, M. Sc., Universidade Falbele Vicosa, julho de 2015.
Andlise das possibilidades de transformacdo de reémcial e atualizacdo de
coordenadas no PPPOrientador: William Rodrigo Dal Poz. Coorientadoré3alto

Domingos Rodrigues e Joel Gripp Junior.

O PPP é um dos métodos de posicionamento que estranem evidéncia atualmente,
devido a alta acuracia nos resultados. No Brasisistema de referéncia oficial € o
SIRGAS2000 e foi materializado na época 2000.4alAtente, os resultados obtidos no PPP
estdo referenciados ao IGbO8(ITRF2008) na épockewdmtamento. Logo, € necessario
realizar a transformacédo de referencial do IGb®IH008), para SIRGAS2000 e atualizar
as coordenadas da época 2000.4, que é a éepocdaialimacdo do SIRGAS2000, para a
época do levantamento; salienta-se que o SIRGAS200Ma densificacdo regional do
ITRF2000 na época 2000.4, logo, consideram-se dorajgaos dois sistemas de referéncia.
O IBGE-PPP utiliza e disponibiliza um conjunto dargmetros de transformacdo de
referencial do ITRF2000(SIRGAS2000) para o IGbOBEZ008), e utiliza o modelo de
campo de velocidade VEMOS para a atualizacdo deleaadas. Porém, existem outras
possibilidades para realizar a transformacdo dergfial e atualizacdo de coordenadas.
Neste trabalho foi utilizado o conjunto de paraosette transformacéo disponibilizado pelo
IBGE, além de dois conjuntos de parametros deftranacéo determinados por Petit e
Luzum (2010) e Altamimet al(2007): Os parametros disponibilizados por Peliizum
(2010), que transforma do referencial ITRF2000 pafBRF2008 - transformacao realizada
de forma direta, ja os parametros disponibilizgawsAltamimiet al(2007) juntamente com
os disponibilizados por Petit e Luzum (2010), ti@msa do referencial ITRF2000 para
ITRF2005 e, em seguida, deste referencial paraR¥2008, onde a transformacédo é
realizada de forma indireta, ou seja, sao realzddas transformag¢des. Em conjunto com
esses parametros de transformacéo foram utilizHslosodelos de velocidades, totalizando
45 (quarenta e cinco) possibilidades de transfdimade referencial e atualizacdo de
coordenadas. Para a andlise dos resultados focaespados dados de todas as estacbes da
RBMC disponiveis para o dia (15/07/2013). De acomiu os resultados obtidos verificou-se
que, na meédia, a melhor possibilidade de transfgimale referencial e atualizacdo de
coordenadas foi aquela que utiliza os parametrasusformacao disponibilizados por Petit
e Luzum (2010), juntamente com o modelo de campeeldeidade MORVEL2010. Nesse
caso, na média, os valores de acuracia planimériaan da ordem de apenas 0,013m. Ja a
pior possibilidade € aquela que utiliza dos pan@rete transformacéo disponibilizados pelo
IBGE, juntamente com o modelo de campo de veloeiddeKIM2000, onde seu valor de
acuracia meédio foi de 0.049m. Implicando assim ajyor possibilidade obteve valor 3.7
vezes maior que a melhor possibilidade. Salientpteeo modelo de campo de velocidade
VEMOS obteve bons resultados para todos os cosjaegarametros de transformacéo de
referencial analisados, com médias de 0.018m, .GA®.017m, para os parametros de

Xii



transformacao disponibilizados por IBGE, Petit eum(2010) e Altamimet al(2007); Petit

e Luzum(2010), respectivamente. Contudo a metodosggicada pelo IBGE-PPP nao foi a
melhor opgdo, na média, para a transformacao elenefal e atualizacdo de coordenadas no
Brasil. Contudo, a diferenca com relagdo ao me#suitado € de apenas 5 mm.
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ABSTRACT

RAMOS, Marcony de Paulo, M. Sc., Universidade Fadele Vicosa, July, 2015.
Analysis of possibilities of referential transformdion and updates coordinates on

PPP. Adviser: William Rodrigo Dal Poz. Co-advisers: [@aDomingos Rodrigues and
Joel Gripp Junior.

The PPP is one of the positioning methods that svidence currently, due to the high
accuracy of its results. In Brazil, the officiafesence system is the SIRGAS2000 and
was materialized at the epoch 2000.4. Currently, résults obtained in the PPP are
referenced to IGb08 (ITRF2008) at the epoch ofstineey. Therefore, it is necessary to
carry out the transformation of 1Gb08 (ITRF2008) StRGAS2000 and update the
coordinates of the epoch 2000.4, which is the epoththe materialization of
SIRGAS2000 to the epoch of the survey. The SIRGAB26 a regional densification
of the ITRF2000 at the epoch 2000.4, thus bothreefe systems are compatible. The
IBGE-PPP use and provides a set of transformatemarpeters of SIRGAS2000 to
IGb08 (ITRF2008), and uses the velocity field modEMOS for updating coordinates.
But there are other possibilities to carry out thn@nsformation of reference and
updating coordinates. In this study we used the adetransformation parameters
provided by IBGE and two sets of transformationapagters determined by Luzum and
Petit (2010) Altamimi et al. (2007). The parametaxsilable by Petit and Luzum
(2010), which turns the ITRF2000 reference for IGHII&RF2008), this transformation
performed directly, and the parameters availabl&lblgmimi et al. (2007) together with
those provided on Luzum and Petit (2010), transfotime reference ITRF2000 to
ITRF2005 and then this framework for ITRF2008, vehansformation is carried out
indirectly, that is, two transformations are penied. Together with these
transformation parameters were used 15 velocity atsodtotaling 45 referential
transformation possibilities and update coordinaf@s the analysis of the results were
processed data from all RBMC stations availabletierday (15/07/2013). According to
the results obtained it was found that, on avertigepbest possible reference system of
coordinates and updating processing is the oneuses the transformation parameters
available by Luzum and Petit (2010), along with tielocity field model
MORVELZ2010. In this case, on average, the planimeircuracy values were the order
of only 0,013m have the worst possibility is onetthgses the processing parameters
provided by IBGE, together with the velocity fieldodel APKIM2000 where your
average accuracy value It was 0.049m. Thus implyivad the worst possible value
obtained 3.7 times higher than the best possibilis/ important emphasize that the
velocity field model VEMOS achieved good resultsr fall analyzed sets of
transformation parameters. How.ever the methodobgplied by the IBGE-PPP was
not the best option, on average, for the transfomaof reference and update
coordinates in Brazil. However, the difference widspect to the best result is only 5
mm.
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1. INTRODUCAO

O PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) € umééédr posicionamento
por GNSS Global Navigation Satellite Systemseu conceito foi introduzido pela
primeira vez em 1976, porém, foi preciso espegnatécada de 90 para o PPP gerar
interesse entre a grande comunidade GNSS (GRINTHROBERTS, 2011). O
Fundamento téorico do PPP é detalhado por Zumhatrge (1997) onde, em seu
trabalho, utilizou o termo PPP pela primeira vez.

Este posicionamento destaca-se em relacdo aosslamtdos por diversas
maneiras, dentre elas, pela precisdo alcancada awsgehas um Unico receptor.
Maiores informacdes sobre a historia do desenvermtmmdo PPP e seus avangos nas
tltimas duas décadas séao dadas por (GRINTER e ROSER11).

O PPP em tempo real apresenta o estado da arte simopamento por
ponto, e varios artigos sdo publicados mostrands puecisdes e eficiéncia, como
por exemplo, Zhangt al. (2011), Marques (2012) e Souztaal. (2014). Atualmente
existem varios servicos de PRRling tais como:CSRS-PPP Ganadian Spatial
Reference SystemPPB, disponibilizado pelo NRCarN@tural Resources Canajja
GAPS GPS Analysis and Positioning Softwareda UNB (University of New
Brunswich; APPS Automatic Precise Positioning Servicdo JPL {et Propulsion
Laboratory); magicGNSS da GM\Aerospace and Defense o IBGE-PPPIfstituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - PPHue faz uso do aplicativo de
processamento CSRS-PPP (ALMEIDA, 2015).

O IBGE-PPP faz uso do sistema CSRS-PPP desenvgbaldoDivisdo de
Geodésia do NRCan que foi adaptado para uso nd,Brassibilitando os usuarios
de GNSS obterem coordenadas precisas e referea@ad@RGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000) ¢GhO8, tanto na época do
levantamento, quanto na data da realizacdo SIRG#EH28poca 2000.4. Mais
informacdes sobre o IBGE-PPP sédo dadas em @batg2012).

Desde 07/10/2012 (semana GPS 1709 ), as coordenhtidas a partir do
processamento no IBGE-PPP estao referenciadasl#i8.|&ste sistema tem como
base o ITRF2008Irfternational Terrestrial Reference Frang908). O IGb08 foi
obtido com o emprego de observacdes GNSS. Consatienta-se que o ITRF2008
e 0 IGb08 estdo alinhados, pois eles compartilhammeama origem, escala e
orientacdo (EPNCB, 2014). Com isso, as coordenaloiddas através do meétodo do
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PPP, estardo também referenciadas ao IGb08 (ITR208 época da coleta dos
dados. Salienta-se que o sistema de referéncimlafic Brasil € o SIRGAS2000,
época 2000.4, que é uma densificacdo regional @RF20V00 na época 2000.4
(SIRGAS, 2015a).

As coordenadas das estacfes da RBMC (Rede BragileiMonitoramento
Continuo dos SistemaSNS$ estdo referenciadas ao ITRF2000(SIRGAS2000),
época 2000.4. Assim, torna-se necessaria a re@dizala transformacédo de
referencial e atualizacdo de coordenadas para ¢imtipar o sistema de referéncia
e época de referéncia.

Para realizar esta compatibilizacdo pode-se usanaformacao delelmert
generalizada (14 parametros), que considera o madielcampo de velocidade,
parametros de transformacédo e suas variacbes nmotdasta é apropriada para
transformacdes tetradimensionais (SAPUCCI e MONIQQOQ0). H4 também a
possibilidade de se atualizar os parametros desftlanacdo para a época de
interesse para, em seguida, atualizar e transforaszarcoordenadas com a
transformacdo deHelmert (7 parametros). Diferentes formas de aplicacdo da
transformacao delelmertséo apresentadas por Jekeli (2012), Petit e Ly2040),
Sapucci e Monico (2000) e Soler e Marshall (2002).

Para realizar a transformacao de referencial, EHBEP utiliza seus proprios
parametros de transformacdo. Estes s&do dispoaihds juntamente com o0s
resultados do processamento, no relatério detalliedprocessamento (extenséo
.sum), que é um dos cinco arquivos compactadosedatas pelo IBGE-PPP
(COSTAet al. 2012). Para a realizacédo da atualizacdo de coaddsno IBGE-PPP
utiliza o modelo de campo de velocidade VEMQ@E&Ipcity Model Of Sirggsque é
recomendado pelo SIRGAS (DREWES e HEIDBACH, 2012).

Porém, existem varios outros modelos de campo kieidade disponiveis,
tais como APKIM 2000, APKIM 2005 DGFI, APKIM2005 N CGPS 2004,
GEODVEL 2010, GSRM_V1, HS2-NUVEL 1A, HS3-NUVEL 1ATRF2000 ASB,
ITRF2000 DA, MORVEL 2010, NUVEL 1, NUVEL 1A e REVEROOO (14 no
total); sdo pelo menos 15 modelos, incluindo o VEMQAlguns destes, sdo
originados de observacdes de geodésia espacial§GNEBI - Very Long Baseline
Interferometrye etc), outros, gerados a partir de dados geasgic geofisicos.

Informacdes sobre esses modelos podem ser encosgadUNAVCO (2014).



Existem também outros pardmetros de transformagioeterencial que
transformam o referencial das coordenadas do IGBRBR008) para o ITRF2000
(SIRGAS2000). Petit e Luzum (2010), disponibilizaarametros de transformacéao
que faz este processo de forma direta. Existe tan@bgossibilidade de realiza-lo de
forma indireta. Onde primeiramente transforma-seferencial das coordenadas do
IGbO8(ITRF2008) para o ITRF2005, com os parametdss transformacéo
disponibilizados por Petit e Luzum (2010) e, emusadp, transforma deste
referencial para o ITRF2000(SIRGAS2000), com osupatros disponibilizados por
Altamimi et al (2007). Ou seja, sdo pelo menos 3 (trés) corgutdoparametros de
transformacao de referencial.

Logo, sdo varias as possibilidades de transformag@oreferencial e
atualizacdo de coordenadas. Diante do exposto ¢efdbossibilidades, pois ha 3
(trés) conjuntos de parametros de transformacégoqdem ser usado em conjunto
com 15 modelos de velocidade, totalizando as 4Silpibdades. Sabendo-se que a
transformacdo de referencial e a atualizacdo dedenadas sdo de extrema
importancia em aplicacdes geodinamicas e em quaiivedade de posicionamento
geodésico de alta precisdo e acuracia, em espedi@ natureza espacial, nessa
pesquisa, foi proposta a avaliacdo das 45 poskbd#is de transformacao de
referencial e atualizacdo de coordenadas no IBGE-PP

Desta forma, este trabalho busca eleger a melh@silpliidade de

transformacao de referencial e atualizacédo de coad#es para o Brasil.

1.1.OBJETIVOS

1.1.10ODbjetivo Geral

Avaliar as possibilidades de transformacéo de eaefgal e atualizacdo de
coordenadas processadas no BRIhedo IBGE.

1.1.2Objetivos Especificos

Para atingir os objetivos gerais, 0s seguintes tiobge especificos sao

propostos:



- Avaliar a influéncia dos parametros de transf@é@oa de referencial
disponibilizados pelo IBGE, que transformam as depnadas do referencial
IGbO8(ITRF2008) para o SIRGAS2000 (ITRF2000), usab8 (quinze) modelos de
velocidades diferentes, incluindo o VEMOS;

- Avaliar a influéncia dos parametros de transf@@oa de referencial
disponibilizado por Petit e Luzum (2010), que tfameam as coordenadas do
referencial 1Gb08 (ITRF2008) para ITRF2000(SIRGA®20 de forma direta,
usando 15 (quinze) modelos de velocidades difesemeluindo o VEMOS;

- Avaliar a influéncia dos parametros de transf@@oa de referencial
disponibilizado por Petit e Luzum, (2010) e Altamimt al (2007), onde a
transformacao do referencial IGbO8(ITRF2008) par@RF2000(SIRGAS2000) é
feita de forma indireta, transformando inicialmeate coordenadas do referencial
IGbO8(ITRF2008) para o ITRF2005 (parametros didptmnados por Petit e Luzum
(2010)) e, em seguida, transforma as coordenadate deferencial para o
ITRF2000(SIRGAS2000), parametros disponibilizados Altamimi et al. (2007),
usando 15 (quinze) modelos de velocidades difesemeluindo o VEMOS;

- Eleger, dentre as 45 (quarenta e cinco) possaniés de transformacao de
referencial e atualizacdo de coordenadas, quap&a@o que proporciona os melhores
resultados utilizando o IBGE-PPP.

1.2.JUSTIFICATIVA

A acurdcia proporcionada e a praticidade na ag@cap PPP, fez com que o
método de levantamento tornasse alvo de muitasstigagdes cientificas, como
pode ser visto, por exemplo, em varios artigos cdabmer e Featherstone (2008),
onde afirmam a possibilidade do estabelecimentoedes de controle geodésicos
com o PPP; Grinter e Robert (2011), cuja pesquisatnou que com o PPP é
possivel obter boa precisdo no pés-processameato mpo real; Wang (2013),
que utiliza o PPP para monitorar o deslizamentotaetea com precisdo de
centimetros; Rizost al (2012), ao afirmar que € possivel obter coordenhadan
altas precisdées em qualquer lugar do mundo utilizandPPP. Destaca-se o titulo
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desse trabalho, intitulado: PPP: estd chegandanaadd era do posicionamento
relativo? Contudo, no PPP, em trabalhos de altaeigéi®@ e acuracia, um aspecto
importante se refere ao processo de transformagaefdrencial e atualizacad de
coordenadas.

Como j& mencionado, tem-se, ao menos, 45 possitiéil de transformacao
de referencial e atualizacdo de coordenadas quenpesdr aplicados no IBGE-PPP
(IGb08 para SIRGAS2000). Na verdade pode-se comlpae cada conjunto de
parametros de transformacéo (3 no total) 15 maedi#tovelocidade. Desta forma, as
seguintes indagacdes podem ser feitas: Qual é romabssibilidade para o Brasil?
Qual a melhor possibilidade para um determinadadestio Brasil?

E importante destacar que as diferencas entre agidades estimadas
podem atingir ordem centimétricas. Considere, cexemplo, a estacdo VICO da
RBMC. Com o uso do aplicativmnline da UNAVCO (niversity NAVstar
Consortiy, pode-se calcular as velocidades desta estacdo ldormodelos de
velocidades diferentes (UNAVCO, 2014). Os resultagéo apresentados na tabela

1.

Tabela 1:Velocidades da esta¢do VICO, calculado no aplioaiilineda UNAVCO.

Velocidade| X vel. Y vel. Z vel.
Modelo

mm /ano | mm /and mm /ano|mm /ano

GEODVEL 2010 12,53 0,56 -5,59 11,20
MORVEL 2010 10,94 0,67 -4,73 9,84
APKIM2005-DGFI 12,10 1,38 -4,65 11,08
APKIM2005-IGN 13,22 1,76 -4,84 12,17
GSRMv1.2 12,26 1,58 -4,54 11,28
CGPS 2004 11,98 0,00 -5,8 10,48
REVEL 2000 11,76 -0,65 -6,21 9,97
ITRF2000 (AS & B [2002]) 12,51 0,01 -6.05 10,95
HS3-NUVEL1A 12,45 -0,13 -6,14 10,83
APKIM 2000 10,12 0,18 -4,75 8,94
ITRF2000 (D & A [2001]) 12,70 0,51 -5,72 11,33
HS2-NUVEL1A 12,67 -0,09 -6,21 11,05
NUVEL 1A 12,46 -0,13 -6,14 10,84
NUVEL 1 12,85 -0,15 -6,34 11,17




Pode-se verificar que a amplitude referente a taastgl atinge 3,1 mm (13.22
mm — 10.12mm / APKIM2005(IGN) - APKIM2000). Esteleg ao longo de varios
anos, pode ser significativo.

Verifica-se, desta forma, a necessidade em averigueal a melhor
possibilidade de transformacao de referencial diaiagdo de coordenadas no Brasil.
Ou até mesmo para uma determinada regido do Bpasd, a implantagcdo de uma

rede GNSS ou para aplicacbes em engenharia.

1.3.CONTEUDO DO TRABALHO

O conteudo desse trabalho esta dividido em 5 dapjtde modo a alcancar
0S objetivos propostos nesta pesquisa. No CapRutoapresentada a revisdo de
literatura contendo uma breve introducdo ao PPMe w&o descritos sobre os
servigos de PPBnline disponiveis; uma breve introdugéo aos sistemasfdeéncia
terreste modernos (ITRF, IGb08 e SIRGAS2000), coma @abordagem sobre suas
realizacdes e materializacbes e 0s parametrosadsfarmacdo que 0s associam;
uma suscinta introducdo sobre transformacdo dererefial e atualizacdo de
coordenadas, sendo descrita a transformacao geadedeHelmert a atualizagao
de parametros, a transformacao Helmert a atualizacdo de coordenadas e os
modelos de campo de velocidade. No Capitulo 3 péesantados os materiais e
métodos, evidenciando as informacdes dos experamertlizados. No Capitulo 4
sdo apresentados os resultados e analises. Aglemtdies finais, conclusbes e as

recomendacdes sao apresentadas no Capitulo 5.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

Quando utilizado apenas um receptor GNSS para cbtedenadas de um
ponto, da-se o nome de posicionamento absoluto sicippamento por ponto
simples. Nesse método, a posicdo é determinadarde finstantdnea através de
observacdes da pseudodistancia, derivada do c@iygpresente na portadora L1,
das posicdes dos satélites e do sistema de termpda@oas efemérides transmitidas
(MONICO, 2008; LEICK, 2004; SEEBER, 2003; HOFMANNBALENHOF et al,
2001).

Quando realizado o pos-processamento destas ob8esy& possivel utilizar
as efemérides precisas e correcdes para os reldgsosatélites. Segundo Monico
(2008), quando se utilizam as observaveis pseudodia ou fase da onda portadora,
ou ambas, coletadas por receptores de simplespla ffaquéncia, com efemérides
precisas, trata-se do PPP. Esse método apresemtdegpotencialidade para ser
empregado em aplicacbes que exijam alta acuraciap aggeodinamica, além de
apresentar grandes vantagens, se comparado camesgamento de redes GNSS.

Desta forma, no PPP o usuério coleta dados a plartim Unico receptor, ou
seja, de modo absoluto, utilizando receptor de Espl de dupla frequéncia, com
uso das observaveis pseudodistancias e/ou faseddapamntadora e de efemérides
precisas (ou pos-processadas). Nesse caso, a (pbgigdo) e o erro do relogio
(tempo) dos satélites sdo aferidos com alta pre¢&NICO, 2008).

As coordenadas obtidas no PPP sdo diretamentedadetpelos erros
ocorridos nas observaveis GNSS. Ao contrario dicmremento relativo, no PPP,
uma grande quantidade de erros envolvidos no GNS& skr considerada, visto que
ndo ha diferenciacdo entre as observaveis GNS$in8edvionico (2008), quando
todos os erros forem adequadamente tratados e ssddop um periodo longo de
observacdes de receptores com dupla frequénci@émed® o alto nivel de acuracia
esperado no PPP.

Atualmente, as efemérides precisas e as correg@esrbs dos reldgios dos
satélites - a primeira determinada com precisaa2jé cm, enquanto a segunda,
obtida com precisdo de nanosegundo (ns “x{GS, 2013) - sdo disponibilizadas

pelo IGS (nternational GNSS ServiceO referencial geodésico vinculado ao
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posicionamento sera aquele das efemérides precsasgja, atualmente, o PPP é
referenciado ao IGbO8(ITRF2008).

Quando sédo utilizados dados de receptores de drgm@éncia no PPP,
utiliza-se a cobinacao linear das observaveis Gétordinada “livre de ionosfera”
(ionospheric free signadu simplesmenteasn-free, podendo ser utilizada tanto para
fase quanto para pseudodistancia.

Segundo Leick (2004), o modelo matematico do PP& neaeptores de dupla
frequéncia, empregando a combinacéao linear dasw@vas GPSon free para a

fase da onda portadora é dada por:

1 1 1
Olam =Tpf + F1dt, +dt5) + Nie + LT3+ Lar,mE) - (@)
@rar) = fase obtida da combinagéo linézn-freg

p; = distancia geométrica entre o centro de fasentéma do satélite e do receptor;
dt, = erro do relégio do receptor com relacdo ao ter@RS, no instante da
recepcao;

dt® = erro do relogio do satélite com relacdo ao ten@#®S, no instante da
transmisao;

N;r = ambiguidade da observaveh-free

T, = atraso troposférico aproximado, calculado pgu@ modelo disponivel;

dT, = atraso zenital troposférico residual a ser estimno modelo;

m(E) = funcdo de mapeamento em funcédo do angulo dagde\E do satélite;

¢ = velocidade da luz no vacuo;

f1 =frequéncia da observaveh-free(igual a da portadora L1).

Ja quando sao utilizados dados de receptores gdesifnequéncia € comum
empregar algum modelo para reduzir os efeitos dasfera, ja& que ndo é possivel
realizar a combinacao lineam-free O Modelo deKlobuchare Modelo Global de
lonosfera disponibilizado pelo IGS sdo exemplosndelelos ionosféricos utilizados
para realizar a correcédo da ionosfera para re@ptle uma frequéncia. Mesmo com
suas limitacbes, os modelos sdo opclOes acessieisisaiarios de receptores de
simples frequéncia para reduzir a influéncia dossedevido a ionosfera.

Para reduzir os efeitos da refracdo troposféricausifizados um dos varios

modelos disponiveis em conjunto com alguma técmieaparametrizacdo. Os



modelos do atraso zenital troposférico mais cowmlescsdo: o délopfield e o de
Saastamoinen

A principal desvantagem do PPP se refere ao tempaodeergéncia
(conhecido na literatura inglesa com@arm-up time ou comoconvergence tinje
tempo necessario para a solucdo da ambiguidadeode @ garantir a precisdo
centimétrica do posicionamento (ELSOBEIEY e EL-RA®BBY, 2011).

Segundo Ventorim (2015), com o uso de observagdlesadas dos satélites
GPS e GLONASSGlobalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sisfeveaificou-se
gue este tempo pode ser diminuido e, com issoge@spio centimétrica pode ser
atingida com tempo menor de coleta de dados; tredtalho, também foi verificado
gue com apenas 45 minutos de coleta de dadosgragéio entre GPS e GLONASS
no PPP proporciona acuracias menores que 30 c@mPquando se usa dados GPS
e GLONASS separadamente no PPP, valores de acatagi@m aproximadamente
1m. Neste trabalho foi utilizado o servigo de posiamento online CSRS-PPP.

Na integracdo entre GPS e o GLONASS no PPP, sumgeparametro
adicional a ser estimado, que se refere a diferengga os sistemas de tempo GPS e
GLONASS (CAl e GAO, 2007).

O PPP vem tomando grande espaco entre os métodpssagonamento,
tornando-se assim, um método de levantamento atuédmem foco, pois tem
proporcionado uma poderosa ferramenta para apksagéodinamicas e geodésicas,
dentre as quais se destaca a dindmica de movimagafoisicas litosféricas. Algumas
aplicacdes do PPP na dindmica de movimento degpléosféricas sédo apresentadas
por Teferleet al(2009) e Palanet al(2014).

Para o processamento dos dados por PPP, normalre&ateautilizados

softwares onlin@ gratuitos, que serdo descritos na sequéncia.

2.1.1Servicos de PP&n-line

Os servicos PPBn-line estdo disponiveis para os usuarios 24 horas ppedi
sao gratuitos. Os usuarios s6 precisam fazgi@adou enviar arquivos de dados de
observacdo GNSS em format@INEX (Receiver INdependent Exchahgeu
Hatanaka para os servidores designados. Os servagipéine de PPP obtém as
efemérides precisas correspondentes e correcoagla@gios do site do IGS e

processam os arquivos de dados enviando-os adau§QAJYING, 2014).
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Atualmente, h& pelo menos 5 (cinco) servigos dedPlihe disponiveis:

* CSRS-PPP Qanadian Spatial Reference System RPP ) -
disponibilizado peloCanadian Geodetic SurvefCGS) do NRCan
(Natural Resources CanajidNRCan, 2015);

 IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e Hstata - PPP) -
disponibilizado pelo IBGE, que faz o uso do progra@SRS-PPP
(Canadian Spatial Reference SysterRPP) desenvolvido pelo GSD
(Geodetic Survey Divisiomo NRCan (IBGE, 2014);

* GAPSGPS Analysis and Positioning SoftwareDesenvolvido pela
UNB (Universidade de New Brunswi¢tAPS, 2015);

 APPS Automatic Precise Positioning Service Desenvolvido pelo
GDGPS (Global Differential GPS Systgndo JPL {et Propulsion
Laboratory) que utiliza o GIPSYGNSS-Inferred Positioning System
and Orbit Analysis Simulation Softwaf&PPS, 2015);

* MAGIC-GNSS - Desenvolvido pela GMV (GMV, 2015);

Dos servicos mencionados, atualmente, 3 (trés)epsaen dados GPS e
GLONASS: CSRS-PPP, IBGE-PPP e o MAGIC-GNSS. Saliset que neste
trabalho foi utilizado o IBGE-PPP para realizarrogessamento de dados GNSS,
logo, suas principais caracteristicas serao abasdael forma resumida.

Segundo Costeet al(2012), as principais informacdes na obtencdo de
coordenadas precisas atravées do servico IBGE-RPP sa

- Orbitas precisas ou rapidas IGS;

- correcdes dos atrasos dos relogios dos satilifes

- mapas globais de ionosfera (somente para pravessas com observacoes

de uma freqiéncia, L1); e,

- informacdes das correcdes do centro de fase (dbsol relativo) das

antenas dos receptores e satélites.

Salienta-se que todos estes produtos e informagesdisponibilizados pelo
IGS ou NGS National Geodetic Survigyno caso dos parametros de calibracdo de
antenas.

As correcdes locais também sdo consideradas n@gzamento, como 0S

erros provenientes da carga oceanica, utilizanodmadelo FES2004Hinite Element
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Solutions2004) e a modelagem para determinagéo do atigsostérico (COSTAet
al. 2012). Efeitos de maré terrestre ndo sao considsno IBGE-PPP.

Depois de realizada a entrada de dados e o prooesss € enviado ao
usuario um documento compactado no formato ZIPte\Nesio encontrados cinco
arquivos, os quais possuem as seguintes inform@geg, 2014):

-Arquivo de extensdo SUM, possui o relatério detdthdo resultado do

processamento;

- Arquivo de extensdo POS, possui a estimativacd@asdenadas €poca a

época, ao longo do tempo de rastreio;

- Arquivo de extensdo KML, para visualizar a pasiglo ponto em uma

imagem ddsoogle Earth

- Arquivo de extensao TXT, informa o conteudo déacarquivo de saida do

processamento; e,

- Arquivo de extensdo PDF, possui um relatorio redardos resultados do

processamento estatico.

Mais informacdes sobre servicos de Rirkne IBGE-PPP é dado por Costa
et al.(2012) e (IBGE, 2014).

Os resultados calculados pelos servigcos de pravesga, normalmente sé&o
enviados aos usuarios por e-mail. Os resultaddsencndo so as coordenadas, mas
também atraso ionosférico, atraso troposféricmreecdes dos reldgios do receptor.
Salienta-se que as coordenadas disponibilizada® estferenciadas ao ITRF,
atualmente IGb08(ITRF2008), que é o sistema deé&edea no qual as coordenadas

dos satélites GNSS sdo estimadas.

2.2.SISTEMAS DE REFERENCIA TERRESTRE MODERNOS

Os sistemas de referéncia terrestre modernos dseeapropriados, precisos
e consistentes. O ITRSnfernational Terrestrial Reference Sys)em o ITRF
possuem tais caracteristicas. A realizacdo do Ifd®Smaterializacdo), ou seja, o
ITRF, é de responsabilidade do IERStgrnational Earth Rotation and Reference
Systems O ITRS se preocupa com as propriedades mateanaifisicas especificas
da Terra, enquanto que, o ITRF é materializado wsarkdnicas espaciais de

observacdes e esta acessivel para o usuario atdevéslores numericos, por
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exemplo, posi¢cdes em funcdo do tempo de uma reatégiea (ALTAMIMI et al
2011).

As principais propriedades fisicas e matematicabT&S (ao nivel tedrico)
ou do ITRF (ao nivel de realizacdo) sdo a origenes@ala, a orientacdo e sua
evolucéo no tempo (ALTAMIMEt al. 2011).

Cada materializacéo consiste de um conjunto dedeoadas e velocidades
das estacOes obtidas por meio de varias tecnolegpeiais de posicionamento, tais
como: SLR Gatellite Laser RangingLLR (Lunar Laser Ranging VLBI, DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrétdy Satellit¢ e o GPS
(MONICO, 2008).

O SLR, o GPS e o DORIS proporcionam a origem di@rsia (geocentro),
uma vez que seus dados podem ser modelados dimaemta Ja o VLBI
proporciona a escala, enquanto a orientacdo ¢ ideefipelos parametros de
orientacdo da Terra determinados pelo IERS, emaépde referéncias especificas
(MONICO, 2008). As coordenadas de uma estacao ld&€em ser acompanhadas
de suas velocidades, que precisam ser associadasaadeterminada época de
referéncia. A primeira realizagéo ITRS sob a respbitidade do IERS foi em 1988
(ITRF88), e a partir de entdo, foram efetuadasasamalizacdes. A versao atual do
ITRS, ou seja, a ultima atualizacdo do IERS é oHA®08.Detalhes sobre definicdo
e materializacdo de sistemas de referéncia podenoldmlos, por exemplo, em
Altamimi et al(2011), Monico(2008), Seeber(2003), Monieb al. (2005) e no
endereco eletronico do IERS <http://www.iers.orf8EN/Home/home_node.html
>,

Os sistemas de referéncia terrestre, concebidosraaespacial, possuem
caracteristicas distintas dos referenciais teggsiiassicos. Enquanto os referenciais
modernos sdo geocéntricos, 0s classicos sao régio®a ITRF, IGb08 e o
SIRGAS2000 séo exemplos de sistemas de referéeciasttes modernos.

2.2.1. ITRF e IGb08

O ITRF2008 € a mais recente realizacdo do ITRS mBstterializacdo segue
0 mesmo procedimento ja usado para o ITRF2005 (IER$4b), que tem como
dados de entrada séries temporais de posicoesstiaHes e dos parametros de

orientacdo da Terra. Essas informagfes, confornmaejdcionadas, sdo fornecidas
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por quatro técnicas de geodésia espacial: VLBI, ,SGRS e DORIS. O VLBI
contribuiu com 29 anos de observacdes, o SLR coan@6, o GPS com 12.5 anos e
o DORIS com 16 anos de observacdes (ALTAMINL al 2011). Todos os
resultados referentes ao ITRF2008 estdo disponmeeseguinte endereco eletrbnico:
<http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/>. Corbase no ITRF2008, o IGS
disponibilizou o IGb08. O ITRF2008 e o0 IGb08 saaieglentes ao nivel global, no
sentido de que eles compartilham a mesma origesalaes orientac&BRUYNINX

e ALTAMIMI, 2010; REBISCHUNGet al. 2012).

O desenvolvimento do IGb08 deu-se devido ao gramimheero de estacfes
IGS desativadas desde 2009.5, onde havia aproximeada 90 (noventa) estacdes
em funcionamento e diminuiu para cerca de 50 (@ntp) estagdes, implicando em
uma baixa densidade de estacdes na América dodBigia e Asia Oriental. Esta
situacao levou a propor a atualizagéo do ITRF2068,(2014).

O IGb08 inclui novos conjuntos de coordenadas pBarastacfes afetadas
pela descontinuidade e mais 3 novas estacdes. dpgt#o teve como objetivo
estabilizar o referencial, sem levar qualquer inemiEncia para os usuarios. Como
ja exposto, o IGb08 teve inicio oficialmente no @vd10/2012 (semana GPS 1709).

A Figura 1, mostra as estacdes que compdem o IGhS8382014).
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Figura 1: Estacfes que compdem o IGb08.
Fonte: IGS (2014).

Uma nova versdo do ITRF, denominada de ITRF2013pfevista para ser
disponibilizada em julho/agosto de 2014, contud@,naaio de 2015 as coordenadas
e velocidades das estacdes ainda ndo foram puddic&entre as varias melhorias
desta materializagdo, com relacdo ao ITRF2008,-pedxtar:
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- cinco anos de observacoes adicionais;

- novas estac¢Oes foram adicionadas a rede; e

- as estratégias de processamento das técnicasluais foram melhoradas.

Algumas informacdes referentes ao ITRF2013 estfoodiveis no seguinte
endereco eletronico: <http://itrf.ensg.ign.fr/ITRIBIUtions/2013/CFP-ITRF2013-27-
03-2013.pdf>.

2.2.2. SIRGAS

O Projeto SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocénpara as Américas),
foi iniciado na Conferéncia Internacional para Digfio de um Datum Geocéntrico
para a América do Sul, ocorrida de 04 a 07 de oatae 1993, em Assuncao,
Paraguai (SIRGAS, 1997).

O desenvolvimento do Projeto SIRGAS compreendéiddades necessarias
a adocao no continente, de sistema de referénciared@sdo compativel com as
técnicas atuais de posicionamento, notadamentesssciadas ao GPS (IBGE,
2015a).

A primeira realizacdo SIRGAS foi composta por S@&gdes distribuidas pelo
continente e observadas por GPS no periodo de 26atea 4 de junho de 1995,
denominada SIRGAS95 (SIRGAS, 2015b).

As coordenadas finais desta realizacdo estdo nefadas a estrutura de
referéncia internacional mais precisa da época TRF94 época 1995.4),
estabelecendo, desta forma, a realizacdo SIRGASE3#8s resultados se traduzem
na rede de referéncia continental mais precisa marisa do Sul e uma das mais
precisas do mundo. A figura 2 ilustra a rede SIRGAS5 (IBGE, 2015b)
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Figura 2: Rede SIRGAS 1995
Fonte: SIRGAS (2015b).

A segunda realizac&o ocorreu no periodo de 10delfaio de 2000, sendo
utilizadas 184 estacdes distribuidas na Americé&Sdbe Central, como mostra a
figura 3. O processamento dos dados foi realizado $o(trés) centros de
processamento SIRGAS: o IBGE no Brasil; o DGHEetsche Geodatische
Forshungsinstity e o BKG Bundesamt fir Kartographie und Geod3siea
Alemanha. As coordenadas finais desta realizactim esferidas ao ITRF2000 na

época 2000,4 e tém precisédo da ordem de 3 a 6 mm.
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Figura 3: Rede SIRGAS 2000.
Fonte: SIRGAS (2015a)

A terceira realizacdo do SIRGAS é a Rede de OpesaCdntinua SIRGAS
(SIRGAS-CON). Atualmente, esta rede é compostaeara de 400 estac6es GNSS
de Operacdes continua, das quais 59 pertencem &Gtetlal do IGS (SIRGAS,
2015c), apresentadas na Figura 4.

Os dados SIRGAS-CON estdo melhorando os referengeddésicos da

América, através da instalacdo de um maior nimeresthcées GNSS de operacéo
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continua, pois, varias estacfes estdo sendo carsme integradas ao sistema de
referencia continental (SIRGAS, 2015c).
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Figura 4: Rede SIRGAS-CON.
Fonte: SIRGAS (2015c).

Salienta-se que as densificacdes da rede de re@IRIRGAS sédo dadas por
meio da materializagdo nacional deste sistema, egom@aso do SIRGAS2000, no
Brasil, época 2000,4.

2.2.3. Parametros de Transformacao

Como as coordenadas dos satélites GNSS estdo neéetas ao IGb08
(efemérides precisas), entdo as coordenadas estinmadaervico de PPBnline
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também estardo referenciadas ao IGb08, na épocdatims. Contudo, no Brasil,
desde 25/02/2015, o SIRGAS2000 passou a ser aofieidk o Unico sistema
geodésico de referéncia no Brasil (IBGE, 2015c)st®dorma, as coordenadas
estimadas em IGb08, época de coleta dos dadosmdeee transformadas e
atualizadas para o SIRGAS2000, época 2000.4.

Para transformacéo de referencial tem-se os pam@snédilizados pelo IBGE,
aplicados no IBGE-PPP, e mais dois conjuntos danpeiros disponibilizados por
Petit e Luzum (2010) e Altamimet al. (2007). Ao aplicar estes dois ultimos
parametros de transformacdo no IBGE-PPP, sdo @yad@s as compatibilidades
entre 0 IGb08 e o ITRF2008 e, entre o ITRF20005¢RGAS2000.

Os parametros de transformacéo consistem de &nésldacdes, trés rotacoes,
um fator de escala e respectivas variacoes tengpdkaitranslacdes sdo dadas em
milimetros, fator de escala (s) em partes por bjlledas rotacdes em milissegundos
de arco, que devem ser convertidos em radianosasTasl variagbes sao dadas em
ano.

As transformacfes que relacionam as realizacoelF RS sdo de extrema
importancia. Elas sdo baseadas em parametros defomm@acdo (chamados
parametroHelmer), e podem ser utilizadas para comparar os dadossultados
expressos em duas realizacoes diferentes do ITHS-(I2015a). A Tabela 2 mostra
os parametros de transformacdo do ITRFO8 parsstesras de referéncia ITRF2005
e ITRF2000; e dos ITRF2005 para o ITRF2000.

Tabela 2: Parametros de transformacao de referencial dispiaaithos pelo ITRF.
TX Ty Tz S SX Sy SZ
mm mm mm ppb mas mas mas
Ty Ty T, S €, €y €,
mm/a mm/a mm/a ppb/a mas/a mas/a mas/a

ITRF2005=>ITRF2000 0,1 -0.8 -58 0,40 0.00 0.00 0.00
(época 2000.0) -0.2 01 -1,80 0.08 0.00 0.00 0.00

Parametros=

Variacdo =

ITRF2008=>ITRF2005 -0.5 -0.9 -47 094 0.00 0.00 0.00
(época 2005.0) 03 00 -00 000 000 000 0.00

ITRF2008>ITRF2000 -1.9 -1.7 -105 134 000 0.00 0.00
(época 2000.0) 01 01 -1.8 008 000 0.0 0.0

Fonte: Petit e Luzum.(2010); Altamimet al(2007).
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Para realizar a transformacao do referencial IGBE8{2008) para o sistema
SIRGAS2000 (ITRF2000), o IBGE disponibiliza os paedros de transformacéo de
referencial.

O relacionamento entre essas realizacdes se désatta uma transformacéo
de 7 parametros (trés translagdes, trés rotacéssatn) que foram estimados através
de coordenadas de estacdes GNSS permanentes ddaalino continente Sul-
Americano e presentes nas realizacdes ITRF200R€4%2000 (IBGE, 2014). A
Tabela 3 mostra os parametros de transformacacetpsgonam o IGb0O8(ITRF2008)

e 0 SIRGAS2000 (IBGE, 2014).

Tabela 3: Parametros de transformacdo que relacionam o IGA®E2008) e o
ITRF2000(SIRGAS2000).

Tx Ty T, S €4 &y g,
mm mm mm ppb mas mas mas
Ty Ty T, S €y €y €,
mm/a mm/a mm/a ppb/a mas/a mas/a mas/a

IGb08=SIRGAS2000 0.020 0.041 0.039 -1.00 0.17 -0.03 0.070
0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000

Parametros=

Variagéo =

Fonte: IBGE (2014)
Independente da época das observacdes, os valosepaddmetros sdo o0s
mesmos, pois as variagdes temporais sdo nulagyraaito do que ocorre com 0S

parametros disponibilizados em Petit e Luzum (2@1A8)tamimiet al. (2007).

2.3. TRANSFORMACAO DE REFERENCIAL E ATUALIZACAO DE
COORDENADAS

As transformagdes de referencial e a atualizagdcodedenadas podem ser
realizadas usando o mesmo referencial ou refeisndiatintos, sendo que, no
primeiro caso, utiliza-se somente modelo de campweetiecidade e, no segundo,
utiliza-se a transformacédo generalizada Helmert (14 parametros) ou a
transformacéo delelmertcom 7 parametros. Nesse Gltimo caso devem-sdazatual
0S parametros para a época de interesse, paragenda, transformar o referencial
com os parametros de transformacao. Por fim, aslenadas podem ser atualizadas.

A aplicacdo da transformacéo Helmert generalizada envolve a utilizacéo
da velocidade da estacdo e os parametros de tmaasf@o (com suas respectivas
taxas de variagao), entre os referenciais dese{&RUCCI e MONICO, 2000).



A transformacgé&o delelmertcom 7 parametros também € utilizada nos casos
em que, entre os referenciais envolvidos, as @gasriacdo dos parametros ndo sao
disponiveis ou, por serem pequenas, podem seretesias (SAPUCCI e MONICO,
2000).

2.3.1. Transformacéao generalizadaldelmert

A transformacdo generalizada Helmerté uma transformacdo muito usada
para compatibilizar diferentes referenciais, comsiddo varios fatores como:
translacédo, rotacdo, fator de escala e suas vadaein relacdo ao tempo e
velocidade da estagéao.

Tomando as coordenadas de um ponto Q qualquerciada® a um
referencial A, em uma época de referérngiapode-se obter suas coordenadas no
referencial B em outra épotga(com a aplicacdo da transformacao Hiemert
generalizada (expresséo 2), da seguinte forma ERQL999) e (MONICO, 2008)):

Xe) =T+(1 + S) + ][ XactoyVactot - to)]+... (2)
CIH(A + SE+ 8 [e + 1T] Xacto)](t - to)

Onde:

-Téa translacdo necessaria para que coincida ansritps referenciais A e B, em
outras palavras, sdo as coordenadas da origemrae ra&ferencial B, na época de
referénciad;

- ¢ € a matriz de rotacOes diferenciais, em radiamwstorno dos eixos X, Y, Z do
referencial A para estabelecer paralelismo comaBpocag

- s é o fator diferencial de escala entre os refesemé e B na épocag;t

- Xa) € 0 vetor das coordenadas cartesianas do pontor€farencial A, na época
de referéncia,tem unidades métricas;

- Xs( € 0 vetor das coordenadas cartesianas do pontor€ferencial B, na época t

em unidades métricas;

- VA(t,,) é o vetor velocidade do ponto Q (em unidades naétpor ano), na época t
devido ao movimento das placas litosféricas quentéen;

- (t - to) é o intervalo de tempo expresso em anos e suafraca
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- 7 ¢ § sdao as variacbes temporais em translacdo, rota¢dimrediferencial de
escala, respectivamente, entre os referenciaisBA @m relacdo ao intervalo de
tempo.

De acordo com a expressao 2, verifica-se que a&ftnanada deHelmert
generalizada pode ser aplicada quando sdo conkemdo7 parametros de
transformacao (3 rotacdes, 3 translacOes e 1 thterencial de escala) e mais 7
parametros referentes as suas taxas de variacaceta@io ao tempo, totalizando 14
parametros. Além disso, deve-se ter conhecimentovelor de velocidades da
estacdo (SAPUCCI e MONICO, 2000).

Ainda, de acordo com a expresséao 2, consideranchs®@ em que as taxas de
variacdo dos parametros sao nulas, a expressadafisaguinte forma ( expressao 3)
(MONICO, 2008):

Xag =T+(L + s)[& + 1][ Xato)+Vacto)(t - to)] (3)

Neste caso, deve-se aplicar 7 parametros (3 rataéanslacdes e 1 fator
diferencial de escala) e ter conhecimento dos coemiea do vetor velocidade da
estacao. De acordo com os resultados obtidos ema®bal (2008), dependendo da
aplicacédo, salienta-se que a utilizacdo das tegasuwdacao € dispensavel. Assim, de
posse dos parametros, pode-se realizar a trangfaomde referencial de forma
direta.

Outro modo de realizar a transformacado de refeménei atualizacdo de
coordenadas, consiste em atualizar os parametroardormacado para a época de
interesse para, posteriormente, realizar a tramsfofio de referencial (transformacéao

deHelmertcom 7 parametros), e, por fim, atualizar as cawades.

2.3.2. Atualizacdo de Parametros, transformacao H#mert e atualizacdo de
Coordenadas

A atualizacéo de parametros de transformaég) (de uma época tpara
uma época tR(y) utiliza a expresséo (4) ((ITRF, 2014) e (MONICOQ2)):
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Tx(t)] [Tx ()] [Tx]
Ty(®)| [Ty ()| |Ty
. T,(t) Tz (to) T,
P(t) = P@) +P(t-t))—|s (O|=|s (Eo)|*+|s |(t-1o) (4)
gx(t) &x (to) &y
gy(t) gy (to) &y
Lez(0) ] Leg ()] Légd

OndeP é a taxa de variacdo dos parametros. Apos azigab destes, realiza-
se a transformacdo entre os sistemas de referéicaveés da transformacao de
similaridade, por meio de trés translacOes, tréact®s e um fator de escala. O
modelo matematico para transformar as coordenadasstema origem (A) para o
sistema destino (B) é dado por IERS (2014a):

X X Tx S —& &y X
Y =1Y + TY +|& S —& Y ( 5 )
Zlg Zl,, Tzl —& & S | 1ZIj,

Todos os elementos da expresséo (5) ja foram tesch importante salientar
que os sete parametros de transformacdo e as nadefe dos pontos nos dois
sistemas, devem estar na mesma época. Com o usgpdessao (4), podem-se
atualizar os parametros para a mesma época desnastde referéncia e entédo
aplicar a expressao (5).

Por fim, com as coordenadas no sistema de refer&ciinteresse e com o0s
vetores de velocidades, pode-se aplicar a expré6dara se obter as coordenadas
atualizadas no referencial desejado.

X X Vx
Y| =|Y| +|[W| &=t (6)
Zlgwy |Zlgy 1Vzlg

Ondet; € a época de interessetee a época das coordenadas a serem
atualizadas. Salienta-se que o vetor velocidadeato, deve estar no mesmo
sistema de referéncia do vetor coordenada.

Essa equacdo também pode ser aplicada para os erasgsie se deseja

determinar as coordenadas de uma estacdo em épfarastes, permanecendo no
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mesmo referencial (atualizacdo) (SAPUCCI e MONIQQQO0). Salienta-se que no
caso de atualizacdo de coordenadas no mesmo @&yah necessaria apenas a
aplicacdo da expressdo (6), ou seja, necessitpeseaa das coordenadas a serem
atualizadas e da velocidade da estacdo. Esta Ufioda ser adquirida com um

modelo de campo de velocidade.

2.3.3Modelos de Campo de Velocidade

Segundo Sapucci e Monico (2000), a determinacadoaomento das placas
litosféricas que compdem a parte superior da Tast#ica o rigor com que deve ser
tratada uma transformacdo entre diferentes refeisenae alta precisdo. Os
movimentos das placas geram alteracfes nas codakedas estacdes com o passar
do tempo, de tal forma que uma simples transformdedlelmertnéo é suficiente,
sendo necessario considerar as variagbes dos pgez&@menvolvidos nessa
transformacao.

A Figura 5 mostra a magnitude das velocidades dasa$ litosféricas,
obtidas a partir de um modelo de campo de veloeidag usou observacdes GNSS

e um a partir de um modelo dindmico mundial (GH@SHOLT, 2012).
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Figura 5: Vetores obtidos a partir de um modelo cinematidbzahdo observacfes
GNSS (setas azuis), juntamente com as velocidagestas a partir do MORVEL (setas
vermelhas).

Segundo Monico (2008), nos casos em que uma reatizparticular de um

sistema de referéncia ndo proporciona os compoheateelocidade da estagcéo e o
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nivel de acuracia exigido requer que as coordensejasn atualizadas para outra
época, deve-se fazer uso da teoria de tectbniptadas. Utilizando-se, por exemplo,
modelos de campo de velocidade recomendados pR®. IE

O movimento relativo de uma placa tecténﬁa,(é descrito por um vetor de
rotacdo denominado vetor dauler (vetor geocéntrico de rotagdo). O moédulo do
vetor deEuler é proporcional a velocidade angular no extremeetor, localizado
na crosta terrestre, este ponto € denominado aededuler (ou polo de rotacéo)
(LARSON et al. 1997).

O vetor deEuler ((_i) pode ser representado em um sistema de coordenada
cartesianas através das trés componejes), e Q,, ou em um sistema esférico
através das coordenadas (geodésicas) do polo algioofp, 1) e a velocidade de
rotacdo da placa)). Sendo assim, o problema geométrico do movimeéasoplacas
consiste em estabelecer o pdlo de rotacdo de dada e sua velocidade angular
(COSTA, 2001).

O movimento ou 0 deslocamenl@)( de um ponto ;) sobre a plack em
um intervalo de tempat, em um sistema cartesiano € dado por (McCARTHY,
1996):

0 -0z Qy[X
Vi=([Q]k . Xi) At = 0z 0 —-Qx| |Y]| |At ou (7
—Qy Ox 0 I, 1Z];
Vy=2=0,X-0,Z (8)
Vz=%=0,Y -0,X

dt

Ondex; é o vetor das coordenadas cartesiar{&see o vetor déculer (uma
matriz anti-simétrica) para uma pldca

Da mesma forma que as coordenadas, as velocidadd®m podem ser
obtidas partindo-se da velocidade conhecida enaoatlte de referéncia, utilizando a
seguinte expressado (MONICO, 2008):

Ve=T+(1 + )& )+ (&) + (1)) Xa+... (9)
- +{I5)((2)+(1)) Va
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Onde Vg representa o vetor velocidade associado ao pl_o)mna rede de

referénciaB, a partir do pont&A e do vetor velocidaddé, referenciadas na rede
Os outros elementos desta equacao ja foram apaessnt

Salienta-se que existem varios modelos de campeldeidade disponiveis,
inclusive modelos globais. Alguns desses modeldizarh a condicdono-net-
rotation (NNR). Esta condi¢cdo considera que o0 momento andatal de todas as
placas tectdnicas deve ser zero, ou seja, a ihtdgrauperficie da Terra é nula
(SOLOMOM e SLEEP, 1974). Esta condicdo ndo tem atgpanas velocidades
relativas da placa, sendo uma condicdo adiciondizadta para definir uma
referéncia para os movimentos de placa que ndo dég@&Edlos a qualquer placa
particular.

Com relacdo aos modelos de campo de velocidademdlsiizados para
placa litosférica Sul-Americana, destaca-se o nmd4&EMOS, que é o modelo
recomendado pelo SIRGAS (2013). O modelo VEMOScHticulado a partir das
coordenadas SIRGAS95 e SIRGAS2000 e a partir dacidelde das estacoes
SIRGAS-CON determinadas pelo IGS-RNAAC-SIR (IGSegional Network
Associate Analysis Center f@IRGAS) e de diferentes projetos geodinamicos
desenvolvidos na regido, este modelo correspondma grade de 1° x 1° com
velocidade horizontal conhecida (DREWES e HEIDBAQRB12). Salienta-se que o
VEMOS é um modelo de velocidade horizontal e esfigrenciado ao ITRF 2005. A
Figura 6 mostra os vetores de velocidade do modelccampo de velocidade
VEMOS2009.
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Figura 6: Vetores do modelo de velocidade VEMOS 2009.
Fonte: SIRGAS (2013).

A UNAVCO disponibiliza varios modelos de campo delocidade para
calcular o movimento de placas litosféricas, quempem calcularonline a
velocidade das estacfes de interesse (UNAVCO, 2@smodelos de velocidade
disponibilizados pela UNAVCO estéo referenciado¥\deS84.
S&o disponibilizados 14 modelos de velocidade palilar o movimento da
placa litosférica Sul-Americana, apresentados abaix
* APKIM2000: Foram calculadas as velocidades de 1&gy placas
tectdnicas tendo como base a analise dos dadod. Bt 8LR e GPS,
com o conceito NNR (DREWES, 1998; DREWES e ANGERMMN
2001);

* APKIM2005-DGFI: Foram calculadas as velocidadeslde(dezessete)
placas tectbnicas com base em observacdes espgeaigsicos (GPS,
SLR, DORIS, VLBI) utilizando-se o conceito NNR, callado pela DGFI
( DREWES, 2009);
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APKIM2005-IGN (APKIM2005 - Institute Géographique Nationa):
Foram calculadas as velocidades de 17 (dezesdat&sptectonicas. O
modelo utiliza como entradas de dados as velocdatss estacOes
horizontais de solucdo ITRF2005 do IGN, utilizarml@onceito NNR (
DREWES, 2009);

CGPS 2004 ontinuousGPS 2004): Foram estimadas as velocidades de
18 (dezoito) placas tectbnicas tendo como bas&lsarde 106 (cento e
seis) estacdes GPS de operagdes continua dis&ribgittbalmente,
incluido 12 anos de dados de 1991 a 2003. Utikztasmibém o conceito
NNR (PRAWIRODIRDJO e BOCK, 2004);

GEODVEL 2010 GEODesy VELocity2010): Foram estimadas as
velocidades de 11 placas tectonicas, usando 4 r¢@qué&tcnica de
observacdes geodésicas (GPS, VLBI SLR e DORIS).detrminada
também a velocidade do centro da Terra. Nao seautl conceito NNR
(ARGUSet al.2010);

GSRM v1.2 2004 Global Strain Rate Maj2004): Foram calculadas as
velocidades de 25 (vinte e cinco) placas tectonidéitiza-se também o
conceito NNR (KREEMEFet al. 2003);

HS2-NUVEL 1A HotSpoR Northwestern University VELocity modiBh

). Foram calculadas as velocidades de 14 (catgizeps tectonicas e
calculadas as taxas de variacdes e o azimute docdewnto de cada
placa. Nao utiliza o conceito NNR (GRIPP e GORDQ@BRO; DeMETS
et al 1994);

HS3-NUVEL 1A HotSpo8 Northwestern University VELocity model
1A). Foram calculadas as velocidades de 15 (quinzsapltectbnicas.
N&o se utiliza o conceito NNR, e sdo calculadoseas de variacdes e 0
azimute do deslocamento de cada placa (GRIPP e @DRR002);
ITRF2000-AS&B: Foram estimadas as velocidades dadap tectbnicas,
utilizando SLR, LLR. DORIS, VLBI e GPS. Utilizou-geconceito NNR.
ALTAMIMI et al.(2002);

ITRF2000-D&A: Foram estimadas as velocidades detdeke) placas
tectonicas. Com a utilizacdo de aproximadamente Q@Bfrentos e
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cinquenta) velocidades de estacOes e utilizandooonceito NNR
(DREWES e ANGERMANN, 2001);

MORVEL 2010 Mid Ocean Ridge VELocit2010): Foram estimadas as
velocidades de 28 (vinte e oito) placas tectongas ocupa 97% da
superficie da Terra. Este modelo foi determinadpagir de dados
geoldgicos e de dados GPS, utilizando o conceit®k NNeMETSet al
2010);

NUVEL 1: Foram estimadas as velocidades de 14 pldeatbnicas,
utilizando o conceito NNR. Foram obtidos a parérdhdos geolégicos e
geofisicos (ARGUS e GORDON, 1991);

NUVEL 1A: Foram estimadas as velocidades de 15n@mg)i placas
tectbnicas, utilizando o conceito NNR. As velocieledoram obtidas a
partir de dados geoldgicos e geofisicos (DeMET&. 1994);
REVEL-2000: Foram estimadas as velocidades de 18oifd¢ placas
tectonicas. O modelo é derivado de dados de geodéspacial
publicamente disponivel (principalmente GPS) ndqgukr 1993-2000 e
utilizando o conceito NNR (SELLAt al.2002).
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3. MATERIAL E METODO

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizadaseguintes materiais:

 Dados GNSSde todas as estacbes da RBMC disponiveis para o dia
15/07/2013;

» Servigo gratuito de processamento de d&aadSSonline IBGE-PPP;

* Servico gratuito para o calculo de velocidamtdine disponibilizados pela
UNAVCQ

» SoftwareVEMOS2009 para o calculo de velocidade, dispominilos pelo
SIRGAS;

» SoftwareMATLAB 2012b, disponibilizado pelo Programa de Rarsduacéo
em Engenharia Civil da Universidade Federal de \dc@om este software
foram desenvolvidos algoritmos para os calculos dagslizacbes de
coordenadas; e

» Softwaregnuplot, onde foram gerados os graficos de disa@as.

3.2.METODOLOGIA

Foram processados no IBGE-PPP, os dados GNSS, eoasenadas
estimadas estdo referenciadas ao IGb0O8(ITRF2008raé2013.54. Em seguida, as
coordenadas de referéncia da RBMC, obtidas no itlescdas estacdes, foram
transformadas e atualizadas do SIRGAS2000(ITRF208ppca 2000,4 para o
IGbO8(ITRF2008), época 2013.54. Salienta-se quanfoutilizados 3 conjuntos de
parametros de transformacao juntamente com 15 w®del campo de velocidade,
totalizando, desta forma, 45 (quarenta e cincoyipslades de transformacéo de
referencial e atualizacdo de coordenadas.

Todas as andlises foram realizadas em coordenaddgsgicas curvilineas (

e 1). Na sequéncia foram calculadas as discrepancies & coordenadas estimadas,
em IGb08, época 2013.54, e as coordenadas derreeréambéem transformadas e

atualizadas para o IGb08, época 2013.54.
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E importante destacar que as discrepancias alitagtrndo serdo
apresentadas, pois o processo de atualizacdo deéeoadas é predominantemente
horizontal. Em outras palavras, o processo deiafig@lo de coordenadas nao tem
influéncia significativa na componente altimétrica.

As discrepancias em latitudes e longitudes foramulzdas da seguinte
forma (em radianos) (expressoes (10) e (11)):

Adrad= Pest- Pret (10)
AArag= Agst- ARef (11)

SendodesieAestas coordenadas estimadas em IGb08, época 2013padiee
Aref as coordenadas de referéncia transformadas ezatledi para o IGb08, época
2013.54.
Para conversdo das discrepancias em metros, foilpadas as seguintes
expressoes (12) e (13):
Adany = AP (raay M (12)
A2 () =D (raqy* N cOs () (13)
onde,
M = raio de curvatura da secao meridiana;

N = raio de curvatura da secao primeiro vertical;

¢= latitude média do ponto.

Na sequéncia foram calculadas as discrepanciasngaicas {p, m) da

seguinte forma (expressao 14):

Ap my= J Adfny + Ay (14)

Com as precisdes fornecidas em metros no IBGE-RP&N calculadas as

precisdes planimétricas{ ) da seguinte forma (expresséo 15):

Op (my~ \/ Tgmy T Txem) (15)
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Sendooy, ., a precisao na latitude em metros, g, a precisao em longitude,
também em metros. Por fim, apds os célculos dasregi@ncias e precisdes
planimétricas, foi possivel calcular a acuracianiptetrica (A, ), proposta por
Gausse dada por Milkhail e Ackerman (1976):

Apm)= \/A?)(m) + Op(m) (16)

E importante destacar que os dados GNSS processanddBGE-PPP
correspondem um periodo de 24 horas. Desta forsagcaracias planimétricas
calculadas, foram mais influenciadas pelas disoi@pé do que pela precisdo. Além
disso, destaca-se também que no momento em quedos ftaam processandos
(15/07/2015) o IBGE-PPP néo processava dados GLGN\A®sta forma, somente
foram processados dados GPS utilizando o IBGE-PBFEM, salienta-se que isto
faria pouca diferenca nos resultados, visto quentagiacdo entre o GPS e o
GLONASS no PPP é mais significativa para intervalodgos de rastreio de dados
GNSS (VETORIM, 2015).

O fluxograma ilustrado na figura 7 sumariza o pdirmento metodoldgico

adotada nesta pesquisa.
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Coordenadas das 86 estacfes da RBM{,
disponiveis nos descritivos, em
SIRGAS2000, época 2000

Quinze (15) modelos Trés (3) conjuntos de
de campo de parametros de transformacgéao
velocidade. de referencial.
y

Coordenadas de referéncia em IGb08, época
2013,54 (45 possibilidades — 3 x 15 ).

Dados GNSS das 86 estacdes
disponiveis no dia 15/07/2013.

\

Processamento dos dados GNS$
no software IBGE-PPP (24
horas).

y

Célculo das discrepancias em Coordenadas estimadas
coordenadas geodésicas curvilineag em IGbO8. época 2013 .54
(pe ) no IGb08, época 2013,5¢ ' ep T

Precisdo em latitude e longitude.

Discrepancia planimétrica
Equacéo (14)

Precisédo planimétrica
Equacéo (15).

~ Acurécia planimétrica
Equacéo (16).

Figura 7: Fluxograma da metodologia realizada no trabalho.

Salienta-se que para transformacdo de referénciahtualizacdo de
coordenadas adotada nesta pesquisa € a mesma gqpeekentada no topico 2.3.2.
Nas proximas secfes serdo apresentadas detalhddaamemetodologias utilizadas
em cada conjunto de parametros de transformacaoeféeencial utilizado no

trabalho.
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3.2.1Transformacgédo de referencial e atualizagdo de enaths com o conjunto de
parametros disponibilizados pelo IBGE

Neste caso, transformou-se o referencial das coadds do SIRGAS2000
(ITRF2000), época 2000,4 para IGbO8(ITRF2008), ap@613,54, conforme o
fluxograma ilustrado na Figura 8. Salienta-se gée foi necessario realizar a
atualizacdo dos parametros de transformacéo, umajwe o IBGE considera as
variagcdes dos parametros nulos (IBGE, 2014).

Transformacéo de referencial das coordenadas obtidas no descritivo
SIRGAS2000, época 2000,4, para o ITRF2008, época 2000,4.
S —& &
&, SZ _‘:X
—&y Ex S

— — —
XiTRF2008(2000.4=XsIRGAS2000(2000,4) T+ . XSIRGAS2000(2000.4)

Velocidade das Estacted()
«  APKIM 2000-

+  APKIM 2005 DGFI

+  APKIM2005 IGN

«  CGPS 2004

+  GEODVEL 2010

GSRM_V1

+  HS2-NUVEL 1A

+  HS3-NUVEL 1A

+ ITRF2000 ASB

+  ITRF2000 D&A

+  MORVEL 2010

« NUVEL1

«  NUVEL 1A

«  REVEL 2000

\

Atualizagéo de Coordenada do ITRF2008, 2000.4 para ¢
ITRF2008, 2013.54.

)_()ITRF2008(2013,54)= )_()ITRF2008(2000.4)+ V(2013,54-2000,4)

Figura 8: Transformagdo e atualizacdo do SIRGAS2000, épodi0,20para
IGb(ITRF2008), época 2013,54.

No caso de utilizagdo do modelo de velocidade VEM@8&ta-se da
metodologia utilizada pelo IBGE-PPP para transf@doa de referencial e
atualizacdo de coordenadas do IGb08, época deacales dados, para o
SIRGAS2000, época 2000.4. Detalhes sobre o proesdinrealizado pelo IBGE
podem ser encontrados em Carvathal. (2015).
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3.2.2. Transformacgao de referencial e atualizagdo de coadds com o conjunto
de parametros disponibilizados por Petit e Luzuoi (2

A transformacédo de referencial e a atualizagdoodedenada ocorreram da
seguinte forma: transformou-se do ITRF2000(SIRGA®20época 2000,4 para o
IGbO8(ITRF2008), época 2013,54 de forma diretarahgformacéo e a atualizacéo

foram realizadas conforme o fluxograma apresemnadéigura 9.

Atualizacédo dos parametros de transformacéo entre o ITRF200(
e 0 ITRF2008, época 2000.0, para época 2000,4

PITRF2000 ITRF2008(2000.9=PiTRF2000 ITRF2008(20000y+P.(2000,4 — 2000,0)

v

Transformacéo de Referencial das coordenadas obtidas no descritivo,
ITRF2000, 2000.4, para o ITRF2008, 2000,4.

S —&7 &y
X TRF2008(2000,4-XI1TRF2000(2000,47t T+ | €z s —&x|.XiTrF2000(2000,4)
—& Ex )

Velocidade das Estacted()
APKIM 2000
APKIM 2005 DGFI
APKIM2005 IGN
CGPS 2004
GEODVEL 2010
GSRM_V1
HS2-NUVEL 1A
HS3-NUVEL 1A
ITRF2000 ASB
ITRF2000 D&A
MORVEL 2010
NUVEL 1

NUVEL 1A
REVEL 2000
VEMOS

v A\ 4

Atualizacédo de Coordenada do ITRF208, 2(00,Z para o
ITRF2008, 2013,54.

)_()ITRF2008(2013,54)= )_()ITRF2008(2000,4)+ V (2013,54 — 2000,4)

Figura 9: Transformacéo e atualizacdo do ITRF2000, época,2(f20a ITRF2008, época 2013,54
de forma direta.

De acordo com o fluxograma apresentado, verificgig® ao contrario da
metodologia apresentada na se¢do anterior, foseéde atualizar os parametros de

transformacao, pois as variagdes temporais naoidas.
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3.2.3. Transformagé&o de referencial e atualizacdo de conadds com o conjunto
de parametros disponibilizados por Altamehial (2007) e Petit e Luzum (2010)

No presente caso, a transformacao do referencRIF2Z000(SIRGAS2000)
para o IGbO8(ITRF2008) ocorreu de forma indiretangformando inicialmente do
ITRF2000(SIRGAS2000), época 2000.4 para o ITRF2083pca 2000.4, em
seguida, transformando deste para o IGbO8(ITRF2@)ca 2013.54, conforme o

fluxograma representado pela Figura 10.

Atualizacédo dos parametros de transformacéo entre os ITRF20
e 0 ITRF2005, época 2000.0, para época 2000,4

PITRF2000_ITRF2005(2000,45 PITRF2000_ITRF2005(2000,0f P-(2000,4 — 2000)

\ 4

Transformacgao de Referencial dacoordenadas obtidas ndescritivo
ITRF2000, 2000,4, para o ITRF2005, 2000,4.

) —&7 Ey
XITRF2005(2000,47-XI1TRF2000(2000,4yt T+ | €z S —&x|.XTRF2000(2000,4)
—& Ex S

Atualizacdo dos parametros de transformacao entre os ITRF2005
o ITRF2008, época 2005.0, para época 2000,4.

PlTRF2005_|TRF2008(2000,4¥PlTRonos_lTRF2008(2005.07LP-(2000,4 —2005)

A 4 v

Transformacao de Referenci: das coordenadas do ITRF 200%€poca
2000,4, para o ITRF2000, época 2000,4.

S &z —&y
— — — —
XITRFZOOS(ZOOO,4)_X|TRF2005(2000,4)+T+ —&; S Ex |. XlTRF2005(2000,4)
& —&x S

Velocidade das Estacted()
APKIM 2000

APKIM 2005 DGFI
APKIM2005 IGN

CGPS 2004

GEODVEL 2010

GSRM_V1 —
HS2-NUVEL 1A Atualizac@o deCoordenadado ITRF2008,

HS3-NUVEL 1A 2000,4 para o IT_I)?F2008, 2013,54.

ITRF2000 ASB "| XiTRF2008(2013,54) = XITRF2008(2000,4) T - .-
ITRF2000 DA V

MORVEL 2010 ..+ V (2013.54-2000.4)

NUVEL 1
NUVEL 1A
REVEL 2000
VEMOS

\ 4

y

Figura 10: Transformacao e atualizacdo do ITRF2000, época,2qéda ITRF2008, época
2013,54 de forma indireta.

35



Importa destacar que, em nenhuma das trés metaoa®lagresentadas foi
considerada a mudanca no referencial de velocidbgledo em vista que foram
realizados testes com relacdo ao modelo de vellEiMEMOS, e as diferencas
encontradas foram da ordem de poucos milimetrogdenmo ser, na pratica,
negligenciadas. As mesmas consideracdoes foranzadaB por Carvalhet al.
(2015).
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4. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados se baseiam basicamente nas an@gaswtacias obtidas entre
as coordenadas de referéncia transformadas ezatledi para a mesma época de
referéncia das coordenadas estimadas, de acordoasqgmossibilidades propostas
neste trabalho. A tabela 4 mostra as médias dasaaas na componente
planimétrica ¢, 1) para cada uma das possibilidades de transfornteéeferencial
e atualizagdo de coordenadas. Mais informacgfes s@sultados estatisticos séo

apresentados no apéndice (p. 79).

Tabela 4: Médias das acuracias planimétriggs 1), para as 45 possibilidades de
transformacao de referencial e atualizagao de coaddes.

POSSIBILIDADES DE TR@NSFORMACAO DE
REFERENCIAL E ATUALIZACAO DE COORDENADAS

CONJUNTO DE PARAMETROS DE TRANSFORMAGAO
MODELOSDE e e
VELOCIDADE ; ALTAMIMI  etal. (2007)
IBGE 'PETIT e LUZUM (2010) | e
: | PETIT e LUZUM (2010)

APKIM 2000 0,049 m 0,016 m 0,015 m
APKIM 2005 DGFI 0,025 m 0,022 m 0,023 m
APKIM2005 IGN 0,015 m 0,035 m 0,036 m
CGPS 2004 0,031 m 0,016 m 0,017 m
GEODVEL 2010 0,021 m 0,022 m 0,023 m
GSRM_V1 0,023 m 0,025 m 0,026 m
HS2-NUVEL 1A 0,032 m 0,025 m 0,025 m
HS3-NUVEL 1A 0,034 m 0,023 m 0,023 m
ITRF2000 ASB 0,028 m 0,022 m 0,022 m
ITRF2000 DA 0,020 m 0,024 m 0,025 m
MORVEL 2010 0,042 m 0,014 m 0,014 m
NUVEL 1 0,033 m 0,027 m 0,027 m
NUVEL 1A 0,034 m 0,023 m 0,023 m
REVEL 2000 0,042 m 0,020 m 0,020 m
VEMOS 0,019 m 0,017 m 0,018 m

De acordo com a tabela 4, verifica-se que, coniliaaggo dos parametros do
IBGE, na média, a melhor opcéo € usar 0 modelcetteade APKIM 2005 IGN,
seguido pelo modelo de velocidade VEMOS. A difeaeagtre ambos é de apenas
4mm. Contudo, ao analisar todos os modelos de idalde, comparando o melhor
caso (APKIM 2005 IGN) com o pior caso (APKIM 2008)diferenca aumenta para
3,4cm. Ou seja, a escolha adequada do modelo deidaiie no processo de
atualizacdo de coordenadas € de extrema import@ncigosicionamento de alta

precisao.



Ao analisar o segundo e o terceiro grupo de parasée transformacgao de
referencial, verifica-se na média, diferencas deaapd& mm entre ambos. Destaca-se
que essas diferencas ocorrem em 7 casos, sendoogu8 casos restantes nao
ocorrem diferencas na ordem de milimetros. Portgnbole-se dizer que ndo ha
diferencas entre os dois grupos na pratica. Copfamloomparar as diferencas com o
grupo de parametros do IBGE, verificam-se altersc@ignificativas, como por
exemplo, no melhor caso (com relacdo ao parametiB@g), a acuracia meédia foi
de apenas 1,5 cm, enquanto que nos outros casesunpara 3,5 cm.

Destaca-se também que o pior caso (APKIM2000), mdatao ao parametro
do IBGE, atingiu 4,9 cm, sendo um dos melhores sagmando comparado a
utilizacdo dos outros conjuntos de parametros.

Com excesséo do grupo de parametros do IBGE, olmbt@RVEL2010 se
destacou, apresentando acuracia média igual a sfdefacm, proporcionando os
melhores resultados. As acuracias planimétricasulealas para todas as estacoes,
considerando as 45 possibilidades de transformdeaeferencial e atualizacdo de
coordenadas, sdo apresentadas nas figuras 11chd®b sao evidenciados também
cada um dos modelos aplicados em conjunto compas&netros de transformacéo.

Além disso, nas figuras sdo apresentados 0s héstag:

38



I IBGE (2014) - APKIM 2000

.PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2000

.ALTAM]M] et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2000
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Figura 11: Grafico de acuracia das estacdes referente a camgomplanimétrica para 3

possibilidades de transformacédo de referenciali@iadcdo de coordenadas, usando o modelo

de velocidade APKIM2000 e seus repectivos histrogisade frequéncia.
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[ IBGE (2014) - APKIM 2005 DGFIL
[ PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2005 DGFI
[[] AL TAMIMI et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2005 DGFI
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Figura 12: Gréfico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade APKIM2005 DGFI e seus repesthistrogramas de frequéncia.
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.IBGE (2014) - APKIM2005 IGN
.PET]T e LUZUM (2010) - APKIM2005 IGN
.ALTAM]M] etal. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - APKIM2005 IGN

0,10
50,09

0,10
0,09
Eg,08
80,07
0,06
0,05
'g 0,04
0,03
< 0,02
0,01
0,00 -

0,10
_ 0,09
0,08
g 0.07

0,06
é 0,05

0,04 -

0,03
< 0,02

0,01

0,00

3 cm
-4 cm
5 em
6 cm
-6 cm

6-7 em | 0%
0-1 em | 0%
0-7 em | 0%

g
2
A
\5

0-1 em | 0%

0-1 em
1-2 em
2-3 cm
3-4 em
4-5 em
1-2 ¢m
1-2 cm
2-3 em
3-4 cm
4-5 em

HISTOGRAMA
Figura 13: Gréfico de acuracia das estacbes referente a awmmjm planimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referenciali@iadcdo de coordenadas, usando o modelo
de velocidade APKIM2005 IGN e seus repectivos bggemas de frequéncia.
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[ IBGE (2014) - CGPS 2004
[ PETIT e LUZUM (2010) - CGPS 2004
[[J ALTAMIMI et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - CGPS 2004
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Figura 14: Grafico de acuracia das estacfes referente a camgomplanimetrica para 3
possibilidades de transformacédo de referenciali@iadcdo de coordenadas, usando o modelo

de velocidade CGPS2004 e seus repectivos histragrdmfrequéncia.
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[ IBGE (2014) - GEODVEL 2010
[ PETIT e LUZUM (2010) - GEODVEL 2010

.ALTAM]M] et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - GEODVEL 2010
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Figura 15: Gréafico de acuracia das estacBes referente a canfmmplanimetrica para 3

possibilidades de transformacdo de referencial ualiabcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade GEODVEL2010 e seus repechisieogramas de frequéncia.
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[ IBGE (2014) - GSRM_V1
[ PETIT e LUZUM (2010) - GSRM V1
[[] ALTAMIMI et al. (2007): PETIT e LUZUM (2010) - GSRM V1
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Figura 16: Gréafico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade GSRM_V1 e seus repectivosohistmas de frequéncia.
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B IBGE (2014) - HS2-NUVEL 14
I PETIT e LUZUM (2010) - HS2-NUVEL 1A
[ ALTAMIMI et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - HS2-NUVEL 14
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Figura 17: Gréfico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade HS2-NUVEL 1A e seus repectiissogramas de frequéncia.
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[ IBGE (2014) - HS3-NUVEL 1A
[ PETIT e LUZUM (2010) - HS3-NUVEL 1A
[[JALTAMIMI et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - HS3-NUVEL 14
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Figura 18: Gréafico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade HS3-NUVEL 1A e seus repectiissogramas de frequéncia.
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B IBGE (2014) - ITRF2000 ASB
[ PETIT e LUZUM (2010) - ITRF2000 ASB
[] AL TAMIMI et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - ITRF2000 ASB
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Figura 19: Gréfico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade ITRF2000 ASB e seus repectiigirogramas de frequéncia.
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I IBGE (2014) - ITRF2000 DA
[ PETIT e LUZUM (2010) - ITRF2000 DA
.ALTAM]M] et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - ITRF2000 DA
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Figura 20: Gréafico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade ITRF2000 DA e seus repectingtsogramas de frequéncia.
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Figura 21: Gréfico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o

modelo de velocidade MORVEL 2010 e seus repectiigisogramas de frequéncia.
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Figura 22: Gréafico de acuracia das estacbes referente a canfmiplanimetrica para 3
possibilidades de transformacdo de referencial ualiabcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade NUVEL 1 e seus repectivosdgsamas de frequéncia.
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[ IBGE (2014) - NUVEL 1A
[ PETIT e LUZUM (2010) - NUVEL 14
[ ALTAMIMI et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - NUVEL 1A
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Figura 23: Gréfico de acuracia das estacdes referente a canfmplanimetrica para 3
possibilidades de transformacéo de referencialualiahcdo de coordenadas, usando o
modelo de velocidade NUVEL 1A e seus repectivosdgsamas de frequéncia.
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.IBGE (2014) - REVEL 2000
.PETIT e LUZUM (2010) - REVEL 2000
.ALTAM]M] et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - REVEL 2000
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Figura 24: Grafico de acuracia das estacdes referente a camgomplanimetrica para 3
possibilidades de transformacédo de referenciali@iadcdo de coordenadas, usando o modelo

de velocidade REVEL2000 e seus repectivos histrogsade frequéncia.
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[ IBGE (2014) - VEMOS
[ PETIT e LUZUM (2010) - VEMOS
[[] ALTAMIMI et al. (2007); PETIT e LUZUM (2010) - VEMOS
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Figura 25: Grafico de acuracia das estacdes referente a camgomplanimetrica para 3
possibilidades de transformacédo de referenciali@iadcdo de coordenadas, usando o modelo
de velocidade VEMOS e seus repectivos histrogratedseequéncia.
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De acordo com os resultados apresentados, vesdigaie nenhum valor de
acurdcia planimétrica ultrapassou 7 cm. Este vaborreu para a estacdo CRUZ,
com a utilizacdo dos parametros do IBGE, em coajoaom o modelo de velocidade
MORVEL 2010, como mostra a figura 21 (p. 49).

Verifica-se que algumas combinagbes de parametrdsadsformacéo com
modelos de velocidade degradam a acuracia de feignéiicativa, como mostra a
figura 11 (p.39). Neste caso foram utilizados ospatros do IBGE em conjunto
com o modelo de velocidade APKIM2000. Resultadoslaies sdo verificados nas
figuras 21(p. 49) e 24(p.52 ). Nestes casos foralirados os parametros do IBGE
em conjunto com o modelo de velocidade MORVEL201#® figura 21) e REVEL
2010 (na figura 24).

E possivel perceber também que os conjutos de patasque transformam
do IGb08(ITRF2008) para o ITRF2000(SIRGAS2000) et direta e indireta sédo
similares, isto pode ser evidenciado em todas asipbdades usando os dois
conjuntos de parametros de transformacéao de refatenc

Com relacdo a andlise dos histogramas de frequédag acuracias
calculadas, pode-se fazer a seguinte indagacabhptiagrama se refere ao melhor
resultado? Tome como exemplo os histogramas itlsdraa figura 16 (p. 44). Pode-
se considerar que o histograma que fornece maiséooias de acuracia para valores
menores que 1 cm, seria referente a combinacae patametros de transformacéo e
modelo de velocidade mais acurado. Neste cas@mnalsitacdes entre os parametros
disponibilizados em Petit e Luzum (2010) e Altamanat. (2007) com o modelo de
velocidade GSRM-v1 seriam as mais acuradas (6%)tudo, ao considerar que 0s
melhores resultados se referem a maiores ocorgdeiacuracia menores que 2 cm,
a situacao se inverte, sendo os parametros do BGHais acurados (44%).

Percebe-se, portanto, que se tem uma indefinicaoa Bontornar este
problema, foram calculados os valores de média padde(MP) da acuracia
planimétrica, em funcdo da distribuicdo de freqigpara as 45 (quarenta e cinco)
possibilidades de transformacdo de referencialualiabcdo de coordenadas, de

acordo com os histogramas de frequéncia, dado por:

X(fi xi)
Mp ==L 17
s £l (17)

onde:

x; = ponto médio da classe analisada (peso da olggexya
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fi = frequéncia relativa da classe.

Os valores das médias ponderadas sdo apresentatiabela 5.

Tabela 5:Valores de média ponderada calculada para todestages de acordo

com o histograma de frequéncia (acuracia 2D Gecalesi

CLASSIFI- ! . MEDIA
CACAO POSSIBILIDADES : PONDERADA
1 PETIT e LUZUM (2010) - MORVEL 2010 1,38 cm

ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - MORVEL 2010 1,40 cm
3 IBGE (2014) - APKIM 2005-IGN 1,49 cm
4 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2000 1,56 cm
5 PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2000 1,59 cm
6 PETIT e LUZUM (2010) - CGPS2004 1,60 cm
7 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - CGPS2004 1,66 cm
8 PETIT e LUZUM (2010) - VEMOS 1,67 cm
9 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - VEMOS 1,77 cm
10 IBGE (2014) - VEMOS 1,91 cm
11 PETIT e LUZUM (2010) - REVEL 2000 1,99 cm
12 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - REVEL 2000 2,00 cm
13 IBGE (2014) - ITRF2000-DA 2,05 cm
14 IBGE (2014) - GEODVEL2010 2,12 cm
15 PETIT e LUZUM (2010) - GEODVEL2010 2,22 cm
16 PETIT e LUZUM (2010) - ITRF 2000-ASB 2,22 cm
17 PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2005-DGFI 2,23 cm
18 PETIT e LUZUM (2010) - HS3-NUVEL 1A 2,24 cm
19 PETIT e LUZUM (2010) - NUVEL 1A 2,24 cm
20 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - ITRF2000-ASB 2,26 cm
21 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - APKIM2005-DGFI 2,27 cm
22 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - GEODVEL2010 2,27 cm
23 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - HS3-NUVEL 1A 2,30 cm
24 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - NUVEL 1A 2,30 cm
25 IBGE (2014) - GSRM_V1 2,29 cm
26 PETIT e LUZUM (2010) - ITRF2000-DA 2,41 cm
27 IBGE (2014) - APKIM 2005-DGFI 2,44 cm
28 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - ITRF2000-DA 2,45 cm
29 PETIT e LUZUM (2010) - GSRM_V1 2,48 cm
30 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - GSRM_V1 2,51 cm
31 PETIT e LUZUM (2010) - HS2-NUVEL 1A 2,51 cm
32 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - HS2-NUVEL 1A 2,52 cm
33 PETIT e LUZUM (2010) - NUVEL 1 2,72 cm
34 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - NUVEL 1 2,72 cm
35 IBGE (2014) - ITRF 2000-ASB 2,73 cm
36 IBGE (2014) - CGPS2004 3,10 cm
37 IBGE (2014) - HS2-NUVEL 1A 3,23 cm
38 IBGE (2014) - NUVEL 1 3,28 cm
39 IBGE (2014) - NUVEL 1A 3,42 cm
40 IBGE (2014) - HS3-NUVEL 1A 3,43 cm
41 PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2005-IGN 3,52cm
42 ALTAMIMI et at (2007); PETIT e LUZUM (2010) - APKIM 2005-IGN 3,55 cm
43 IBGE (2014) - MORVEL 2010 4,19 cm
44 IBGE (2014) - REVEL 2000 4,22 cm
45 IBGE (2014) - APKIM 2000 4,88 cm

55



Os valores das médias ponderadas foram colocadasrdem crescente e,
assim, foram enumeradas as 45 (quarenta e cinss)ng@ades de transformagéo
de referencial e atualizacdo de coordenadas. @Qusnto menor o valor da média
ponderada, melhor sera a combinacdo entre os paodnmae transformacdo de
referencial e o modelo de velocidade.

Ao analisar a Tabela 5, percebe-se que, as padai®els de transformacgéo de
referencial e atualizacdo de coordenadas utilizasdoonjuntos de parametros dado
por Petit e Luzum (2010) e Altamingt al(2007) - método direto e indireto -,
juntamente com o modelo de velocidade MORVEL2013¢jbilides 1 e 2), sdo as
melhores opgdes. E possivel perceber também qoenfisntos de parametros dado
por Petit e Luzum (2010) e Altamiret al(2007) - método direto e indireto -, tém
eficiéncia semelhantes na transformacdo de ref@tergvidenciando assim, as
andlises feitas através das Figuras 11 a 25.

Verifica-se também que o modelo de velocidade VEM@ffeve bons
resultados para qualquer um dos trés conjuntosadiametros de transformacéo de
referencial analisados, estando entre as 10 (dezdhones possibilidades de
transformacao de referencial e atualizacado de eoanths (possibilidades 8, 9 e 10).
Salienta-se que a décima possibilidade se refaresma estratégia adotada pelo
IBGE. De acordo com a tabela 5, nota-se tambémoguedelo APKIM2005-IGN
proporciona melhor resultado com relacdo ao VEM@#izando os parametros do
IBGE). Em contrapartida, os parametros de transigdo do IBGE em conjunto
com o0s modelos de velocidade MORVEL2010, REVEL200APKIM2000
proporcionam os piores resultados.

Todos os valores de acuracia analisados nestdhoapeabelas 4 e 5) séo a
partir de médias das estacbes da RBMC, que sathdighs ao longo do territorio
brasileiro. Desta forma, néo foi possivel verifiaaacuracia de cada possibilidade em
regides especificas, como por exemplo, em cadalcesta Brasil. Desta forma,
foram elaborados gréaficos que espacializam as @iesraalculadas para cada estado
do Brasil, como mostram as figuras 26, 27 e 28et#al “P” indica o uso dos
parametros disponibilizados por Petit e Luzum (2@&L.@ letra “A” indica o uso dos
parametros disponibilizados por Petit e Luzum (2@ @)ltamimi et al (2007) e a

letra “I” indica o uso dos parametros do IBGE. Osdelos de velocidade também

sao indicados nas figuras.
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Figura 26: Representacdo espacial das acuracias planiméttamiasladas da 12 a 152
possibilidade de transformacao de referencial &liaagcdo de coordenadas.
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Figura 27: Representacdo espacial das acuracias planimételasladas da 162 a 302

possibilidade de transformacao de referencial &liaagcdo de coordenadas.
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Figura 28: Representacdo espacial das acuracias planimételasladas da 312 a 452
possibilidade de transformacao de referencial &liaagcdo de coordenadas.
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Destaca-se que nas figuras 26, 27 e 28, ilustiadas apresentam a mesma
ordem apresentada na tabela 5, incluindo as 45bdmksdes de transformacao de
referencial e atualizacdo de coordenadas. Ou aejeesultados sdo apresentados na
ordem decrescente em termos de acuracia propodziopar cada possibilidade.
Desta forma, a figura 26 apresenta as 15 primpmwasibilidades, a figura 27 da 162
a 30?2 possibilidade e a figura 28 as 15 Utimasilpiidades.

Ao verificar a representacdo espacial da acura@airpktrica dada pelas
Figuras 26, 27 e 28, percebe-se que ao modificapssibilidades de transformacao
de referencial e atualizacdo de coordenadas, emgdes nos valores das acuracias
podem ser significativas. E o caso das possibiéigdd(Figura 26, p.57) e 43 (Figura
28, p. 59), onde houve apenas a mudanca no conjdatoparametros de
transformacao, conservando o modelo de campo deigdatle. Com esta mudanca
os valores das acuracias sofreram grandes altsrguée praticamente todas as
estacbes da RBMC. O caso inverso também pode mnplen alteracdes
significativas nos valores da acuracia. Isto pagteverificado nas possibilidades 3
(figura 26, p.57) e 45 (figura 28, p.59). Nesseocas parametros de transformacao
sdo os mesmos (IBGE), porém, os modelos de velieidsdo diferentes
(APKIM2005-IGN e APKIM2000). O primeiro caso (IBGEAPKIM2005-IGN) foi
responsavel pela terceira melhor combinacdo enté@mmdros de transformacéo de
referencial e modelo de velocidade, enquanto gsegondo (IBGE e APKIM2000)
foi responséavel pela pior combinacéo. Isto mosiraportancia da escolha adequada
da melhor combinagéo entre os parametros de tramsf@o de referencial e o
modelo de velocidade.

Sera apresentada pela Figura 29, a diferenca entpgor e a melhor
possibilidade de transformacéo de referencial @iaagcdo de coordenadas para cada
um dos 3 (trés) conjuntos de parametros de transigio de referencial analisado.
As diferencas entre as possibilidades séo indicagts#tse parénteses, nas figuras.
Ressalta-se que nesse caso foi alterado para oaflmto de parametros o modelo

de velocidade.
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Figura 29: Melhor e pior possibilidade para cada conjunto aéimetros de transformacédo de
referencial.

A figura 29 é importante para destacar a importadei escolha adequada do
modelo de velocidade. De acordo a figura 29 (ajfiv@-se que a prépria diferenca
entre as possibilidades 45 e 3 (ver tabela 5), pcopta resultados superiores a
vérias possibilidades. Nesse caso, verifica-se pae quase todas as estacbes as
acuracias planimétricas sdo de ordem de 3 a5 cm.

Verificou-se também a eficiéncia de cada possiliikdde transformacéo de
referencial e atualizacdo de coordenadas por reg#ono mostram as tabelas 6 e 7.
A tabela 6 mostra as possibilidades que foram resp®is pelos menores valores de

acuracias planimétrica, por regido do Brasil, @&ela 7 mostra os maiores valores.
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Tabela 6: Melhores possibilidades de transformacdo de ref@akr atualizacao
de coordenadas para cada regido do Brasil.

REGIOES
TTTTTrTmrTm T 5T
NORDESTE] NORTE | CENTRO OESTE] SUDESTE | suL
N° DE ESTAGOES' 22 19 10 27 8
POSSIBILIDADE ! 3 6 6 1 13
" . IBGE PETIT e LUZUM  PETITeLUZUM  PETIT e LUZUM IBGE
PARAMETROS | (2010) (2010) (2010)
1
MODELO  APKM2005 CGPS 2004 CGPS 2004 MoRveL ~ 'TRF2000
1
MEDIA I 0,009m 0,016 m 0,012 m 0,011 m 0,011 m

Tabela 7: Piores possibilidades de transformacgéo de refexbacatualizacdo de
coordenadas para cada regido do Brasil.

REGIOES

__________ i
NORDESTE 1 NORTE 1 CENTRO OESTE SUDESTE 1 SUL

N° DE ESTAGOES , 22 19 10 27 8
POSSIBILIDADE | 45 43 45 45 42
5 l IBGE IBGE IBGE IBGE PETIT e LUZUM(2010)
PARAMETROS ! e ALTAMIMI et al(2007)
MODELO | APKIM2000 MORVEL 2010  APKIM 2000  APKIM 2000  APKIM2005 IGN
. 1
MEDIA | 0,052m 0,054 m 0,054 m 0,045 m 0,048 m

E interessante notar, de acordo com a tabela 6aqoessibilidade 1 (na
média € melhor para o Brasil), na média, € a medpgio apenas para o sudeste.
Porém, esta regido € a que apresenta o maior niteeestacdes (27 no total),
distribuidas em uma area consideravelmente menaudoa regido nordeste, que
tem a segunda maior concentracdo de estacles (@dHes). A décima terceira
melhor possibilidade (na média para o Brasil) fenelhor opc¢édo para a regido Sul
do pais, que conta com apenas 8 estacgdes.

Ao analisar a tabela 7, percebe-se que o modei®lideidade APKIM2000
juntamente com o conjunto de parametros do IBGEB, @&uma boa opc¢do na
atualizacdo de coordenada e transformacao de meferenas regides Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste.

Devido ao grande numero de estacOes presentestamio ede Sdo Paulo,
foram realizadas as andlises para verificar quad énelhor possibilidade de
transformacao de referencial e atualizacdo de cpad#s para este estado. Nesse
caso, ha 13 estacdes da RBMC com uma boa distiin@spacial. As médias das
acuracias planimétricas estao representadas ndastabe 9, em que mostra as 5
(cinco) melhores e piores possibilidades de transigdo de referencial e
atualizacao de coordenadas no estado, respectit@men
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Tabela 8: Melhores possibilidades de transformacgéo de ref@ke atualizacdo de coordenadas no
estado de S&o Paulo.

MELHORES POSSIBILIDADES

POSSIBILIDADE | CONJUNTO DE PARAMETROS ~MODELO DE VELOCIDADE: MEDIA (m)

1 PETIT e LUZUM(2010) MORVEL 2010 0.010

2 PETIT e LUZUM(2010)e MORVEL 2010 0,010
ALTAMIMI et al(2007)

3 IBGE (2014) APKIM2005 IGN 0,011

4 PETIT e LUZUM(2010)e APKIM 2000 0,012

ALTAMIMI et al(2007)

5 PETIT e LUZUM(2010) APKIM 2000 0,012

Ao verificar a tabela 8, percebe-se que as pogkbiés 1 e 2, ambas
utilizando o modelo de velocidade MORVEL 2010, s#® mais eficientes na
transformacao de referencial e atualizagdo de eoadhs para o Estado de Sé&o
Paulo, com acuracias meédias iguais a 1 cm. Poréng-sie salientar que as

diferencas para os outros casos sao de apena2 thowuapenas.

Tabela 9: Piores possibilidades de transformacgéo de refaakncatualizacdo de coordenadas para o
estado de S&o Paulo.

PIORES POSSIBILIDADES

POSSIBILIDADE | CONJUNTO DE PARAMETROS ~MODELO DE VELOCIDADE: MEDIA (m)

41 PETIT e LUZUM(2010) APKIM2005 IGN 0.037
42 PETIT e LUZUM(2010)e
ALTAMIMI et al(2007) APKIM2005 IGN 0,037
43
IBGE MORVEL 2010 0,037
44
IBGE REVEL 2000 0,041
45 IBGE APKIM 2000 0,045

De acordo com a tabela 9, percebe-se que as pusgibs 44 e 45, ambas

utilizando o conjunto de parametros disponibilizagelo IBGE, s&o as combinacdes
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mais ineficientes, com acuracia médias de 0,041 €045 m, respectivamente.
Percebe-se entéo, que as acuracias chegaram sesrsdmaiores que as obtidas nas
combinacgfes mais eficientes.

Salienta-se que o modelo de velocidade VEMOS api@sdons resultados
para o Estado de Sao Paulo, ja que seus valomsudécia foram 0,015 m, 0,018 m
e 0,018 m, para os conjuntos de parametros daadd8@&, Petit e Luzum (2010),
Altamimi et al (2007) e Petit e Luzum (2010), respectivamentes€a, o modelo
VEMOS ¢ eficiente para qualguer um dos trés cooginile parametros de
transformacgao de referéncial utilizado. Isto ndorn@u com os demais modelos de
campo de velocidade como, por exemplo, MORVEL2018P&IM2000, que ora
sdo os mais eficientes, ora os mais ineficientes) a mudanca de parametros de

transformacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E importante salientar que neste trabalho naofétiada a transformacéo de
referencial das velocidades. Contudo, de acordo eqmerimentos realizados nesta
pesquisa com o modelo de velocidade VEMOS, foificado que a mudanca de
referencial das velocidades pode ser negligenciada.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-seom desempenho do
modelo de velocidades VEMOS, na média, para o B@ss independentemente do
parametro de transformagcdo de referencial utilizadpresentou resultados
satisfatorios (oitava, nona e décima melhores bibisisides). Contudo, nas sete
melhores possibilidades em nenhuma combinacdo o &Kbi utilizado. Deve-se
salientar que o modelo de velocidades MORVEL aptesea melhor possibilidade
de combinagéo entre os parametros de transforn{ag@o excecao dos parametros
do IBGE), proporcionando as duas melhores combeswa¢®ETITI e LUZUM
(2010) - MORVEL 2010; ALTAMIMI et al. 2007 e PETITLUZUM (2010) —
MORVEL 2010). Porém, ao utilizar o modelo de vellacles MORVEL 2010 em
conjunto com os parametros disponibilizados pelBHBa acuracia do processo de
transformacao de referencial e atualizacdo de coad#s foi degradada de forma
significativa (quadragésima terceira melhor com{#ia.

Outro aspecto que merece destaque se refere aolomdelevelocidades
APKIN2005-IGN, que combinado com os parametros B&GH proporcionou
melhores resultados (terceira melhor combinacaoyu a prépria utilizacdo do
VEMOS com os parametros do IBGE (décima melhor ¢oagdo).

E notado também que n&do ha diferenca significafiiendo sdo utilizados os
parametros de transformacao de referencial utilizamgbrocesso direto e indireto
((PETITI e LUZUM (2010) e ALTAMIMI et al. 2007 e PETI LUZUM (2010)).

Destaca-se que ao analisar as possibilidadesriddranacéo de referencial e
atualizacdo de coordenadas para cada regiao dd, Bramelhor combinacdo na
média, para o Brasil (PETITI LUZUM (2010) — MORVE2010), foi a melhor
possibilidade somente para a regido Sudeste, giipmais de 30 % das estacoes
analisadas. Com isso, os resultados referentegi@r8udeste e para o Brasil, na

média, apresentaram resultados similares.
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Além disso, a décima terceira melhor combinaca&GHEBTRF2000 DA) na
média para o Brasil, foi a melhor opcdo para ade@ul do Brasil. Porém, esta
regido possui apenas 8 estacbes da RBMC (menottida@de de estacdes), ao
contrario da regiao sudeste, que apresenta a upa@ntidade de estacbes da RBMC
(27 estacOes). Verifica-se, diante do exposto,pgua cada regido do Brasil ha uma
combinagé&o diferente que proporciona os melhosgteslos.

Por fim, destaca-se que a metodologia aplicada IB&&-PPP apresentou a
décima melhor combinacdo na média para o BrassteD®rma, conclui-se que o
IBGE-PPP apresenta bons resultados referentes cmegso de transformacao de
referencial e atualizagdo de coordenadas para sil.BPorém, deve-se ter cuidado
com a utilizacdo dos parametros do IBGE combinadm outro modelo de
velocidade, pois das 11 piores combinacoes, 9 fgraporcionadas com o uso dos
parametros do IBGE.

Recomendam-se para trabalhos futuros que sejamizaded mais
experimentos relacionados a transformacdo de refiate e atualizacdo de
coordenadas no PPP com a geracao de séries tesgauais. Para isso, recomenda-
se a utilizacdo do programa GIPS@®NSS-Inferred Positioning System and Orbit
Analysis Simulation Softwgreara o processamento dos dados GNSS e do programa
R para analise estatistica da série temporal.

Aconselha-se também, a andlise da eficiéncia daelo® de velocidade para
outras placas litosféricas, ja que neste trabahanalises foram realizadas somente
na placa litosférica Sul-Americana, considerandestacdes da RBMC. Para isso,

pode-se usar dados de outras redes ativas GNSS.
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APENDICE

ACURACIA PARA REGIAO NORDESTE (22 ESTACOES)

MEDIA (m)[ MODELO | PARAMETROS
0,009  APKIM2005IGN IBGE
0,000  MORVEL 2010 PETIT E LUZUM (2010)
0,010 MORVEL 2010  ALTAMIMIET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,013  CGPS 2004 PETIT E LUZUM (2010)
0,014  CGPS 2004 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E IZWM (2010)
0,015  APKIM 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E UZUM (2010)
0,015  APKIM 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,017 VEMOS PETIT E LUZUM (2010)
0,018 VEMOS ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM?2010)
0,018 GSRM_V1 IBGE
0,020  ITRF2000 ASB PETIT E LUZUM (2010)
0,020  REVEL 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,020  REVEL 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EWZUM (2010)
0,020  ITRF2000 ASB ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,020 GEODVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,021  APKIM 2005 DGFIIBGE
0,021  GEODVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,021  APKIM 2005 DGFIPETIT E LUZUM (2010)
0,022  APKIM 2005 DGFIALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM (2010
0,022  ITRF2000 DA PETIT E LUZUM (2010)
0,022 VEMOS IBGE
0,023  ITRF2000 DA IBGE
0,023  ITRF2000 DA ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,023  GEODVEL 2010  IBGE
0,025 GSRM_Vi1 PETIT E LUZUM (2010)
0,025  HS3-NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,025  NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,025 GSRM_V1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,025  HS3-NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,025  NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUDM (2010)
0,027  HS2-NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,028  HS2-NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,030  NUVEL 1 PETIT E LUZUM (2010)
0,030  NUVEL 1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZWM (2010)
0,031  ITRF2000 ASB IBGE
0,035  CGPS 2004 IBGE
0,035  HS2-NUVEL 1A  IBGE
0,036  APKIM2005IGN  PETIT E LUZUM (2010)
0,036 NUVEL 1 IBGE
0,036  APKIM2005IGN  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETITE LUZUM (2010)
0,037  NUVEL 1A IBGE
0,037  HS3-NUVEL 1A  IBGE
0,039  MORVEL 2010 IBGE
0,046  REVEL 2000 IBGE
0,052  APKIM 2000 IBGE
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ACURACIA PARA REGIAO NORTE (19 ESTACOES)

MEDIA (m)]  MODELO PARAMETROS
0,016  CGPS 2004 PETIT E LUZUM (2010)
0,016  VEMOS PETIT E LUZUM (2010)
0,016  APKIM 2005 DGFIPETIT E LUZUM (2010)
0,016  APKIM 2005 DGFIALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM (2010
0,016  VEMOS ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM2010)
0,016  CGPS 2004 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E [AWM (2010)
0,018 GSRM_V1 PETIT E LUZUM (2010)
0,018 GSRM_V1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,019  APKIM 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E UZUM (2010)
0,019  APKIM 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,020 GEODVEL 2010 PETIT E LUZUM (2010)
0,020 MORVEL 2010  ALTAMIMIET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,020  APKIM2005IGN  IBGE
0,020 MORVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,020 GEODVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,020  REVEL 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,021  REVEL 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EWZUM (2010)
0,021  ITRF2000 ASB  PETIT E LUZUM (2010)
0,021  ITRF2000 ASB  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,022  ITRF2000 DA PETIT E LUZUM (2010)
0,023  ITRF2000 DA ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,023  VEMOS IBGE
0,024  HS3-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,024  NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,024  HS3-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,024  NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,025  ITRF2000 DA IBGE
0,025  HS2-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,025  HS2-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,026 GEODVEL 2010  IBGE
0,027  NUVEL1 PETIT E LUZUM (2010)
0,027  NUVEL1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,027  APKIM2005 IGN  PETIT E LUZUM (2010)
0,028  APKIM2005IGN ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIE LUZUM (2010)
0,030  ITRF2000ASB  IBGE
0,032 GSRM_V1 IBGE
0,033  CGPS 2004 IBGE
0,034  APKIM 2005 DGFIIBGE
0,041  HS2-NUVEL 1A IBGE
0,041  NUVEL1 IBGE
0,043  NUVEL 1A IBGE
0,043  HS3-NUVEL 1A IBGE
0,044  REVEL 2000 IBGE
0,054  APKIM 2000 IBGE
0,054 MORVEL2010  IBGE
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ACURACIA PARA REGIAO CENTRO OESTE (10 ESTACOES)

MEDIA (m)[  MODELO PARAMETROS
0,012 CGPS 2004 PETIT E LUZUM (2010)
0,013  CGPS 2004 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E [AWM (2010)
0,013  VEMOS PETIT E LUZUM (2010)
0,013  VEMOS ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM2010)
0,015  HS3-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,015  NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,015  REVEL 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,015  REVEL 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EWZUM (2010)
0,015 HS3-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,015  NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUDM (2010)
0,016  HS2-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,016  HS2-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,017  ITRF2000 ASB  PETIT E LUZUM (2010)
0,017 ITRF2000 ASB  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,018  NUVEL 1 PETIT E LUZUM (2010)
0,018  VEMOS IBGE
0,018 MORVEL 2010  ALTAMIMIET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,018 GEODVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,018  NUVEL 1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZW (2010)
0,019 MORVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,019 GEODVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,020  ITRF2000 DA PETIT E LUZUM (2010)
0,020  APKIM 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E UZUM (2010)
0,021  APKIM 2005 DGFIPETIT E LUZUM (2010)
0,021  ITRF2000 DA ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,021  APKIM 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,021  APKIM 2005 DGFIALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM (2010
0,021  APKIM2005IGN  IBGE
0,021  ITRF2000 DA IBGE
0,023 GEODVEL 2010  IBGE
0,024 GSRM_V1 PETIT E LUZUM (2010)
0,024 GSRM_V1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,027  ITRF2000ASB  IBGE
0,031  CGPS 2004 IBGE
0,032 GSRM_V1 IBGE
0,032  APKIM2005IGN  PETIT E LUZUM (2010)
0,032  APKIM2005IGN  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETITE LUZUM (2010)
0,033  NUVEL 1 IBGE
0,033  APKIM 2005 DGFIIBGE
0,033  HS2-NUVEL 1A  IBGE
0,035  NUVEL 1A IBGE
0,035 HS3-NUVEL 1A  IBGE
0,042  REVEL 2000 IBGE
0,050 MORVEL 2010  IBGE
0,054  APKIM 2000 IBGE
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ACURACIA PARA REGIAO SUDESTE (27 ESTACOES)

MEDIA (m)]  MODELO PARAMETROS
0,011 MORVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,011 MORVEL 2010  ALTAMIMIET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,012  APKIM2005IGN  IBGE
0,012  APKIM 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E UZUM (2010)
0,013  APKIM 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,015  VEMOS IBGE
0,018  ITRF2000 DA IBGE
0,018 GEODVEL 2010 IBGE
0,018  CGPS 2004 PETIT E LUZUM (2010)
0,018 GSRM_V1 IBGE
0,018  VEMOS PETIT E LUZUM (2010)
0,019  CGPS 2004 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E [AWM (2010)
0,019 VEMOS ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM2010)
0,019  APKIM 2005 DGFIIBGE
0,022  REVEL 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,022  REVEL 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EWZUM (2010)
0,023  HS3-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,023  NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,023  HS3-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,023  NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,024 GEODVEL 2010 PETIT E LUZUM (2010)
0,024  APKIM 2005 DGFIPETIT E LUZUM (2010)
0,024  ITRF2000 ASB  PETIT E LUZUM (2010)
0,024 GEODVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,025  APKIM 2005 DGFIALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM (2010
0,025  ITRF2000 ASB  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,025  HS2-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,026  HS2-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,026  ITRF2000 DA PETIT E LUZUM (2010)
0,026  ITRF2000ASB  IBGE
0,027  ITRF2000 DA ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,027  NUVEL1 PETIT E LUZUM (2010)
0,028 GSRM_V1 PETIT E LUZUM (2010)
0,028  NUVEL 1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,028  HS2-NUVEL 1A  IBGE
0,028 GSRM_V1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,029  NUVEL1 IBGE
0,029  CGPS 2004 IBGE
0,030  NUVEL 1A IBGE
0,030  HS3-NUVEL 1A  IBGE
0,035 MORVEL2010  IBGE
0,038  APKIM2005 IGN  PETIT E LUZUM (2010)
0,039  APKIM2005IGN ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIE LUZUM (2010)
0,041  REVEL 2000 IBGE
0,045  APKIM 2000 IBGE
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ACURACIA PARA REGIAO SUL (8 ESTACOES)

MEDIA (m)[  MODELO PARAMETROS
0,011  ITRF2000 DA IBGE
0,011 GEODVEL 2010 IBGE
0,013  VEMOS IBGE
0,013  APKIM 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E UZUM (2010)
0,013  APKIM 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,016 ITRF2000ASB  IBGE
0,016 HS2-NUVEL 1A  IBGE
0,017  NUVEL 1 IBGE
0,018  NUVEL 1A IBGE
0,018  HS3-NUVEL 1A  IBGE
0,018  CGPS 2004 IBGE
0,020 MORVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,021  MORVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,021  REVEL 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,021  REVEL 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EWZUM (2010)
0,022  APKIM2005IGN  IBGE
0,023  APKIM 2005 DGFIIBGE
0,023  CGPS 2004 PETIT E LUZUM (2010)
0,024  CGPS 2004 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E [AWM (2010)
0,024  HS3-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,024  NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,024 GSRM_V1 IBGE
0,025  HS3-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,025  NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUDM (2010)
0,025  VEMOS PETIT E LUZUM (2010)
0,025  VEMOS ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM2010)
0,027  HS2-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,027  HS2-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,028  NUVEL 1 PETIT E LUZUM (2010)
0,029  REVEL 2000 IBGE
0,029  ITRF2000ASB  PETIT E LUZUM (2010)
0,029  NUVEL 1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZW (2010)
0,030  ITRF2000 ASB  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,031 GEODVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,031 GEODVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,033 MORVEL 2010  IBGE
0,033  ITRF2000 DA PETIT E LUZUM (2010)
0,033  ITRF2000 DA ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,034  APKIM 2005 DGFIPETIT E LUZUM (2010)
0,035  APKIM 2005 DGFIALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM (2010
0,037  APKIM 2000 IBGE
0,038 GSRM_V1 PETIT E LUZUM (2010)
0,039 GSRM_V1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,048  APKIM2005IGN  PETIT E LUZUM (2010)
0,048  APKIM2005IGN  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETITE LUZUM (2010)
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ACURACIA PARA O ESTADO DE SAO PAULO (13 ESTACOES)

MEDIA(m)[ MODELO PARAMETROS
0,010 MORVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,010 MORVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,011  APKIM2005IGN IBGE
0,012  APKIM 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E UZUM (2010)
0,012  APKIM 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,015 VEMOS IBGE
0,018 VEMOS PETIT E LUZUM (2010)
0,018  ITRF2000 DA IBGE
0,018 GEODVEL 2010 IBGE
0,018 VEMOS ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM2010)
0,019 GSRM_V1 IBGE
0,019  CGPS 2004 PETIT E LUZUM (2010)
0,019  CGPS 2004 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E [AWM (2010)
0,020  APKIM 2005 DGFIIBGE
0,022  HS3-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,022  NUVEL 1A PETIT E LUZUM (2010)
0,023  APKIM 2005 DGFIPETIT E LUZUM (2010)
0,023  HS3-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,023  NUVEL 1A ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUDM (2010)
0,023  APKIM 2005 DGFIALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZUM (2010
0,023  REVEL 2000 PETIT E LUZUM (2010)
0,023  REVEL 2000 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EWZUM (2010)
0,023 GEODVEL 2010  PETIT E LUZUM (2010)
0,024 GEODVEL 2010  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,025  HS2-NUVEL 1A  PETIT E LUZUM (2010)
0,025  ITRF2000 ASB  PETIT E LUZUM (2010)
0,025  HS2-NUVEL 1A  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,025  ITRF2000 ASB  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,026  ITRF2000 DA PETIT E LUZUM (2010)
0,026 GSRM_V1 PETIT E LUZUM (2010)
0,026  ITRF2000 DA ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT EUZUM (2010)
0,027  ITRF2000ASB  IBGE
0,027 GSRM_V1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZM (2010)
0,027  NUVEL 1 PETIT E LUZUM (2010)
0,027  NUVEL 1 ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETIT E LUZW (2010)
0,029  HS2-NUVEL 1A  IBGE
0,029  NUVEL 1 IBGE
0,029  CGPS 2004 IBGE
0,030  NUVEL 1A IBGE
0,030  HS3-NUVEL 1A  IBGE
0,037 MORVEL 2010  IBGE
0,037  APKIM2005IGN  PETIT E LUZUM (2010)
0,037  APKIM2005IGN  ALTAMIMI ET AL. (2007) E PETITE LUZUM (2010)
0,041  REVEL 2000 IBGE
0,045  APKIM 2000 IBGE
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Maximo, minimo e desvio padrdo das acuracias planiétricas (¢, 1), para as 45 possibilidades de transformacéo de sEncial e
atualizagao de coordenadas.
POSSIBILIDADES DE TRANSFORMACAO DE
REFERENCIAL E ATUALIZAQAO DE COORDENADAS

CONJUNTO DE PARAMETROS DE TRANSFORMACAO

: : . ALTAMIMI et al. (2007)
! IBGE ' PETIT e LUZUM (2010) | e
: : . PETIT e LUZUM (2010)

MODELOS DE VELOCIDADE

' MAX (m) 1 MIN (m) ; DESVIO (m): MAX (m) 1 MIN (m) , DESVIO (m); MAX (m)  MIN (m) , DESVIO (m)

APKIM 2000 0,064 0,027 0,008 0,034 0,005 0,006 0,034 0,005 060,0
APKIM 2005 DGFI 0,053 0,010 0,009 0,045 0,006 0,008 0,045 0,006 080,0
APKIM2005 IGN 0,042 0,005 0,008 0,057 0,014 0,009 0,057 0,014 090,0
CGPS 2004 0,049 0,007 0,007 0,041 0,006 0,006 0,042 0,006 060,0
GEODVEL 2010 0,040 0,009 0,007 0,046 0,008 0,007 0,047 0,009 070,0
GSRM_V1 0,053 0,007 0,009 0,049 0,005 0,009 0,049 0,005 090,0
HS2-NUVEL 1A 0,056 0,006 0,009 0,048 0,006 0,007 0,048 0,006 070,0
HS3-NUVEL 1A 0,056 0,007 0,009 0,047 0,006 0,007 0,047 0,006 070,0
ITRF2000 ASB 0,048 0,009 0,007 0,047 0,006 0,007 0,048 0,007 070,0
ITRF2000 DA 0,040 0,008 0,006 0,049 0,010 0,007 0,050 0,011 070,0
MORVEL 2010 0,071 0,023 0,011 0,037 0,005 0,008 0,036 0,005 080,0
NUVEL 1 0,057 0,008 0,009 0,051 0,006 0,007 0,051 0,007 080,0
NUVEL 1A 0,056 0,007 0,009 0,047 0,006 0,007 0,047 0,006 070,0
REVEL 2000 0,062 0,018 0,007 0,042 0,007 0,006 0,043 0,007 070,0

VEMOS 0,044 0,006 0,007 0,040 0,005 0,006 0,040 0,005 070,0
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DO IBGE

APKIM HS2- HS3-
comcoes | 2t | "ooos [ameasz | core [zooy s | e | e, | ez ez womye [oves e | Reve |0
ALAR 0,053 0,020 0,007 0,038 0,026 0,01y 0,038 0,089 350, 0,026 0,038 0,039 0,039 0,05( 0,02
AMCO 0,059 0,043 0,026 0,039 0,032 0,041 0,051 0,052 370, 0,030 0,066 0,051 0,052 0,051 0,02
APSA 0,050 0,028 0,014 0,034 0,026 0,024 0,045 0,046 330, 0,025 0,050 0,046 0,046 0,047 0,02
BABR 0,053 0,024 0,010 0,036 0,025 0,021 0,037 0,089 330, 0,024 0,043 0,038 0,039 0,044 0,01
BAIR 0,050 0,019 0,006 0,034 0,022 0,016 0,035 0,086 300, 0,022 0,038 0,036 0,036 0,04¢ 0,02
BATF 0,059 0,028 0,015 0,041 0,029 0,026 0,036 0,088 360, 0,028 0,044 0,036 0,038 0,052 0,02
BAVC 0,043 0,012 0,007 0,029 0,018 0,010 0,031 0,082 270, 0,018 0,030 0,032 0,032 0,041 0,01
BELE 0,063 0,037 0,023 0,041 0,032 0,035 0,040 0,043 350, 0,029 0,055 0,040 0,043 0,05( 0,02
BOAV 0,057 0,040 0,023 0,036 0,030 0,037 0,049 0,051 340, 0,028 0,062 0,050 0,051 0,044 0,01
BOMJ 0,055 0,027 0,018 0,033 0,023 0,02y 0,029 0,082 280, 0,021 0,042 0,029 0,032 0,043 0,01
BRAZ 0,052 0,034 0,030 0,027 0,021 0,035 0,021 0,024 200, 0,019 0,044 0,019 0,024 0,034 0,01
BRFT 0,051 0,019 0,009 0,032 0,021 0,01y 0,031 0,083 270, 0,020 0,037 0,031 0,033 0,043 0,02
CEEU 0,054 0,022 0,011 0,035 0,023 0,020 0,032 0,084 290, 0,022 0,039 0,032 0,034 0,044 0,02
CEFE 0,046 0,017 0,011 0,032 0,021 0,016 0,030 0,081 29,0 0,021 0,032 0,031 0,031 0,044 0,01
CEFT 0,047 0,015 0,005 0,030 0,019 0,012 0,033 0,084 260, 0,018 0,034 0,034 0,034 0,042 0,01
CRAT 0,058 0,032 0,024 0,049 0,040 0,029 0,056 0,056 480, 0,040 0,050 0,057 0,056 0,062 0,03
CRUZ 0,060 0,050 0,034 0,036 0,032 0,048 0,048 0,00 330, 0,029 0,071 0,048 0,050 0,04¢ 0,02
CulB 0,056 0,038 0,026 0,031 0,025 0,037 0,032 0,085 260, 0,022 0,054 0,031 0,035 0,041 0,01
EESC 0,045 0,018 0,007 0,030 0,019 0,016 0,030 0,082 28,0 0,019 0,036 0,031 0,032 0,044 0,01
GOJA 0,049 0,028 0,018 0,027 0,018 0,02y 0,027 0,029 230, 0,016 0,043 0,027 0,029 0,038 0,01
GVAL 0,059 0,027 0,013 0,044 0,032 0,024 0,041 0,043 400, 0,031 0,045 0,042 0,043 0,054 0,02
ILHA 0,058 0,032 0,017 0,040 0,030 0,030 0,040 0,042 370, 0,028 0,051 0,040 0,042 0,052 0,02
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DO IBGE

APKIM HS2- HS3-
comacocs| A2 | “ooos | sexuz | cope | azon osmu | ([N | e, | ez ez woRvE | ML | Ve | REVEL | ey
IMBT 0,038 0,031 0,032 0,014 0,012 0,034 0,010 0,012 09,0 0,010 0,036 0,009 0,012 0,022 0,01
IMPZ 0,051 0,024 0,008 0,032 0,022 0,021 0,037 0,089 290, 0,021 0,044 0,038 0,039 0,044 0,02
MABA 0,055 0,028 0,013 0,037 0,028 0,025 0,043 0,045 340, 0,027 0,049 0,044 0,045 0,049 0,02
MABS 0,052 0,024 0,009 0,034 0,024 0,021 0,038 0,089 310, 0,023 0,044 0,038 0,039 0,046 0,02
MAPA 0,043 0,019 0,006 0,024 0,016 0,015 0,035 0,086 230, 0,015 0,040 0,036 0,036 0,037 0,01
MCLA 0,048 0,020 0,009 0,031 0,019 0,018 0,030 0,081 270, 0,018 0,036 0,030 0,031 0,042 0,01
MGBH 0,049 0,019 0,008 0,032 0,021 0,01y 0,031 0,082 29,0 0,020 0,036 0,031 0,032 0,044 0,01
MGIN 0,047 0,027 0,022 0,026 0,016 0,028 0,022 0,024 210, 0,015 0,038 0,021 0,024 0,036 0,02
MGMC 0,048 0,019 0,009 0,030 0,018 0,018 0,029 0,080 260, 0,018 0,036 0,029 0,030 0,041 0,01
MGRP 0,045 0,016 0,005 0,030 0,019 0,014 0,031 0,082 280, 0,019 0,035 0,032 0,032 0,044 0,01
MGUB 0,044 0,018 0,010 0,026 0,015 0,01y 0,027 0,028 230, 0,015 0,035 0,027 0,028 0,034 0,01
MGVA 0,044 0,023 0,019 0,024 0,014 0,024 0,021 0,023 200, 0,012 0,035 0,021 0,023 0,034 0,02
MSCG 0,055 0,031 0,016 0,036 0,026 0,029 0,037 0,089 320, 0,024 0,050 0,037 0,039 0,048 0,01
MTBA 0,046 0,023 0,012 0,026 0,016 0,022 0,028 0,080 220, 0,015 0,040 0,028 0,030 0,034 0,01
MTCN 0,051 0,029 0,017 0,029 0,020 0,028 0,030 0,082 240, 0,018 0,046 0,030 0,032 0,04( 0,01
MTCO 0,051 0,028 0,012 0,032 0,023 0,025 0,038 0,040 300, 0,022 0,049 0,039 0,040 0,045 0,01
MTSF 0,048 0,023 0,010 0,027 0,018 0,021 0,030 0,082 240, 0,016 0,041 0,031 0,032 0,039 0,01
MTSR 0,059 0,038 0,026 0,034 0,027 0,037 0,036 0,089 29,0 0,025 0,056 0,035 0,039 0,044 0,02
MTVB 0,061 0,045 0,033 0,035 0,030 0,044 0,038 0,040 300, 0,027 0,061 0,037 0,040 0,044 0,02
NAUS 0,027 0,012 0,014 0,020 0,018 0,009 0,034 0,084 240, 0,020 0,032 0,036 0,034 0,031 0,04
NEIA 0,045 0,021 0,014 0,028 0,016 0,021 0,025 0,027 240, 0,015 0,036 0,025 0,027 0,039 0,01
ONRJ 0,035 0,013 0,016 0,020 0,009 0,015 0,019 0,020 180, 0,010 0,023 0,021 0,020 0,032 0,00
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DO IBGE

ESTACO | APKIM AFZ’(’)(C')’\S" APKIM2 | CGPS | GEODV | GSRM_ N'J\S/ZE'L N'J\S/E'L ITRF200 | ITRF200 | MORVE | NUVEL | NUVEL | REVEL | 0o
ES 2000 DGE| | 005IGN | 2004 | EL2010 | V1 1A 1A 0 ASB 0DA | L2010 1 1A 2000
OURI 0,041 0,019 0,015 0,024 0,013 0,020 0,023 0,025 2100 0,013 0,034 0,024 0,025 0,035 0,01
PAAT 0,056 0,032 0,016 0,034 0,026 0,029 0,039 0,041  300,d 0,024 0,052 0,039 0,041 0,045 0,02
PAIT 0,056 0,035 0,023 0,031 0,025 0,034 0,034 0,087 260,d 0,022 0,053 0,034 0,036 0,041 0,02
PAST 0,064 0,041 0,024 0,041 0,033 0,038 0,047 0,049 370, 0,031 0,062 0,047 0,049 0,052 0,03
PBCG 0,046 0,013 0,008 0,029 0,017 0,011 0,029 0,081 250, 0,017 0,029 0,030 0,031 0,04( 0,02
PEPE 0,052 0,021 0,007 0,035 0,023 0,018 0,035 0,086 310,d 0,022 0,039 0,035 0,036 0,046 0,02
PISR 0,052 0,022 0,008 0,034 0,023 0,020 0,034 0,086 300,d 0,022 0,040 0,035 0,036 0,045 0,02
PITN 0,048 0,018 0,006 0,029 0,018 0,016 0,031 0,083 250,d 0,017 0,037 0,032 0,033 0,04( 0,01
POAL 0,030 0,014 0,019 0,019 0,009 0,017 0,017 0,017 19,0 0,012 0,025 0,018 0,017 0,03( 0,01
POLI 0,045 0,019 0,011 0,029 0,017 0,019 0,026 0,028 260,d 0,017 0,035 0,027 0,028 0,04( 0,01
POVE 0,053 0,037 0,021 0,030 0,024 0,035 0,039 0,041 27,0 0,021 0,057 0,039 0,041 0,047 0,04
PPTE 0,049 0,023 0,009 0,033 0,022 0,021 0,034 0,086 310, 0,022 0,042 0,034 0,036 0,046 0,01
PRGU 0,041 0,021 0,016 0,022 0,011 0,022 0,020 0,022 19,0 0,010 0,035 0,021 0,022 0,034 0,00
PRMA 0,048 0,023 0,011 0,030 0,019 0,022 0,030 0,082 28,0 0,019 0,041 0,030 0,032 0,042 0,01
RECF 0,049 0,015 0,005 0,032 0,020 0,012 0,031 0,083 280,d 0,019 0,032 0,032 0,033 0,044 0,02
RIOB 0,062 0,053 0,042 0,036 0,034 0,053 0,039 0,042 300, 0,031 0,068 0,038 0,042 0,041 0,04
RIOD 0,042 0,012 0,007 0,030 0,019 0,010 0,030 0,081 29,0 0,020 0,029 0,031 0,031 0,047 0,01
RJICG 0,046 0,013 0,005 0,034 0,022 0,011 0,033 0,084 3200 0,023 0,031 0,034 0,034 0,046 0,01
RNMO 0,057 0,024 0,010 0,040 0,028 0,021 0,040 0,042 360, 0,028 0,043 0,040 0,042 0,051 0,02
RNNA 0,053 0,020 0,006 0,037 0,025 0,016 0,037 0,088 33,0 0,025 0,038 0,038 0,038 0,044 0,02
ROCD 0,057 0,037 0,021 0,035 0,028 0,035 0,042 0,044 32,0 0,026 0,058 0,042 0,044 0,044 0,02
ROGM 0,053 0,036 0,019 0,036 0,029 0,033 0,046 0,048 350,d 0,028 0,059 0,047 0,048 0,049 0,00
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DO IBGE

APKIM

HS2-

HS3-

comcocs | A2t | “Goof [nerme | cops | eeooy s | ey | wive | ez ez wogue | oyt v [ RV | vyos
ROJI 0,058 0,041 0,026 0,035 0,028 0,039 0,041 0,043 310, 0,026 0,061 0,041 0,043 0,044 0,019
ROSA 0,037 0,010 0,010 0,031 0,022 0,007 0,033 0,084 320, 0,024 0,030 0,035 0,034 0,042 0,016
SAGA 0,056 0,042 0,025 0,035 0,030 0,039 0,051 0,052 390, 0,029 0,065 0,051 0,052 0,044 0,016
SALU 0,050 0,022 0,009 0,033 0,023 0,019 0,040 0,041 310, 0,023 0,043 0,040 0,041 0,044 0,023
SAVO 0,053 0,020 0,008 0,036 0,024 0,018 0,034 0,086 320, 0,023 0,037 0,034 0,036 0,047 0,026
SCCH 0,037 0,017 0,015 0,021 0,010 0,018 0,020 0,022 200, 0,011 0,031 0,021 0,022 0,033 0,006
SCLA 0,035 0,029 0,032 0,012 0,011 0,032 0,009 0,011 09,0 0,010 0,034 0,009 0,011 0,021 0,019
SJIRP 0,046 0,022 0,012 0,028 0,017 0,021 0,037 0,029 240, 0,016 0,038 0,027 0,029 0,039 0,016
SMAR 0,027 0,025 0,030 0,007 0,009 0,028 0,006 0,007 09,0 0,010 0,029 0,008 0,007 0,018 0,021
SPAR 0,046 0,021 0,011 0,028 0,017 0,020 0,028 0,080 250, 0,016 0,038 0,028 0,030 0,04( 0,014
SPBO 0,043 0,018 0,010 0,027 0,015 0,01y 0,026 0,027 240, 0,015 0,034 0,026 0,027 0,039 0,014
SPCA 0,044 0,019 0,012 0,027 0,015 0,019 0,035 0,026 230, 0,014 0,035 0,025 0,026 0,034 0,013
SPJA 0,047 0,020 0,007 0,032 0,020 0,018 0,031 0,083 29,0 0,020 0,038 0,032 0,033 0,044 0,017
SSA1l 0,048 0,015 0,005 0,032 0,021 0,018 0,032 0,084 290, 0,020 0,033 0,033 0,033 0,044 0,019
TOGU 0,047 0,022 0,013 0,026 0,016 0,021 0,037 0,029 210, 0,014 0,039 0,027 0,029 0,037 0,013
TOPL 0,053 0,026 0,011 0,033 0,022 0,024 0,035 0,087 29,0 0,021 0,045 0,035 0,037 0,044 0,020
UBA1 0,039 0,014 0,013 0,024 0,013 0,014 0,023 0,024 220, 0,013 0,028 0,024 0,024 0,034 0,014
UBER 0,042 0,019 0,015 0,022 0,011 0,020 0,021 0,023 180, 0,010 0,033 0,022 0,023 0,033 0,013
UFPR 0,039 0,021 0,019 0,019 0,009 0,022 0,017 0,019 160, 0,008 0,032 0,018 0,019 0,031 0,006
VICO 0,044 0,017 0,012 0,027 0,015 0,01y 0,025 0,026 240, 0,015 0,032 0,025 0,026 0,034 0,011
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR PETIT E LUZUM (201 0)

APKIM | APKIM HS2- HS3-
comcocs |t | “ooos | "0 | cope | cecoy [osmu | e, | wiue: | ez [ meezo fomee e | e | ReveL | veyos
ALAR 0,015 0,020 0,034 0,014 0,019 0,028 0,029 0,0p7 200,00 0,021 0,008 0,032 0,027 0,023 0,047
AMCO 0,022 0,008 0,014 0,017 0,017 0,006 0,030 0,0p9 220,0 0,019 0,029 0,032 0,029 0,027 0,017
APSA 0,014 0,019 0,033 0,022 0,021 0,020 0,038 0,086 29,0 0,029 0,021 0,040 0,036 0,028 0,025
BABR 0,016 0,016 0,031 0,015 0,019 0,020 0,026 0,04 210,060 0,021 0,008 0,028 0,024 0,022 0,016
BAIR 0,013 0,020 0,035 0,015 0,021 0,024 0,028 0,06 210,0 0,023 0,006 0,030 0,026 0,021 0,047
BATF 0,023 0,017 0,029 0,009 0,01d 0,021L 0,017 0,005 120,0 0,012 0,011 0,019 0,015 0,020 0,007
BAVC 0,008 0,027 0,042 0,020 0,027 0,031L 0,032 0,0p9 270,060 0,029 0,010 0,034 0,029 0,024 0,023
BELE 0,028 0,014 0,025 0,007 0,011 0,01 0,012 0,012 060,0 0,012 0,017 0,015 0,012 0,012 0,005
BOAV 0,019 0,009 0,019 0,015 0,018 0,00[ 0,031 0,080 210,06 0,020 0,027 0,033 0,030 0,023 0,017
BOMJ 0,022 0,024 0,036 0,007 0,017 0,028 0,015 0,012 120,0 0,018 0,013 0,017 0,012 0,01 0,012
BRAZ 0,028 0,037 0,048 0,018 0,029 0,041L 0,018 0,005 210,06 0,029 0,026 0,019 0,015 0,007 0,023
BRFT 0,016 0,023 0,037 0,009 0,019 0,026 0,024 0,01 160,0 0,021 0,006 0,026 0,021 0,012 0,015
CEEU 0,019 0,021 0,035 0,007 0,017 0,024 0,020 0,018 120,0 0,018 0,005 0,023 0,018 0,011 0,012
CEFE 0,013 0,027 0,041 0,019 0,025 0,031L 0,028 0,06 250,0 0,027 0,012 0,031 0,026 0,024 0,021
CEFT 0,010 0,025 0,040 0,014 0,023 0,028 0,030 0,0p8 210,0 0,025 0,011 0,033 0,028 0,018 0,020
CRAT 0,026 0,028 0,039 0,033 0,034 0,02Pp 0,048 0,047 39,0 0,036 0,029 0,051 0,047 0,042 0,034
CRUZ 0,024 0,017 0,015 0,011 0,011 0,01 0,020 0,01 140,00 0,013 0,034 0,022 0,021 0,019 0,009
CulB 0,024 0,025 0,033 0,008 0,017 0,028 0,008 0,006 120,0 0,018 0,023 0,010 0,006 0,008 0,010
EESC 0,011 0,021 0,036 0,020 0,024 0,026 0,026 0,04 260,0 0,026 0,006 0,028 0,024 0,025 0,018
GOJA 0,017 0,024 0,036 0,011 0,020 0,028 0,016 0,004 170,0 0,022 0,015 0,018 0,014 0,013 0,013
GVAL 0,023 0,012 0,026 0,018 0,015 0,01 0,025 0,04 210,060 0,018 0,010 0,027 0,024 0,028 0,014
ILHA 0,023 0,011 0,023 0,015 0,013 0,014 0,020 0,019 19,0 0,015 0,017 0,022 0,019 0,026 0,010
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR PETIT E LUZUM (201 0)

APKIM | APKIM HS2- HS3-
comcocs |t | “ooos | "0 | cope | cecoy [osmu | e, | wiue: | ez [ meezo fomee e | e | ReveL | veyos
IMBT 0,021 0,045 0,056 0,023 0,035 0,049 0,028 0,0p5 290,0 0,036 0,032 0,029 0,025 0,01% 0,030
IMPZ 0,013 0,016 0,032 0,013 0,020 0,01P 0,027 0,05 200,060 0,022 0,009 0,029 0,025 0,019 0,016
MABA 0,017 0,013 0,028 0,017 0,020 0,016 0,030 0,0p9 230,0 0,022 0,015 0,033 0,029 0,02% 0,018
MABS 0,015 0,016 0,032 0,014 0,020 0,01P 0,027 0,05 200,060 0,022 0,009 0,030 0,025 0,021 0,016
MAPA 0,005 0,022 0,038 0,022 0,029 0,026 0,034 0,082 29,0 0,031 0,013 0,036 0,032 0,023 0,024
MCLA 0,013 0,023 0,037 0,014 0,021 0,026 0,023 0,01 200,060 0,023 0,007 0,026 0,021 0,019 0,016
MGBH 0,013 0,021 0,036 0,015 0,020 0,026 0,024 0,0p2 220,0 0,023 0,006 0,026 0,022 0,022 0,016
MGIN 0,019 0,032 0,044 0,014 0,024 0,036 0,019 0,007 19,0 0,025 0,021 0,021 0,017 0,012 0,018
MGMC 0,013 0,023 0,037 0,013 0,021 0,02) 0,023 0,01 200,060 0,023 0,007 0,026 0,021 0,018 0,016
MGRP 0,010 0,022 0,037 0,020 0,025 0,026 0,028 0,0p6 260,0 0,027 0,005 0,031 0,026 0,02% 0,019
MGUB 0,010 0,024 0,039 0,017 0,024 0,028 0,024 0,02 240,0 0,026 0,008 0,027 0,022 0,020 0,018
MGVA 0,016 0,031 0,044 0,015 0,025 0,03b 0,022 0,019 210,0 0,026 0,018 0,024 0,019 0,014 0,019
MSCG 0,020 0,012 0,025 0,014 0,014 0,016 0,019 0,008 19,0 0,017 0,016 0,021 0,018 0,023 0,009
MTBA 0,012 0,021 0,036 0,016 0,023 0,026 0,022 0,009 220,060 0,025 0,008 0,024 0,019 0,018 0,016
MTCN 0,018 0,021 0,034 0,010 0,019 0,024 0,016 0,014 160, 0,020 0,013 0,018 0,014 0,012 0,011
MTCO 0,014 0,011 0,028 0,017 0,021 0,016 0,026 0,0p5 230,0 0,023 0,012 0,029 0,025 0,024 0,016
MTSF 0,012 0,019 0,035 0,014 0,024 0,028 0,022 0,00 210,0 0,024 0,006 0,025 0,020 0,017 0,015
MTSR 0,025 0,020 0,029 0,006 0,014 0,028 0,009 0,0p8 100,060 0,015 0,022 0,011 0,008 0,011 0,007
MTVB 0,029 0,026 0,031 0,008 0,015 0,02Pp 0,006 0,006 09,0 0,016 0,029 0,006 0,006 0,010 0,011
NAUS 0,015 0,034 0,050 0,041 0,046 0,036 0,046 0,044 470,0 0,049 0,020 0,049 0,044 0,039 0,040
NEIA 0,013 0,025 0,038 0,015 0,021 0,02P 0,021 0,008 210,06 0,024 0,013 0,023 0,018 0,019 0,016
ONRJ 0,007 0,035 0,049 0,023 0,034 0,038 0,031 0,0p8 300, 0,034 0,018 0,033 0,028 0,022 0,026
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR PETIT E LUZUM (201 0)

APKIM | APKIM HS2- HS3-

comcocs |t | “ooos | "0 | cope | cecoy [osmu | e, | wiue: | ez [ meezo fomee e | e | ReveL | veyos
OURI 0,011 0,028 0,042 0,020 0,021 0,03 0,024 0,0p2 260,0 0,029 0,013 0,027 0,022 0,021 0,020
PAAT 0,019 0,010 0,025 0,008 0,015 0,018 0,021 0,019 140,060 0,017 0,014 0,023 0,019 0,015 0,010
PAIT 0,023 0,019 0,030 0,011 0,018 0,02p 0,012 0,000 140,0 0,020 0,017 0,014 0,010 0,007 0,010
PAST 0,026 0,006 0,017 0,007 0,008 0,00 0,021 0,01 110,06 0,010 0,023 0,023 0,021 0,019 0,009
PBCG 0,010 0,028 0,043 0,014 0,025 0,03 0,030 0,0p8 220,0 0,026 0,012 0,033 0,028 0,017 0,021
PEPE 0,015 0,019 0,034 0,011 0,018 0,028 0,025 0,0p3 180,06 0,020 0,005 0,028 0,023 0,018 0,015
PISR 0,015 0,019 0,034 0,011 0,018 0,02p 0,024 0,02 18,0 0,020 0,006 0,027 0,022 0,018 0,014
PITN 0,012 0,022 0,038 0,013 0,024 0,026 0,026 0,04 200, 0,024 0,005 0,029 0,024 0,01% 0,047
POAL 0,005 0,034 0,049 0,028 0,034 0,038 0,031 0,08 340,060 0,037 0,017 0,033 0,028 0,027 0,028
POLI 0,012 0,024 0,037 0,016 0,024 0,028 0,022 0,00 220,0 0,024 0,010 0,025 0,020 0,020 0,016
POVE 0,017 0,009 0,022 0,012 0,014 0,01p 0,019 o,op8 18,0 0,019 0,020 0,022 0,018 0,018 0,009
PPTE 0,015 0,016 0,031 0,019 0,021 0,018 0,024 0,0p2 250,0 0,023 0,008 0,026 0,022 0,026 0,015
PRGU 0,010 0,028 0,042 0,018 0,025 0,03p 0,022 0,019 250,0 0,028 0,015 0,024 0,019 0,019 0,019
PRMA 0,014 0,019 0,033 0,017 0,020 0,028 0,021 0,009 220,060 0,023 0,011 0,023 0,019 0,023 0,014
RECF 0,012 0,025 0,040 0,012 0,021 0,029 0,028 0,06 190,0 0,023 0,009 0,031 0,026 0,017 0,018
RIOB 0,034 0,034 0,038 0,019 0,025 0,036 0,009 0,000 180,060 0,025 0,037 0,008 0,010 0,009 0,021
RIOD 0,008 0,026 0,041 0,023 0,028 0,030 0,031 0,0p9 290,0 0,030 0,009 0,033 0,029 0,027 0,023
RJCG 0,011 0,024 0,039 0,022 0,026 0,028 0,031 0,0Rp9 280,0 0,028 0,007 0,033 0,029 0,028 0,022
RNMO 0,019 0,016 0,030 0,010 0,014 0,01P 0,026 0,04 19%0,0 0,016 0,009 0,029 0,024 0,021 0,013
RNNA 0,015 0,020 0,035 0,011 0,018 0,024 0,028 0,06 170,0 0,019 0,009 0,030 0,026 0,02 0,015
ROCD 0,020 0,009 0,020 0,013 0,013 0,011 0,020 0,00 180,0 0,016 0,021 0,023 0,020 0,022 0,009
ROGM 0,019 0,007 0,020 0,024 0,023 0,00 0,032 0,081 29,0 0,026 0,024 0,034 0,031 0,032 0,019
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR PETIT E LUZUM (201 0)

APKIM | APKIM HS2- HS3-
comcocs |t | “ooos | "0 | cope | cecoy [osmu | e, | wiue: | ez [ meezo fomee e | e | ReveL | veyos
ROJI 0,023 0,014 0,021 0,007 0,011 0,016 0,015 0,005 120,0 0,013 0,024 0,017 0,015 0,016 0,005
ROSA 0,012 0,027 0,044 0,035 0,037 0,030 0,039 0,087 410,06 0,040 0,010 0,041 0,037 0,038 0,031
SAGA 0,019 0,011 0,018 0,020 0,021 0,008 0,033 0,083 260, 0,024 0,030 0,036 0,033 0,028 0,020
SALU 0,012 0,020 0,035 0,017 0,023 0,02p 0,033 0,081 240,0 0,025 0,014 0,035 0,031 0,023 0,021
SAVO 0,016 0,020 0,034 0,011 0,017% 0,024 0,024 0,0p2 170,00 0,019 0,005 0,027 0,022 0,019 0,014
SCCH 0,006 0,028 0,043 0,023 0,029 0,03p 0,025 0,0p3 29,0 0,031 0,013 0,028 0,023 0,023 0,022
SCLA 0,020 0,044 0,056 0,026 0,037 0,048 0,030 0,0p7 320,0 0,038 0,031 0,031 0,027 0,019 0,031
SJRP 0,013 0,023 0,037 0,015 0,021 0,02) 0,021 0,018 210,0 0,024 0,010 0,023 0,019 0,019 0,015
SMAR 0,015 0,044 0,057 0,030 0,039 0,048 0,032 0,0Rp9 360,0 0,041 0,028 0,034 0,030 0,024 0,033
SPAR 0,012 0,022 0,036 0,017 0,024 0,026 0,022 0,00 230,00 0,025 0,009 0,025 0,020 0,021 0,016
SPBO 0,009 0,025 0,039 0,019 0,024 0,028 0,024 0,0Rp2 250,0 0,027 0,009 0,027 0,022 0,022 0,018
SPCA 0,011 0,025 0,039 0,016 0,023 0,028 0,022 0,00 220,0 0,025 0,011 0,025 0,020 0,019 0,047
SPJA 0,012 0,020 0,034 0,019 0,024 0,028 0,025 0,0p3 250,0 0,025 0,006 0,027 0,023 0,024 0,047
SSA1 0,011 0,025 0,039 0,016 0,023 0,028 0,029 0,07 230,0 0,025 0,008 0,032 0,027 0,021 0,019
TOGU 0,014 0,023 0,038 0,014 0,023 0,02) 0,021 0,019 200, 0,025 0,008 0,024 0,019 0,014 0,016
TOPL 0,016 0,016 0,031 0,011 0,017 0,020 0,022 0,00 170,06 0,020 0,008 0,024 0,020 0,017 0,012
UBA1 0,007 0,030 0,044 0,021 0,028 0,034 0,028 0,06 280, 0,030 0,013 0,031 0,026 0,023 0,023
UBER 0,011 0,029 0,043 0,018 0,027 0,038 0,024 0,01 240,06 0,029 0,013 0,026 0,021 0,017 0,020
UFPR 0,011 0,032 0,045 0,019 0,027 0,036 0,023 0,01 250,0 0,029 0,018 0,026 0,021 0,017 0,021
VICO 0,011 0,028 0,041 0,015 0,024 0,03 0,024 0,0p2 220,0 0,025 0,012 0,027 0,022 0,018 0,019
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZAC}AO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR ALTAMIMI et al. (2007) e PETIT E LUZUM (2010)
APKIM HS2- HS3-
comcocs | Ao | "ot [ nexao - coes [ecooue [esmuv | \Jue, | Guer | meezeoo| ez | Momye e | VL [ REVEL [ veuos

ALAR 0,015 0,020 0,035 0,014 0,019 0,024 0,029 0,027 200,0 0,021 0,009 0,032 0,027 0,023 0,017
AMCO 0,021 0,007 0,014 0,018 0,017 0,005 0,030 0,030 230,0 0,020 0,029 0,032 0,030 0,027 0,017
APSA 0,013 0,020 0,034 0,023 0,028 0,021 0,038 0,036 300,0 0,030 0,021 0,041 0,036 0,029 0,026
BABR 0,016 0,017 0,032 0,015 0,019 0,02Q 0,026 0,024 210,0 0,022 0,008 0,029 0,025 0,023 0,01¢
BAIR 0,012 0,021 0,036 0,015 0,021 0,024 0,028 0,026 220,0 0,024 0,006 0,031 0,026 0,022 0,014
BATF 0,023 0,018 0,030 0,009 0,011 0,021 0,01y 0,015 120,0 0,013 0,010 0,020 0,015 0,020 0,008
BAVC 0,007 0,028 0,043 0,020 0,028 0,031 0,032 0,030 270,0 0,030 0,011 0,035 0,030 0,024 0,024
BELE 0,027 0,014 0,025 0,007 0,012 0,017 0,018 0,012 070,0 0,013 0,017 0,015 0,012 0,012 0,004
BOAV 0,018 0,009 0,020 0,016 0,018 0,008 0,031 0,030 220,0 0,021 0,026 0,034 0,030 0,023 0,017
BOMJ 0,021 0,024 0,036 0,007 0,018 0,028 0,015 0,013 130,0 0,019 0,013 0,018 0,013 0,010 0,017
BRAZ 0,027 0,038 0,048 0,018 0,029 0,041 0,018 0,016 210,0 0,030 0,026 0,019 0,016 0,007 0,023
BRFT 0,016 0,023 0,038 0,010 0,020 0,027 0,024 0,022 160,0 0,022 0,007 0,027 0,022 0,012 0,014
CEEU 0,019 0,021 0,036 0,007 0,017 0,025 0,021 0,018 130,0 0,019 0,005 0,023 0,018 0,011 0,013
CEFE 0,013 0,027 0,041 0,019 0,025 0,031 0,029 0,026 250,0 0,027 0,012 0,031 0,026 0,024 0,022
CEFT 0,009 0,025 0,040 0,014 0,024 0,029 0,031 0,028 220,0 0,026 0,011 0,033 0,028 0,018 0,021
CRAT 0,026 0,028 0,039 0,033 0,034 0,029 0,048 0,047 39,0 0,036 0,029 0,051 0,047 0,043 0,034
CRUZ 0,023 0,016 0,016 0,011 0,011 0,017 0,020 0,020 150,0 0,014 0,033 0,021 0,020 0,019 0,004
CulB 0,024 0,025 0,034 0,008 0,017 0,028 0,008 0,0q7 120,0 0,018 0,022 0,011 0,007 0,008 0,01

EESC 0,010 0,022 0,037 0,020 0,024 0,025 0,026 0,024 260,0 0,027 0,006 0,029 0,024 0,025 0,018
GOJA 0,016 0,024 0,037 0,012 0,020 0,028 0,01y 0,014 180,0 0,022 0,014 0,019 0,014 0,013 0,014
GVAL 0,022 0,012 0,026 0,018 0,016 0,014 0,025 0,024 210,0 0,018 0,009 0,027 0,024 0,028 0,014
ILHA 0,022 0,011 0,023 0,015 0,013 0,014 0,020 0,020 190,0 0,016 0,016 0,022 0,020 0,026 0,01(
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR ALTAMIMI

etal. (2007) e PETIT E LUZUM (2010)

APKIM HS2- HS3-
csmcocs gkt | “Sans |nexz | cops | oeooy [ osmu | \ue, | ver [ TRE200| meaoo | womve | oy | v | REVEL | eyos
IMBT 0,021 0,045 0,056 0,024 0,035 0,049 0,028 0,06 29,0 0,036 0,032 0,030 0,026 0,01¢ 0,03
IMPZ 0,013 0,016 0,032 0,014 0,021 0,020 0,027 0,0p5 210, 0,023 0,009 0,030 0,025 0,02 0,01
MABA 0,016 0,013 0,029 0,017 0,021 0,01b 0,031 0,0p9 230,00 0,023 0,015 0,033 0,029 0,02% 0,01
MABS 0,014 0,017 0,032 0,014 0,020 0,020 0,027 0,05 210, 0,022 0,009 0,030 0,025 0,021 0,01
MAPA 0,005 0,023 0,039 0,023 0,030 0,02b 0,034 0,082 29,0 0,032 0,013 0,037 0,032 0,023 0,02
MCLA 0,013 0,023 0,038 0,014 0,021 0,02f 0,024 0,01 210, 0,023 0,007 0,026 0,022 0,019 0,01
MGBH 0,013 0,022 0,036 0,016 0,021 0,026 0,025 0,02 220, 0,023 0,006 0,027 0,022 0,022 0,01
MGIN 0,019 0,033 0,044 0,015 0,024 0,036 0,020 0,007 200, 0,026 0,021 0,022 0,017 0,013 0,01
MGMC 0,012 0,024 0,038 0,014 0,024 0,02} 0,024 0,01 210, 0,024 0,007 0,026 0,021 0,014 0,01
MGRP 0,009 0,023 0,038 0,020 0,025 0,026 0,029 0,06 270,0 0,028 0,005 0,031 0,026 0,02% 0,02
MGUB 0,009 0,025 0,039 0,018 0,025 0,028 0,025 0,0p3 250, 0,027 0,008 0,028 0,023 0,02 0,01
MGVA 0,016 0,032 0,044 0,016 0,025 0,036 0,032 0,019 220, 0,027 0,018 0,024 0,019 0,014 0,02
MSCG 0,019 0,013 0,025 0,014 0,015 0,016 0,019 0,018 19,0 0,018 0,015 0,021 0,018 0,023 0,01
MTBA 0,011 0,022 0,037 0,016 0,023 0,026 0,022 0,00 230, 0,026 0,008 0,025 0,020 0,014 0,01
MTCN 0,017 0,021 0,034 0,011 0,019 0,02b 0,016 0,014 17,0 0,021 0,012 0,019 0,014 0,012 0,01
MTCO 0,013 0,012 0,028 0,018 0,021 0,01b 0,027 0,05 240, 0,024 0,012 0,029 0,025 0,024 0,01
MTSF 0,012 0,020 0,035 0,015 0,024 0,024 0,023 0,01 210, 0,024 0,006 0,025 0,021 0,017 0,01
MTSR 0,025 0,020 0,029 0,006 0,014 0,028 0,010 0,009 100, 0,016 0,021 0,012 0,009 0,011 0,00
MTVB 0,028 0,026 0,031 0,008 0,015 0,029 0,006 0,006 09,0 0,016 0,029 0,007 0,006 0,009 0,01
NAUS 0,016 0,034 0,051 0,042 0,047 0,036 0,047 0,045 480,0 0,050 0,020 0,050 0,045 0,04 0,04
NEIA 0,012 0,026 0,039 0,016 0,022 0,029 0,021 0,009 220, 0,024 0,013 0,023 0,019 0,019 0,01
ONRJ 0,007 0,036 0,050 0,023 0,032 0,040 0,032 0,09 300, 0,034 0,018 0,034 0,029 0,022 0,02
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR ALTAMIMI

etal. (2007) e PETIT E LUZUM (2010)

APKIM HS2- HS3-
comcocs| Aot | “Gugd |sexma | core | rooy | esem. | \[e | wuey | erzeo| ez momve | e | nveL | REVEL [0
OURI 0,010 0,028 0,042 0,020 0,027 0,032 0,025 0,023 260, 0,029 0,013 0,027 0,023 0,021 0,02
PAAT 0,018 0,011 0,026 0,009 0,015 0,014 0,021 0,020 150, 0,017 0,013 0,024 0,020 0,015 0,01
PAIT 0,023 0,019 0,031 0,011 0,019 0,022 0,012 0,010 140, 0,020 0,017 0,015 0,010 0,007 0,01
PAST 0,025 0,006 0,017 0,007 0,009 0,007 0,021 0,021 120, 0,011 0,023 0,023 0,021 0,019 0,00
PBCG 0,010 0,029 0,044 0,015 0,025 0,038 0,031 0,08 220, 0,027 0,013 0,033 0,028 0,017 0,02
PEPE 0,015 0,020 0,035 0,012 0,019 0,024 0,026 0,023 180, 0,021 0,005 0,028 0,023 0,014 0,01
PISR 0,015 0,019 0,034 0,012 0,019 0,028 0,025 0,023 180, 0,021 0,005 0,027 0,023 0,014 0,01
PITN 0,011 0,023 0,038 0,013 0,023 0,026 0,027 0,024 200, 0,025 0,006 0,029 0,024 0,014 0,01
POAL 0,006 0,035 0,049 0,028 0,035 0,039 0,031 0,029 35,0 0,037 0,018 0,034 0,029 0,027 0,02
POLI 0,011 0,024 0,038 0,016 0,022 0,028 0,023 0,020 230, 0,025 0,010 0,025 0,020 0,021 0,01
POVE 0,016 0,009 0,022 0,013 0,016 0,012 0,020 0,019 190, 0,019 0,019 0,022 0,019 0,014 0,00
PPTE 0,014 0,016 0,031 0,020 0,021 0,020 0,024 0,023 250, 0,024 0,008 0,027 0,023 0,026 0,01
PRGU 0,009 0,028 0,042 0,019 0,026 0,032 0,023 0,020 250, 0,028 0,015 0,025 0,020 0,019 0,01
PRMA 0,013 0,019 0,033 0,017 0,021 0,028 0,021 0,019 230, 0,023 0,010 0,024 0,020 0,023 0,01
RECF 0,011 0,026 0,040 0,012 0,022 0,030 0,029 0,06 200, 0,023 0,010 0,031 0,026 0,017 0,01
RIOB 0,034 0,034 0,038 0,019 0,025 0,036 0,009 0,010 180, 0,025 0,036 0,008 0,010 0,009 0,02
RIOD 0,008 0,027 0,042 0,023 0,028 0,030 0,031 0,09 300, 0,031 0,009 0,034 0,029 0,024 0,02
RJCG 0,010 0,025 0,040 0,022 0,026 0,028 0,031 0,029 29,0 0,029 0,008 0,034 0,029 0,024 0,02
RNMO 0,018 0,016 0,031 0,010 0,015 0,019 0,026 0,025 160, 0,017 0,009 0,029 0,025 0,02( 0,01
RNNA 0,015 0,021 0,035 0,011 0,018 0,024 0,028 0,06 180, 0,020 0,009 0,031 0,026 0,02( 0,01
ROCD 0,020 0,009 0,021 0,013 0,014 0,012 0,021 0,020 180, 0,017 0,021 0,023 0,020 0,022 0,00
ROGM 0,018 0,007 0,021 0,025 0,024 0,007 0,032 0,081 300, 0,027 0,023 0,034 0,031 0,032 0,01
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VALORES DE TENDENCIAS (EM METROS) NA UTILIZACAO DOS PARAMETROS DISPONIBILIZADOS POR ALTAMIMI

etal. (2007) e PETIT E LUZUM (2010)

APKIM

HS2-

HS3-

comcocs| Aot | "Good |semz | core [conu | osem. | [N | ey | Rrzoo| ez momve | e | NOVEL | REVEL [0
ROJI 0,022 0,013 0,022 0,008 0,011 0,016 0,015 0,015 130, 0,014 0,024 0,017 0,015 0,014 0,00
ROSA 0,013 0,028 0,044 0,035 0,038 0,031 0,039 0,087 410, 0,041 0,011 0,042 0,037 0,034 0,03
SAGA 0,018 0,011 0,019 0,021 0,022 0,009 0,034 0,083 260, 0,024 0,029 0,036 0,033 0,028 0,02
SALU 0,012 0,021 0,036 0,017 0,024 0,028 0,033 0,081 240, 0,026 0,014 0,036 0,031 0,021 0,02
SAVO 0,015 0,021 0,035 0,012 0,018 0,025 0,025 0,023 180, 0,020 0,005 0,027 0,023 0,014 0,01
SCCH 0,006 0,029 0,043 0,023 0,029 0,038 0,026 0,023 290, 0,032 0,013 0,028 0,023 0,024 0,02
SCLA 0,020 0,045 0,057 0,027 0,037 0,049 0,030 0,028 320, 0,038 0,031 0,032 0,028 0,019 0,03
SJIRP 0,012 0,023 0,037 0,015 0,022 0,027 0,021 0,019 220, 0,024 0,010 0,024 0,019 0,014 0,01
SMAR 0,016 0,044 0,057 0,031 0,040 0,048 0,033 0,080 370, 0,042 0,028 0,035 0,030 0,025 0,03
SPAR 0,011 0,022 0,037 0,017 0,023 0,026 0,023 0,020 240, 0,025 0,009 0,025 0,020 0,021 0,01
SPBO 0,009 0,025 0,040 0,019 0,025 0,029 0,025 0,022 250, 0,027 0,009 0,027 0,023 0,027 0,01
SPCA 0,011 0,026 0,040 0,016 0,023 0,030 0,023 0,020 230, 0,025 0,011 0,025 0,020 0,014 0,01
SPJA 0,012 0,020 0,035 0,019 0,023 0,024 0,025 0,023 250, 0,025 0,006 0,028 0,023 0,025 0,01
SSA1l 0,010 0,025 0,040 0,016 0,024 0,029 0,030 0,027 230, 0,025 0,009 0,032 0,027 0,027 0,02
TOGU 0,013 0,024 0,038 0,015 0,024 0,027 0,022 0,019 210, 0,025 0,008 0,024 0,019 0,014 0,01
TOPL 0,015 0,016 0,031 0,011 0,018 0,020 0,022 0,020 180, 0,020 0,007 0,025 0,020 0,017 0,01
UBA1 0,007 0,031 0,045 0,022 0,029 0,034 0,029 0,026 280, 0,031 0,013 0,031 0,026 0,023 0,02
UBER 0,011 0,030 0,044 0,019 0,028 0,034 0,025 0,022 250, 0,029 0,013 0,027 0,022 0,017 0,02
UFPR 0,011 0,032 0,046 0,020 0,028 0,036 0,024 0,021 260, 0,030 0,018 0,026 0,021 0,014 0,02
VICO 0,011 0,028 0,042 0,016 0,024 0,032 0,025 0,022 230, 0,026 0,012 0,027 0,022 0,018 0,01

OO N F ®©® ® N O N N © 0o B o MM N O ' © KN O

91



VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS

ESTACAO A - -
APKIM 2000 PlggFZIOOS APKII(l;/II\2|005 CGPS 2004 GE(ZDODl\(/)EL GSRM_V1 HS2 :IL\IAL\JVEL HS3 :IL\IAL\JVEL
ALAR 10 -40 94 -04 -40 119| 01 -39 130 -12 -48 149 -09.6-4118| -03 -38 122 -16 -56 118 -16 -55 5if,
AMCO |[-28 -21 86 25 -21 98| 22 -20 110 -33 -25 145 -3,0,4-2109| -23 -20 99 -42 -29 102 -42 -29 1p0
APSA |30 -24 94 -29 -24 113| -27 22 12% -34 -27 112 -32,6-2118| 28 -23 11§ -43 -35 114 -43 -35 21f,
BABR |-11 -39 93 -04 -38 115 00 -39 126 -14 -47 110 -10,5-4117| 02 -37 11,7 -1,8 -53 115 -18 -52 3if,
BAIR 11 -40 94 -04 -39 11,7| 01 -39 128 -13 -47 110 -095-4117| -02 -38 119 -17 -54 116 -18 -53 41f,
BATF |[-01 -46 91 09 -45 114| 13 -46 125 -03 -56 106 02 -5414| 1,1 -44 114 -05 -61 113 -05 -61 1J1
BAVC |-05 -43 93 04 -43 116| 07 -43 12y -07 -52 148 -03 0-5116| 05 -41 114 -1,0 -58 115 -10 -58 1f,3
BELE |-27 -27 95 -26 -27 115 23 -25 127 -31 -31 112 -29,9-2119| -24 -25 111 -39 -39 116 -39 -38 41f,
BOAV |[-37 -16 89 -38 -16 103| -36 -1,3 116 -42 -17 148 -40,6-1113| -3,7 -1,5 108 -54 -24 107 -53 -24 51D,
BOMJ |[-09 -41 93/ -010 -40 115| 03 -40 126 -11 -49 149 -07,7-4117| 01 -39 111 -15 -55 115 -15 54 113
BRAZ |-07 -41 91 02 -40 111| 06 -41 128 -1,0 -50 1d8 -05 8-4114| 04 -39 114 -13 -55 112 -13 54 1[0
BRFT |-19 -34 96l -16 -34 120| -14 -32 13] -22 -39 111 -19,7-3119| -1,5 -32 122 -28 -48 119 -28 -48 71f,
CEEU |-19 -34 96 -16 -34 120| -14 -32 131 -22 -39 141 -1,9,7-3119| -15 -32 122 -28 -48 119 -28 -48 7if,
CEFE |02 -48 90 14 -47 112 18 -49 128 01 -59 105 06 -5¥12| 1,6 -46 114 00 -63 11j1 00 -63 109
CEFT |[-19 -34 96| -17 -33 120 -14 -32 131 -22 -39 111 -20,7-3119| -1,5 -32 122 -28 -48 119 -28 -48 71f,
CRAT |-15 -37 95 -10 -36 119| -08 -35 130 -18 -43 111 -15,1-4119| -09 -35 121 -23 -51 11f8 -23 51 61f,
CRUZ |-26 -19 79 -22 -19 87| -1,8 -19 100 31 -23 99 -27 3-2,101| -20 -1,8 88 -40 -25 9B -40 -25 91
CuIB 11 -37 88 -02 -36 105| 02 -37 117 -14 -45 146 -09,3-4112| 01 -35 104 -18 -48 107 -1,9 -48 1p5
EESC |o01 -46 88 14 -45 107| 18 -48 11,8 -01 -57 1d4 05 -551,0| 16 -44 109 -02 -60 10j8 -02 -59 1P6
GOJA |-06 -41 89 05 -40 107| 09 -42 119 -09 -50 146 -03 8-4112| 0,7 -39 109 -1,2 -54 109 -12 -53 1p6
GVAL 00 -46 91 11 -45 11,3| 14 -47 124 -02 56 146 03 -5413| 13 -44 11§ -04 -61 112 04 60 10
ILHA 02 -43 88 10 -42 106| 14 -45 117 -05 -53 145 01 -5111| 1,2 -42 107 -0,7 -56 10f7 -07 -55 1p5
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N VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS
ESTACAO APK - R
APKIM 2000 DIZFZIOOS APKII(I;/II\?OOS CGPS 2004 GE(Z)ODl\(/)EL GSRM_V1 HS2 TXVEL HS3 TXVEL

IMBT 10 -51 83 26 -50 101 30 -53 11,2 08 -63 99 15 -61051 28 -49 103 09 -64 10R 09 -63 1
IMPZ 21 -31 94 -18 -31 115| -15 -30 127 -24 -37 112 -22,5-3119| -16 -30 11,1 -32 -44 116 -32 -44 41
MABA 22 -30 94 -19 -30 114 -16 -29 126 -25 -36 112 -2,3,4-3118| -1,7 -29 114 -33 -43 115 -33 -42 31
MABS -18 -34 94 -13 -34 116| -10 -33 127 -21 -40 111 -1,8,9-3118| -1,1 -32 1184 -2,7 -47 116 -2,7 -47 41
MAPA -30 -24 94 30 -24 113| -27 -22 12% -34 -27 112 -32.6-2118| -28 -23 114 -44 -35 11}4 -43 -35 21
MCLA -04 -44 91 o6 -43 113| 09 -44 124 -06 -53 14,7 -0,2 1-5115| 0,8 -42 113 -09 -58 113 -09 -57 1
MGBH 00 -46 90 12 -45 111| 16 -47 122 -02 -57 145 04 -5%51,3| 14 -44 114 -03 -61 111 -04 -60 1
MGIN 03 -47 88 15 -46 108 19 -49 11$ 01 -58 144 0,7 -5610| 1,7 -45 114 00 -61 108 -0,1 -6,0 1
MGMC -04 -44 91 o6 -43 113| 09 -44 124 -06 -53 14,7 -0,2 1-5115| 08 -42 113 -09 -58 113 -09 -57 1
MGRP -02 -45 90 09 -44 110| 13 -46 121 -04 -55 16 0,2 -53%13( 11 -43 114 -06 -59 111 -06 -58 1
MGUB -03 -44 90 08 -43 109| 12 -44 120 -05 -53 16 00 -5113( 10 -42 111 -08 -57 11jo0 -08 -56 1
MGVA 02 -47 89 14 -46 109 18 -48 12,I 00 -58 104 06 -5611| 16 -45 111 -01 -61 109 -02 -60 1
MSCG 03 -42 87 08 -41 103| 13 -43 11% -06 -51 1d4 0,0 -5009( 11 -40 1084 -09 -54 105 -09 -53 1
MTBA 09 -39 90 o0 -38 108| 04 -39 120 -12 -47 14,7 -0,7 6-4113| 03 -37 114 -16 -51 109 -16 -51 1
MTCN -1,2 37 91 -04 36 109| 00 -37 121 -15 -45 148 -1,1,3-4114| -02 -35 111 -20 -49 11j1 -20 -48 81
MTCO -1,7 33 90 112 -32 107| -07 -32 11,9 -20 -39 14d9 -16,8-3114| -09 -31 109 -27 -44 1140 -2,7 -43 71
MTSF -14 -36 92 -07 -35 111| -04 -36 123 -1,7 -43 110 -13,1-4116| -05 -34 113 -23 -48 112 -23 -48 01
MTSR -15 -34 90 -07 -33 106| -04 -34 11,34 -18 -41 18 -1,4,0-4113| -05 -33 1084 -24 -45 109 -24 -45 71
MTVB -13 -34 87 -04 -33 101| 00 -35 11,3 -16 -42 145 -1,1,0-4110| -02 -33 102 -21 -44 104 -22 -44 21
NAUS 29 -22 89 -27 -22 104| -24 -21 11,1 -33 -26 149 -3,1,5-2113| -25 -21 104 -43 -31 10|8 -43 -31 51
NEIA 06 -49 86 20 -48 105 24 -51 1146 04 -60 142 10 -5808| 22 -47 104 04 -62 1055 03 -6,2

ONRJ 05 -49 88 18 -48 109| 22 -50 120 03 -60 143 09 -58.0| 20 -47 11) 03 -64 109 02 -63
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] VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS
ESTAGAO : :
APKIM 2000 | APFIM 2005 | APKIMEO0S | cops 004 | CEDDVEL | gsrm_vi | MS2IVEL | HSSNUVEL

OURI 0,2 -46 8,7 15 -4,5 10,5 1,9 -4,8 11,6 00 -57 143 06 -5%0,9)| 1,7 -44 104 -0,1 -59 106 -0,2 -59 104
PAAT 26 -2,7 93 -24 -2,6 11,2 21 -25 124 -30 -31 111 -2,7,0-311,7| -22 -25 114 -39 -38 11|4 -3,8 -3,8 11f,
PAIT -26 -26 91 -2,3 -2,5 10,8 20 -24 121 -30 -30 110 -2,7,9-2115| -22 -24 114 -39 -36 111 -39 -3,6 91p,
PAST -28 -25 9.2 -2,6 -2,4 11,0 23 -23 122 -32 -28 111 -30,7-2116| -25 -2,3 111 -41 -35 11]2 -41 -35 01f,
PBCG -1,3 -3,8 95 -0,9 -3,8 12,0 -06 -37 131 -15 -45 110 -13,3-4118| -0,7 -36 123 -20 -53 1118 -2,0 -5,3 61,
PEPE -1,2 -3,8 94| -0,7 -3,8 11,8 -04 -37 129 -15 -46 110 -12.,4-4118| -05 -3,7 124 -20 -53 11}j7 -2,0 -5,2 51f,
PISR -1,4 3,7 94 -0,9 -3,7 11,7 -06 -36 129 -17 -44 111 -13,2-4118| -0,7 -35 119 -22 -51 117 -2,2 -5,1 41],
PITN -19 -33 95 -16 -3,3 11,8 -1,3 3,1 13, -22 -39 112 -20,7-3119)| -15 -31 1204 -29 -47 118 -29 -4,6 51f,
POAL 1,1 51 81 28 -5,0 9,8 33 54 10,1 10 -6,4 9)7 1,7 -6,2.,21031 -49 99 11 -64 99 1,1 -6,3 9J7
POLI 04 -48 87 1,7 -4,7 10,7 22 50 11, 02 -59 143 08 -5109| 20 -46 1084 02 -62 107 01 -6,1 10,5
POVE -2,3 -2,6 86 -1,7 -2,5 9,9 14 -26 11,1 -2,7 -31 14945 -2,3,0-3109| -15 -25 100 -35 -34 103 -3,5 -34 11p,
PPTE 0,0 -45 8,7 1,3 -4,4 10,4 1,7 -4,6 11,6 -0,2 55 144 04 -5309| 15 -43 104 -04 -58 106 -04 -57 104
PRGU 05 -47 85 1,9 -4,6 10,2 2,4 -4,9 11, 03 -59 141 09 -510,7| 21 -45 104 03 -6,0 1083 0,2 -59 101
PRMA 0,2 -46 86 15 -4,5 10,3 19 47 114 00 -56 142 06 -5208)| 1,7 -44 104 -0,2 -58 105 -0,2 -58 10,3
RECF -1,1 -39 95 -0,7 -3,9 12,0 -04 -38 131 -14 -46 149 -11,4-4118| -05 -3,7 123 -18 -55 1118 -1,8 -54 61],
RIOB 22 25 83 -16 -2,4 9,3 -1,2 -25 10,4 -26 -30 14,2 -2,2,9-2106| -14 -24 95 -34 -32 9,8 -3,4 -3,2 9,6
RIOD 04 -49 898 1,8 -4,8 10,9 22 50 12, 03 -60 143 09 -5810| 20 -47 1113 03 -64 109 0,2 -6,3 10,7
RICG |04 -49 89 16 -48 111| 20 50 122 02 -0 144 08 58.1| 1,8 -47 114 02 -64 110 02 -63 108
RNMO -16 -36 95 -1,3 -3,5 12,0 -11 34 131 -19 -42 131 -1,7.,0-4119| -1,2 -34 123 -25 -50 11|19 -25 -5,0 71,
RNNA -1,4  -3,7 95 -1,1 -3,7 12,1 -08 -3 1322 -17 -43 130 -14,1-4119| -10 -35 123 -2,2 -52 11|19 -2,2 -52 71,
ROCD -16 -32 8,7 -0,8 -3,1 10,1 -04 -32 11, -19 -39 146 -15,8-3110)| -0,6 -3,1 103 -25 -42 10|14 -25 -4,2 21D,
ROGM 20 -2,7 85 -14 -2,6 9,6 -1,0 -2,7 104 -24 -33 144 -2,0,2-310,7| -1,2 -2,6 98/ -32 -35 10)1 -3,2 -35 9,9
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VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS

ESTACAO A - -
APKIM 2000 PITDIZFZIOOS APK|I(|;/||\?005 CGPS 2004 GE(Z)(%\(/)EL GSRM_V1 HS2 :IL\IAL\JVEL HS3 :IL\IAL\JVEL
ROJI 19 -29 87 -13 -28 100 -09 -29 113 -23 -35 146 -19,4-3110( -1,1 -28 104 -30 -3,8 104 -30 -38 21p,
ROSA |00 -44 86 13 -43 103| 1,7 -46 114 02 55 143 04 -5208| 15 -42 10§ -04 -57 105 -04 -56 103
SAGA |35 -15 85 35 -15 96| -32 -14 109 -40 -17 145 -38,6-1108| 33 -14 97 -51 -22 101 51 -22 9
SALU |[-23 -30 95 -22 -30 118 -19 -28 129 -27 -35 112 -25,3-311,9| -20 -28 129 -35 -43 118 -34 -43 5if,
SAVO |-07 -43 93 01 -42 11,7| 04 -42 128 -09 -51 148 -059-4117| 03 -41 124 -12 -58 11|6 -12 -57 1[4
SCCH |07 -48 83 22 -47 99| 27 51 111 05 60 99 12 58 51024 -46 101 05 -61 108 05 -60 99
SCLA 08 -50 83 24 -49 101| 29 -52 111 07 -62 99 14 -60051 26 -48 102 08 -63 10 07 62 10,0
SJRP |-01 -45 88 11 -44 107| 15 -46 118 -03 -55 145 03 -531,1| 1,3 -43 1094 -05 -58 10|8 -05 -57 19,6
SMAR |10 -50 81 26 -48 96| 31 52 107 08 -62 97 16 -60,21029 -48 98| 09 -62 94 09 -61 96
SPAR |-01 -44 88 11 -43 106 16 -46 117 -03 -55 1d4 03 -5310( 1,4 -43 104 -05 -57 10[7 -05 -57 195
SPBO |02 -47 87 15 -46 106 20 -48 117 00 -58 143 07 -5610( 1,8 -45 104 -01 -60 107 -0,1 -60 105
SPCA |03 -47 88 16 -46 107 20 -49 118 o01 -58 143 07 -5610| 1,8 -45 109 00 -61 107 00 -60 105
SPJA |00 -46 88 12 -45 107| 16 -47 119 -02 -56 145 04 -5411| 15 -44 1094 -03 -59 10|8 -04 -58 196
SSA1 |07 -43 93 o1 -42 11,7| 04 -42 128 -09 -51 148 -059-4117| 03 -41 124 -12 -58 11/6 -12 -57 1[4
TOGU |-13 -37 92 06 -36 112| -03 -36 124 -16 -44 110 -12,2-4116| -04 35 114 -21 -50 113 -22 -49 11f,
TOPL |-15 -36 93 09 -35 113| 06 -35 125 -18 -42 110 -14,1-4117| -07 -34 11§ -24 -48 114 -24 -48 21f,
UBA1 05 -49 87 18 -48 108| 22 -50 118 03 -60 143 09 -58.0| 20 -47 109 03 -63 10j8 02 -62 106
UBER |-03 -44 90 08 -43 109| 12 -44 120 -05 -53 146 00 -5113| 10 -42 111 -08 -57 11jo0 -08 -56 18
UFPR |06 -48 85 20 -47 103 24 50 114 04 -60 101 10 -580,7| 22 -46 105 04 -62 104 03 -61 102
VICO 02 -48 89 14 -47 11,1| 1,8 -48 122 00 -58 145 06 -5612| 16 -45 1194 -01 -62 11j1 -01 -61 108
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VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS

ESTAGAO |\ 1RF2000 ASB| ITRF2000 DA MOZFé\l/EL NUVEL1 | NUVEL1A | REVEL2000 | VEMOS
ALAR -1,3 -50 114 -09 -47 119 -10 -44 14,7 -1,7,7-5119| -1,6 -55 114 -1,8 -54 104 -0,5 -4,0 61f,
AMCO -35 -26 109 -30 -24 111 -34 -23 2 -44 0-310,3| 4,2 -29 10, -40 -28 100 -2,3 -2,1 31f,
APSA -36 -29 116 -32 -26 1290 -36 -29 919 -45 6-3116| 43 -35 11,4 -40 -3,2 106 -2,9 -2,3 21p,
BABR -14 -49 115 -10 -46 118 -11 -41 141 -19,4-5116| -1,8 -52 11,3 -20 -52 10}4 -0,9 -4,6 11p,

BAIR -1,4 -50 11,5 -10 -46 119 -10 -43 144 -18,5-511,7| -1,8 -53 114 -1,9 -53 104 -0,7 -4,3 91f,
BATF -0,3 -58 111 0,2 5,5 11,b 0,3 -47 14,2 -0,5 3-6,11,5| -0,5 -6,1 11,1 -0,9 -6,1 10,1 05 52 1IL.6
BAVC -08 -55 11,34 03 -51 11 -03 -45 14,3 -1,1,9-5116| -1,0 -58 11,3 -1,4 -5,7 10§3 00 -48 14,8
BELE 32 -33 11,7 -29 -30 129 -32 -32 141 -41,0-411,7| -39 -3,8 114 -3,7 -3,6 106 -3,1 -3,2 51p,
BOAV 44 -18 11,2 41 -16 11p -46 -2,1 8|8 -5,56,65-2108| -53 -24 104 -49 -22 10|13 -3,1 -1,1 51f,
BOMJ -1,2 -51 114 -0,7 -48 118 -08 -43 14,2 -16.,6-5116| -1,5 -54 11,3 -1,8 -54 104 -0,7 -4,9 31p,
BRAZ -1,0 -52 11,2 -05 -49 116 -05 -4,2 9|8 -1,4 6-511,3| -1,3 -54 11 -16 -54 10|3 -0,5 -5,0 91y,
BRFT -23 -42 116 -20 -38 120 -2,2 -39 14,8 -29,9-412,0| -2,8 -4,8 11,1 2,7 -45 106 -1,6 -3,3 81f,
CEEU 23 -42 116 -20 -38 121 -2,2 -39 14,8 -2,9,9-412,0| -2,8 -4,8 11,1 2,7 -45 106 -1,6 -3,3 81f,
CEFE 0,1 -61 11,0 0,6 -5,8 11,4 0,7 -48 14,0 -0,1 -6,51,3 0,0 -6,3 10,9 -0,6 -6,3 10J0 0,7 5,7 11,4
CEFT 23 -41 116 -20 -38 120 -2,2 -39 14,8 -2,9,9-412,0| -2,8 -4,8 11,1 2,7 -45 106 -1,6 -3,3 81f,
CRAT -19 -46 116 -15 -42 129 -1,7 -41 14,7 -2,4,3-5119| -2,3 -51 11,9 2,3 -49 105 -0,9 -3,4 61f,
CRUZ -33 -24 10,2 -2,8 -2,3 104 -3,1 -20 2 -4,1 6-2 9,4 40 -25 9,1 -39 -25 9,4 -05 -1,8 11,5
CuUIB -15 -47 11,1 -09 -44 118 -10 -3,7 9]0 -1,9 9-4108| -1,9 -48 104 2,1 -48 10j1 -1,1 -4,6 51f,
EESC -0,1 -59 10,8 05 -56 11,p 06 -45 4 -0,3 -6,109]| -0,2 -59 104 -0,8 -6,0 9,9 0,7 -53 10,8
GOJA -09 -52 11,1] 04 -49 114 -0,3 -4,1 3 -1,3,56-5110| -1,2 -5,3 10,4 -16 -54 10j1 -0,2 -4,8 41f,
GVAL -0,2 -59 111 0,3 5,5 11,b 04 -47 140 -04 2-6,11,3] -0,4 -6,0 11,0 -0,9 -6,1 10,1 0,6 -5,5 1|.,9
ILHA -05 -56 10,9 0,1 -5,3 11, 0,2 -4,2 9|2 -0,8 -5,10,8| -0,7 -5,6 10,5 -1,2  -5,7 9,9 04 50 111
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- VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS
ESTAGAO |\ 1RF2000 ASB| ITRF2000 DA MOZFé\l/EL NUVEL1 | NUVEL1A | REVEL2000 | VEMOS

IMBT 09 -6,6 10,3 15 -6,3 10,6 1,8 -4,8 8|9 09 -6,60,31] 09 -6,4 10,0 0,1 -6,6 9.4 1,8 -6,0 10,6
IMPZ -26 -39 116] -22 -36 1290 -24 -36 14,1 -3,3,5-411,7| -3,2 -44 114 -3,1 -4,2 106 -2,3 -3,6 91f,
MABA -2, 7 -38 116 -23 -35 12p -26 -34 140 -34.,4-4116| -3,3 -4,2 11,3 -3,2 -41 106 -2,3 -3,4 01p,
MABS 22 -42 116 -18 -39 12¢p -20 -38 14,2 -2,8,8-411,7| -2,7 -4,7 114 2,7 -45 106 -1,7 -3,8 91f,
MAPA -36 -29 116] -32 -26 12p -36 -29 9|9 -45 6-3116| 43 -35 11,4 -40 -3,2 106 -2,9 -2,3 21p,
MCLA -0,7 -55 11,2 -0,2 -52 116 -0,2 -45 140 -10,9-5114| -09 -57 11,1 -1,3 -5,7 10§2 0,2 47 11,4
MGBH -0,2 -59 11,0 0,3 5,6 11,4 0,5 -4,6 98 -04 -6,21,2| -04 -6,0 109 -0,8 -6,1 10J0 0,5 -5,4 11,3
MGIN 0,1 -6,1 10,8 0,6 5,7 11 0,8 -4,6 9|5 -0,1 -6,809]| 0,1 -6,1 104 -0,6 -6,2 9,9 0,7 5,4 10,7
MGMC -0,7 -55 11,2 -0,2 -52 116 -0,2 -45 140 -1,0,9-5114| -09 -57 11,1 -1,3 -5,7 10|2 0,2 47 11,4
MGRP -0,4 -57 111 0,1 54 11,4 0,2 -45 9|7 -0,7 -6,01,2| -0,6 -58 10,8 -1,1 -59 1041 0,2 -5,1 11,0
MGUB -06 -56 11,1} -0,1 -52 11,4 0,0 -4,3 9l6 -0,9 8-5,11,1| -0,8 -5,6 10,9 -1,2 -5,7 10]12 -0,1 -5,0 1p,7
MGVA 00 -60 109 05 57 118 0,7 -46 9l6 -0,2 -6,210]| -0,2 -6,0 10,4 -0,7 -6,1 9 0,7 -53 10,8
MSCG -06 -54 10,8 -0,1 -51 11,1 0,0 -41 8|9 -0,9 5-5,106| -0,9 -53 10,3 -1,3 -54 P 0,4 -49 1,2
MTBA -1,2 -50 11,2 -O0,7 -4,7 11p -0,7 -39 9/4 -1,7,2-511,1| -16 -51 10,4 -1,9 -51 10j2 -0,6 -4,6 61,
MTCN -16 -47 11,3 -1,1 -44 116 -1,2 -3.8 9|5 -2,1,0-5112| -20 -48 10,9 2,2 -48 10|13 -1,0 -4,3 71f,
MTCO 22 -41 11,3 -1,7 -38 116 -19 -34 9|3 -28,5-411,1| -2,7 -43 10,4 -28 -43 10|13 -1,4 -3,7 71,
MTSF -18 -45 114 -1.4 -42 11y -15 -3.8 9|7 24 9-4114| -2,3 -48 11 24 -47 1014 -1,2 -4,1 81if,
MTSR -19 -43 11,2 -14 -40 11 -15 -35 9|2 -25,6-4110| -24 -45 10,4 -26 -45 10j]2 -1,2 -4,0 71,
MTVB -1,7 -43 109 -12 -41 11p -13 -34 8|6 -2,2 . 5-4105| -2,2 -44 104 -24 -45 10]0 -0,5 -3,8 41f,
NAUS -36 -2,7 11,3] -31 -25 11p -35 -26 8|9 -44 2-3109| 43 -3,1 10,4 -41 -3,0 10|13 -4,4 -3,2 21f,
NEIA 0,4 -6,3 10,6 1,0 -6,0 10,p 1,2 -4,7 9|2 0,3 -6,40,71 0,3 -6,2 10,3 -0,3 -6,3 T 1,2 -5,9 11,
ONRJ 0,3 -6,3 10,8 0,8 -5,9 11.p 1,1 -4.,8 9|7 0,2 -6,51,011 0,2 -6,3 10,7 -0,4 -6,4 9,213 0,7 -6,0 10,
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VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS

ESTAGAO |\ 1RF2000 ASB| ITRF2000 DA MOZFé\l/EL NUVEL1 | NUVEL1A | REVEL2000 | VEMOS
OURI 00 -59 10,71 05 -56 11,1 0,7 -45 9|2 -0,2 -6,10,7| -0,2 -59 104 -0,7 -6,0 9,8 09 -53 11,0
PAAT -32 -33 116 -28 -30 119 -3,1 -3.1 9|8 -40 9-3115| -3,8 -3,8 11,1 -3,7 -36 106 -2,7 -2,9 01p,
PAIT -32 -32 114 -28 -29 11y -3,1 -29 9|4 -40,7-311,2| -39 -3,6 104 -3,7 -34 10 -2,8 -2,9 71,
PAST -34 -30 11,5 -30 -28 118 -34 -29 9|5 -42 6-311,3| 4,1 -35 11,4 -39 -33 105 -2,9 -2,7 81f,
PBCG -16 -4,7 115 -1,3 -44 119 -14 -43 14,8 -2,1,5-512,0| -2,0 -53 11,9 -2,1 -5,1 104 -0,7 -3,5 41f,
PEPE -16 -48 11,5 -1,2 -44 119 -13 -42 145 -2,1,4-511,8| -2,0 -52 114 2,1 -51 105 -0,8 -4,0 81f,
PISR -18 -46 116 -14 -43 129 -15 -41 144 -2,3,2-511,8| -2,2 -51 114 2,3 -49 105 -1,1 -4,0 91,
PITN 24 -41 11,7 -20 -38 121 -2,3 -3,8 14,5 -3,0,8-4119| -29 -4,6 114 -28 -44 106 -1,7 -3,4 71,
POAL 1,1 -6,6 10,1 1,7 -6,3 104 20 -4,7 8|5 1,1 -6,50,0] 1,1 -6,3 9,7 0,3 -6,6 9,3 23 -6,0 10,6
POLI 0,2 -62 10,71 0,8 -59 11,1 1,0 -4,7 9|4 0,1 -6,30,814 0,1 -6,1 10459 -05 -6,3 9,8 08 -56 10,7
POVE -28 -32 109 -2,3 -30 11L -2.6 -2,7 8|4 -3,6 ,5-3104| -35 -34 10, -35 -34 100 -3,2 -3,3 01p,
PPTE -0,2 -5,7 10,8 0,3 -55 11,1 0,5 -4,3 9|1 -0,4 -5920,7| -04 -57 104 -0,9 -58 9,8 0,8 51 11,1
PRGU 0,3 -6,1 105 0,9 -5,8 10,8 1,1 -4,5 8|9 0,2 -6,20,41 0,2 -6,0 10, -0,5 -6,1 9,4 1,4 -55 10,9
PRMA 0,0 -59 10,7 0,5 -5,6 11,0 0,7 -4,4 9|0 -0,2 -6,006]| -0,2 -58 103 -0,8 -59 9, Y 1,0 5,3 111
RECF -15 -49 114 -11 -45 119 -12 -44 148 -19,6-512,0| -1,8 -54 11,4 -1,9 -52 104 -0,4 -3,5 61,
RIOB -2,8 -3,1 106 -2,2 -3,0 108 -25 -25 718 -3,5,3-3100| -34 -3,2 9,6 34 -3,2 oOFr -0,2 -2,3 11,8
RIOD 03 -63 108/ 0,8 -59 11p 1,0 -4.8 9|7 0,2 -651,04 0,2 -6,3 10,7 -0,4 -6,4 9,8 0,7 -59 10,9
RJCG 03 -62 109/ 08 59 118 09 -49 919 0,1 -6,51,14 0,2 -6,3 10,8 -04 -6,4 9,9 09 -58 11,3
RNMO -20 -44 116| -1,7 -40 129 -19 -41 148 -2,6,2-512,0| -2,5 -50 11,7 24 -48 105 -1,3 -3,4 71,
RNNA -1,8 -46 11,5| -15 -42 129 -16 -42 149 -2,3,4-512,0| -2,2 -52 11,1 -2,2 -50 104 -10 -3,4 31,
ROCD 20 -41 110 -15 -38 11 -16 -3,2 8|6 -2,6 ,3-4106| -25 -4,2 10,4 2,7 -4,2 10j0 -0,7 -3,5 51f,
ROGM 26 -34 108 -20 -3,2 119 -2,3 -2,7 8|1 -3,3,6-310,2| -3,2 -35 9,9 -3,2 -35 9,9 0,0 24 11,4
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VELOCIDADES DAS ESTACOES EM MILIMETRO POR ANOS

ESTACAO MORVEL
ITRF2000 ASB| ITRF2000 DA 2010 NUVEL 1 NUVEL 1A | REVEL 2000 VEMOS

ROJI -24 -37 110f -19 -34 11p -2,1 -3,0 8|5 -3,1,9-310,5] 30 -38 104 -31 -38 10,0 -1,3 -3,2 51f,
ROSA -0,2 -5,7 10,71 04 -54 11p 05 -43 9]0 -05 -5806]| -04 -56 10,3 -1,0 -58 9,8 09 51 11,2
SAGA 42 -18 108 -38 -16 119 -43 -1.8 8]0 -5,3,3-210,2| 51 -2,2 9,9 47 -2,0 9,9 2,7 -1,1 11,3
SALU -2,8 -3,7 11,71 -25 -33 1201 -28 -35 104 -3,6,4-4119| -34 -43 1171 -3,3 -4,0 107 -2,3 -3,1 81if,
SAVO -09 -53 114 -05 50 118 05 -45 145 -13,9-511,7| -1,2 -57 11,4 -15 -56 103 0,1 -42 115
SCCH 05 -6,2 10,3 1,1 -6,0 10,6 14 -45 8|7 0,5 -6,20,2) 0,5 -6,0 9,9 -0,3 -6,2 9.4 1,7 -5,7 10,9
SCLA 0,7 -6,4 10,3 1,3 -6,1 10,6 1,6 -4,7 8|8 0,7 -6,40,31] 0,7 -6,2 10,0 00 -64 9.4 1,7 -59 10,7
SJRP -0,3 -5,7 109 02 54 118 0,3 -44 9|4 -06 -5909| -05 -57 104 -10 -58 100 04 -51 109
SMAR 09 64 101, 15 -62 108 1,8 -45 8l4 09 639909 61 9,6 0,1 -64 9,9 21 -6,0 14,6
SPAR -0,3 -5,7 109 0,2 54 11p 04 -43 93 -0,6 -5908] -05 -57 104 -1,0 -58 9,9 06 -51 111
SPBO 00 -60 108 06 -57 11,1 0,8 -45 9|3 -0,1 -6,208| 0,1 -6,0 104 -0,7 -6,1 9,8 0,8 -54 10,9
SPCA 01 -61 10,8 0,7 -58 11,1 0,8 -4,6 9l4 00 -6,20914 00 -6,0 1049 -0,6 -6,2 9,8 08 -55 10,8
SPJA -0,2 -58 109 03 -55 11,p 05 -45 9|4 -04 -6,009| -04 -58 104 -09 -59 9,9 05 -52 10,9
SSA1 -09 -53 114 -05 50 118 05 -45 145 -13,9-511,7| -1,2 -57 11,4 -15 -56 103 0,1 -42 115
TOGU -1,7 -46 114 -1,3 -43 118 -14 -39 9|8 -2,2,1-5114| -2,2 -49 11,1 -2,3 -49 104 -11 -4,2 81,
TOPL -19 -45 115 -15 -42 119 -16 -38 14,0 -25,0-5115| -2.4 -4,8 11,3 2,5 -4,7 105 -1,3 -4,0 81f,
UBA1 0,3 -6,2 10,71 0,9 -59 111 1,1 -4,7 915 0,2 -6,4091)4 0,2 -6,2 104 -04 -6,4 9,8 0,9 -57 10,6
UBER -06 -55 11,11 0,1 -52 114 0,0 -43 9]6 -0,9 8-5,11,1| -0,8 -5,6 10,8 -1,2 -5,7 10j1 -0,1 -50 1p,7
UFPR 04 -62 106 10 -59 10 12 -4.6 9|1 0,3 -6,30,64 0,3 -6,1 10,4 -0,3 -6,3 9,4 1,2 -58 10,8
VICO o0 -61 110, 05 -57 11,8 0,7 -4,7 9|8 -0,2 -6,31,2| -0, -6,1 108 -0,7 -6,2 100 08 -56 115
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