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Figura : Jerarquia dos Sistemas Geodésicos de Referéncia

A definigao e a realizagao dos sistemas de referéncia sao imprescindiveis para
modelar as observaveis, descrever as 6rbitas dos satélites, representar, interpretar
e, quando necessdrio, transformar os resultados.



SGRs Modernos
o

Elementos bésicos en un SGR

o Constantes, convenciones, modelos e parametros, que servem
como a base necessaria para a representacao matematica de as
quantidades geométricas e fisicas;

e e.g. um sistema cartesiano tridimensional com origem no
geocentro, orientagao equatorial, escala métrica e gira com a
Terra; e

o O International Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS) prepara a definigdo dos denominados sistemas de
referéncia convencionais e seu implementacao.

Rede de Referencia (Frame)

@ Elementos necessérios para a realizacao de um sistema de
referéncia;

@ No caso celestes fixos, é essencialmente um catdlogo adoptado de
objetos celestes como estrelas o quasares; e

@ No caso terrestre as coordenadas dos pontos (estaciones terrestres,
observatorios), assim como suas velocidades.




CCRS e CCRF

o CCRS: (Convencional Celestial
Reference System)

o Coordenadas Equatoriais

e Origem: Centro Massa Terra

o Eixo X : aponta para o equindcio
Polo Norte(J2000) vernal médio as 12 hs TDB
(Barycentric Dynamical Time ) em
1 de janeiro de 2000 (Dia Juliano
2451545,0), época J2000.

o Eixo Z.: direcdo do pdlo norte
celeste médio para a época J2000

Zc

Yc s Eixo Y.: completa o sistema
dextrégero.

@ O CCRS substituiu oficialmente o

X Y (32000) Plano Equatorial sistema FK5 em 1° de janeiro de
C

1998.

e O CCRS baseia-se numa defini¢ao
cinematica, fazendo com que as
direcgoes do eixo fiquem fixas em
relagdo & matéria distante do
universo



Conventional Celestial Reference Frame - CCRF

e O CCRS é materializado por um referencial celeste (CCRF) definido pelas
coordenadas precisas de objetos extragalacticos, principalmente quasares;

o Essas fontes estao tao distantes que seus movimentos adequados esperados
devem ser insignificantemente pequeno; e

o As posigoes atuais sdo conhecidas como melhores que um miliarsegundo,
sendo a precisdo maxima limitada principalmente pela instabilidade da
estrutura das fontes em comprimentos de onda de radio.




Conventional Terrestrial Reference System - CTRS

Sistema de Referéncia Terrestre Convencional (CTRS). Um CTRS é definido pelo
conjunto de todas as convengoes, algoritmos e constantes que fornecem a origem,
escala e orientagdo desse sistema e sua evolugdo temporal (McCarthy and Petit
2004).

Conventional Terrestrial Reference Frame - CTRF

Rede de Referéncia Terrestre Convencional (CTRF). Uma Rede de Referéncia
Terrestre Convencional é definido como um conjunto de pontos fisicos com
coordenadas precisamente determinadas em um sistema de coordenadas especifico
como a realizacdo de um Sistema de Referéncia Terrestre ideal. Actualmente,
distinguem-se dois tipos de Redes, nomeadamente dindmicos e cinemaéticos,
dependendo se um modelo dindmico é ou nao aplicado no processo de
determinacdo destas coordenadas (McCarthy and Petit 2004).




ICRS

International Celestial Reference System-ICRS

Aantecedentes Gerais (Seitz et al. 2014):

o O International Celestial Reference System-ICRS também é conhecido como
sistema inercial; e

o O ICRS é um sistema de orientagao, ou seja a posi¢ao de um objeto vem dada
pelos angulos: ascensdo reta (a) e declinagao (9).
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Figura : Sistema de coordenadas equatoriales celeste




ICRS

International Celestial Reference System-ICRS

e Referéncia Celestes

Definigao c.f. (Seitz et al. 2014)

O origem do ICRS estd no baricentro do sistema solar;

O polo celeste corresponde ao polo médio na época J2000 (01.01.2000, 12:00
(meio-dia) Hora Universal (UT)) predito por um modelo de Precessao e um
modelo de Nutacao;

E coerente com o polo do catélogo de estrelas FK5;

O origem da ascensdo reta se define como perto do equinécio dindmico em
J2000.0.

O eixo X se definiu inicialmente na realizacao com base na adopgao da
ascensao reta média de 23 fontes de radio num grupo de catdlogos
consistentes compilado mediante a fixacao da ascensao reta da fonte 3C273B
ao valor do FK5;

A escala é definida pelo metro no S.I.;

Além do ICRS, existe um Geocentric Equatorial Inertial System -GEIS,
definido analogamente a ICRS, pero com seu origem no geocentro.




ICRF

International Celestial Reference Frame-ICRF

Rede de Referé

Realizagdo c.f. (Seitz et al. 2014)

A realizagao do ICRS é o ICRF;

O ICRF consiste em posi¢oes de fontes de radio extragaldcticas. As fontes
s80, na maioria dos casos, quasares muito distantes;

A dltima realizagao é a ICRF2;

Calcula-se a partir da andlise da observagao Very Long Baseline
Interferometry - VLBI realizado pelo grupo de VLBI no GSFC de EE.UU,
baseado em longas series de tempo (= 30 anos) de dados VLBI.

A TAU e o IERS agora realizam o célculo e a liberagdo de uma nova
realizagao, ICRF3, dentro dos préximos anos. Isto foi necessario, ja que a
missdo europeia astrométrica espacial, que estd em marcha desde o 2013,
proporcionara um referencial celeste 6ptico com precisao da posicao,
cobertura do céu , e densidade sem precedentes; e

Outras Realizagoes sao: Catdlogos estelares, efemérides planetdrias,
efemérides lunares, efemérides satelitais.




ICRF

International Celestial Reference System-ICRS

Rede de R

Figura : Mapa do Céu de 295 fontes do ICRF2. Creditos: Dave Boboltz / USNO




ITRS

International Terrestrial Reference System-ITRS

Antecedentes Gerais:

o Um Terrestrial Reference System - TRS é um sistema de referéncia espacial
co-rotacional com a Terra no seu movimento diurno no espago;

o As posicoes dos pontos unidos & superficie sélida da Terra tem coordenadas
que se sometem a s6 pequenas variagoes com o tempo, devido aos efeitos
geofisicos (p.ej. deformagdes tecténicas o de mares);

o Uma rede de referéncia terrestre (Terrestrial Reference Frame -TRF) é um
conjunto de pontos fisicos com coordenadas determinadas com precisao num
sistema de coordenadas especifico (cartesiana, geogréfico, mapas, etc) unido a
um sistema de referéncia terrestre. Tal TRF se disse que é una realizacao do
TRS.

o Um exemplo de um TRS é o caso do ITRS com seu correspondiente
realizacao ITRF. O ITRF ¢ a rede de referecia geodésico mais preciso
utilizado hoje em dia. Foi estabelecido pelo IERS.




ITRS

International Terrestrial Reference System-ITRS

Sistemas de Referéncia Terrestre

A definigao do ITRS é resumida como:
o Origem: Centro de massa da Terra incluindo o oceano e a atmosfera;
o Escala: O metro;

o Orientacao: Coincidente com o sistema Bureau Internationale de I’Heure
(BIH) 1984 (+3mas).

o Evolugao: No net rotation com respeito a crosta.
o Elipsoide: Geodetic Reference System 1980 (GRS80).

v
No Net Rotation

A condi¢do NNR implica condicionar o momento angular nulo (minimizar a
energia cinética) em toda a Terra:

az a5
h:/ y| x || dn=0 (1)
crust | » 2

Onde dm é um elemento de masa, &, 9y, 2 as velocidades em z,y, z respeitivamente.




ITRS

International Terrestrial Reference System-ITRS

istemas de Ref

Segundo Drewes (2009) a origem geocéntrica pode ser realizado por pardmetros
gravimétricos porque o geocentro é definido como o centro de massa da Terra (M
= massa total da Terra):

[ <Sim fff =

As equagoes anteriores estao relacionadas com as férmulas de mais abaixo para os
coeficientes harmonicos esféricos do campo de gravidade da Terra (a= semi eixo

maior da Terra):

dm
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Isto significa que se no posicionamento por satélite é utilizado um modelo de
campo de gravidade com C711 = S11 = C19 = 0 para a determinagao das dérbitas de
satélite, é introduzido um sistema de coordenadas com a origem xzg = yo = z0 = 0
(no ceocentro).




International Terrestrial Reference Frame-ITRF

Rede de Referéncia Terrestre

A realizagao do ITRS é resumida como:

As Coordenadas z, y velocidades v¢,, na época tg de um grande ntimero de
estagdes, equipadas com al menos uma das técnicas (VLBI, SLR, GNSS e DORIS).
Além disso...

o Trés centros de combinag@o ITRS sao estabelecidos:Deutsches Geodéatisches
Forschungsinstitut (DGFI), Institute Géographique National (IGN), e o
National Resources Canada (NRCan);

o As diferentes realizacoes sao denominadas IT RFyyyy, onde o subindice yyyy
representa o ano; e

e Os parametros de transformagao entre realizacoes anuais sdo publicadas nas
convengoes do IERS. As coordenadas de uma estagdo numa época arbitraria ¢
sao derivadas de:

IthtO+U'(t*t0)+ZAwit (2)

Onde tp é a época de referéncia, v a velocidade da estagao, e Azx; sao
corregoes devido a varios efeitos dependentes do tempo, tais
como:Movimentos das placas tecténicas, As mares da Terra sélida,
Carregamento oceanica, carregamento atmosférica, etc.




International Terrestrial Reference Frame-ITRF

Rede ITRF

ITRF2008 Network

461 Sites North_

118 Sites South

-9
180" 240" 300 o°  B0°  120°
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Figura : Estagées ITRF2008 por técnica




Exercicio

Necessita-se calcular a posicao da estagao UFPR para a época t = 2010,35, a qual
tem as seguintes coordenadas e velocidades para a época de defini¢dao to = 2000, 4
P, = 25°26'54,1269”S v, = 0,0123m/a
Ato = 49°1351,4372"W vy = —0,0034m/a
Considere 1”7 ~ 30m )




International Terrestrial Reference Frame-ITRF

Coord.  Coord. EOP Param. implicitos
estacion fuente Polo Terrr DUT1 LOD Nutaciéon Origen Escala
VLBIL X X X X X X X
SLR X X X X X
GNSs X X X
DORIS X X X

Figura : Sensibilidade das técnicas geodésicas espaciais com respeito aos pardmetros
geodésicos relacionados com as realizagoes do ITRS e ICRS




Transformacao do ITRF ao ICRF

Ecliptic North Pole

o . /
Nutation

. Precession

/ Ecliptic Plane
Equatorial Plane

O pdlo de rotacao da Terra nao
é fixo no espago, porque
principlamente o movimento de
precessao e de nutagao;

A Precessao é o movimento
circular lento, com o pélo de
rotagdo com relacdo ao espago
inercial com um periodo de
cerca de 26.000 anos;

A Nutagdo é um movimento
mais rapido sobreposta na
precessao, e é constituida por
um numero de oscilagoes que
varia desde um periodo de 14
dias 18,6 anos;

Ambos os movimentos sdo
previsiveis com um grau elevado
precisao;

Lengh of Day - LOD; e

Movimento do polo.



Movimento do Polo
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Transformacao do ITRF ao ICRF

acao em LOD (Pinjian

Variacao LOD Causas

secular 21073 sec/century  tidal friction

decade 0.0007 sec/year core-mantle interaction
anm.lal 0.5 msec atmospheric movement;tides
semi-annual 0.3 msec

50-day 0.2 msec

monthly 0.5 msec . .
T 0.5 msec atmospheric movement;tides
day to hours 0.1 msec

Variagao no Movimento Polar (Pinjian 1994)

Variagao ZTp, Yp Causas
secular 0,003" /year core-mantle interaction
Chandler wobble 0,15 eigenvalue

1"
S;lrﬁiinnual 8:(1]5,, atmospheric movement;tides
monthly
fortnightly a few milli-arcsecond

day to hours

atmospheric movement;tides




Transformacao do ITRF ao ICRF

Denotando as coordenadas de ICRF pelo vetor Ry e as correspondentes
coordenadas no ITRF pelo vetor rq, tem-se:

re = [WI[T][N][P]Ry 3)

Onde W, T, N e P sao as matrices do movimento do polo, GAST, nutacéo, e
precessao.
A transformac@o de coordenadas do ITRF para o ICRF é (Xu 2007):

Ry = (WIT][N][P])~'re = ([PIINITIW]) re (4)

e Movimento do polo

(W] =Rum
= Ra(—=p)R1(—yp)
cosxp  sinxysiny, sinxpcosyp 1 0 Tp
= 0 Cos Yp —sinyp =1 0 1 -y (5)

—sinzp, cosxzpsiny, cosxp cosyp —Tp  Yp 1



Transformacao do ITRF ao ICRF

o Rotacdo da Terra

[T] = Rs = R3(GAST) (6)
Donde,

GAST = GMST + AV cose + 0,00264" sin 2 + 0,000063" sin2Q  (7)

Onde GM ST é o Tempo Sideral Medio de Greenwich, Q2 é a longitud media
do nodo ascendente da Lua.

o Nutagao
A matriz Nutac8o consiste em trés matrizes de rotagéo sucessivas (Leick 2004)

[N] = Ry = Ri(—¢ — Ae)R3(—Avy)Rq(¢)

1 —Atpcose —Arpsine
~ |Atcoset 1—Ae (8)
A sin et Ae 1

Onde ¢ é a oblicuidad media do angulo ecliptico da época, Ay y Ae sdo os
4dngulos de nutagdo en longitud e oblicuidad, e; = € 4+ Ae, y

e = 84381,448" — 46,8150"T — 0,00059” T2 + 0,001813"' T3



Transformacao do ITRF ao ICRF

@ Precessao
A matriz Precess@o consiste em trés matrizes de rotacdo sucessivas (Leick
2004)

Rp = R3(—z)R2(0)R3(—n)

coszcosfcosn —sinzsinng —coszcosfsinm —sinzcosn — coszsinb
= |sinzcosfcosn + coszsinn —sinzcosfsinn + coszcosn —sinzsinf
sin 0 cosn —sinfsinn cos 6

9)
Onde z, 0, n a0 os parametros de Precessao

Exemplo:
Despreciando a Precessao, Nutagdo e o movimento polar mostrar que:

Xy cosf —sinf 0 [Xg
Yy | = |sinf cosf® 0| | Yy
Zr 0 0 1| | Za

onde § = GAST.
Calcular X+, Yy, Zy para o ponto de latitude ¢ = 30°N, A = 191°E,
Rg = 6371km e 0 = 304°.



GGRF

Global Geodetic Reference System-GGRS

o A Assembleia Geral das Nagoes
Unidas aprovaram a resolucao
— sobre o Referencial Geodesico
—d Global (GGRF) para o
desenvolvimento Sustentdvel o
“-,_ Moon 26 de Fevereiro de 2015;

o O GGRF inclui a geometria,
campo da gravidade da Terra, e
orientacao da Terra com
respeito ao referencial celeste;

SIR T . o O GGRF é um Referencial

: : > g Geodesico Integrado,
incorporando o ITRF e o ICRF,
o futuro Referencial
Internacional de Altirudes
(International Height Reference
Frame - ITHRF), e a nova rede
global de gravidade absoluta
(IGSNn) de acordo com as
resolugoes No. 1 e No. 2 da IAG
2015, respectivamente.

Altimetry ’*



GGRF

Global Geodetic Reference System-GGRS

Definicao do GGRS

e Para o ponto fisico P, o potencial Wp = W(X) é avaliado na coordenada X
no ITRS;

e A unidade de tempo é o segundo e a unidade de comprimento é o metro
ambos dois no SI;

o A altitude fisica é a diferengca —AWp entre o potencial Wp do campo de

gravidade da Terra no ponto P considerado e o potencial geoidal do elipsoide
de nivel Wp;

e O vetor de gravidade g é o gradiente do potencial do campo de gravidade da
Terra;

o Geometria e gravidade sao funcoes implicitas do tempo;

@ Sao necessarios parametros fundamentais e convencoes para o uso de modelos,
por exemplo, o sistema de maré e procedimentos;

o O ICRS, baseado numa defini¢do cinemética, é um sistema quase inercial. O
ICRS fornece a base celeste para o GGRS;

A relagao entre o ITRS e o ICRS é descrita pelos EOP.




Global Geodetic Reference System-GGRS

Realizacdo do GGRS

A rede de pontos terrestres é global, com densificagdo nacional e regional da
infra-estrutura geodésica. Esta rede de estagoes GGRF tipicamente compreende:

@ observatérios geodésicos fundamentais que empregam todas as técnicas
geodésicas espaciais co-localizadas com instrumentos gravimétricos,
permitindo a ligagao entre X, W e g;

e Outras estacoes geodésicas que incluam também maregrafos de referéncia,
pontos de referéncia de altura e pontos gravimetricos co-localizados sempre
que for possivel com instrumentos geodésicos espaciais.

Todas as estagcoes GGRF devem ser:

o funcionar continuamente, a longo prazo, para assegurar a estabilidade do
GGRF;

e equipada com tecnologia de observagao de ponta para produzir Medigoes de
quantidades geodésicas;

@ Monitorado continuamente para detectar deformagoes superficiais da Terra; e

o Conectados a datums verticais para relacionar com precisao suas diferencas
de geopotencial para unificagao.
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