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3 – DEFINIÇÃO DE SISTEMAS GEODÉSICOS DE 
REFERÊNCIA (SGRs) MODERNOS:

3.1 – Constantes Fundamentais e sua evolução; 

3.2 – Rotação da Terra e sistemas de tempo; 

3.3 – Sistemas de Referência celestes e terrestres convencionais;

3.4 – Parâmetros de Orientação da Terra;

3.5 – Sistema Geodésico de Referência Internacional (ITRS); Sistema Geodésico de Referência 
Global (GGRS)

3.6 – Sistemas de referência associados com o campo da gravidade;

3.7 – Relação de Sistema Topográfico Local e SGRs geocêntricos. 
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Elementos básicos de um SGR
Sistema de Referência (System)

◦ Constantes, convenções, modelos e parâmetros,
que servem como a base necessária para
representação matemática de quantidades
geométricas e físicas;

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

◦ O International Earth Rotation and Reference
Systems Service (IERS) prepara a definição dos
denominados sistemas de referência
convencionais e sua implementação.

Rede de Referência (Frame)

◦ Elementos necessários para a realização/
materialização de um sistema de referência;

◦ No caso dos referenciais celestes fixos, é
essencialmente um catálogo de coordenadas de
objetos celestes como estrelas ou quasares; e

◦ No caso de um referencial terrestre, é o catálogo
de coordenadas de pontos (estações terrestres,
observatórios), assim como suas velocidades.
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Sistemas de Referência celestes e 
terrestres convencionais
A Geodésia trabalha, em essência, com dois sistemas de referência:

CELESTE TERRESTRE

Supondo o espaço inercial,

idealizou-se um sistema dito

intermediário, com base em

objetos espaciais considerados

imóveis

Considerou-se um

sistema solidário com a

Terra, ou seja, com eixos

girantes (acompanham a

rotação terrestre)

Fornece as coordenadas de um objeto

no espaço: estrelas; fontes de rádio

extragalácticas – quasar; satélites.

Fornece as coordenadas de

um ponto na superfície da

Terra.
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CCRS e CCRF
Definição

◦ CCRS [Conventional Celestial Reference System] ou CIS – [Conventional Inertial Reference System];

◦ Sistema não girante, eixos não girantes em relação às estrelas “fixas”;

◦ Baseia-se em uma definição cinemática, fazendo com que as direções dos eixos fiquem fixas em relação à 
matéria distante do universo;

◦ A origem deve estar no baricentro do sistema solar (*) e as direções dos eixos devem ser fixadas em relação 
aos quasares;

◦ O CCRS substituiu oficialmente o sistema FK5 em 1º de janeiro de 1998;

◦ É utilizado, por exemplo, no cálculo da órbita de satélites artificiais;
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CCRS e CCRF
- Centro coincide com o centro de massa

da Terra;

- X aponta para o ponto vernal médio numa

determinada época;

- Z aponta para o Polo Norte Celeste médio

na mesma época;

- Y torna dextrógiro;

- Também denominado de referencial

equatorial ou uranográfico

 - ascensão reta
 - declinação
 - ponto vernal 





rsenZ

sencosrY

coscosrX
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CCRS e CCRF
◦ O CCRS é materializado por uma rede de referência celeste (CCRF) definida pelas coordenadas precisas

de objetos extragalácticos, principalmente quasares;
◦ Quasar: “quasi-stellar radio source”;

◦ Essas fontes estão tão distantes que seus movimentos adequados esperados devem ser
insignificantemente pequenos; e

◦ As posições atuais são conhecidas como melhores que um miliarcsegundo [pi/648000000], sendo a
precisão máxima limitada principalmente pela instabilidade da estrutura das fontes em comprimentos
de onda de rádio.

Eurico Nicacio Definição de SGRs Modernos



CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]
ICRS – INTERNATIONAL CELESTIAL REFERENCE

SYSTEM

- X aponta para o ponto vernal médio na época J2000.0

(dia juliano em 1/1/2000);

- Z aponta para o Polo Norte Celeste médio na mesma

época;

- Y torna dextrógiro;

O estabelecimento do CRS era responsabilidade da

IAU (União Astronômica Internacional), em 1988 passou

para o IERS.
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CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]
Realização

◦ O sistema é realizado por um catálogo de coordenadas equatoriais (ascensão reta e declinação) de 
estrelas (+ antigo) ou fontes extragalácticas (quasars) observadas por VLBI (+ atual);

◦ EXEMPLOS:

◦ FK 5: catálogo de 1535 estrelas (incerteza de 20 a 30 mas)

◦ ICRF (International Celestial Reference Frame): 

◦ Substituiu oficialmente o FK 5 em 1/1/1998;

◦ Conjunto de coordenadas equatoriais de fontes de rádio extragalácticas (quasars) determinadas com VLBI;
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CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]
EXEMPLO 1: o ICRF1 (1998) é
formado pelas coordenadas de
608 fontes de rádio na época
2000,0 (incerteza de 0,5 mas).

Fonte: http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/
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CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]
EXEMPLO 1: o ICRF1 (1998); Fonte: http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/

EXEMPLO 2: o ICRF2 (2009) é formado pelas coordenadas de 3414 fontes de rádio na época
2000,0.
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CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]
EXEMPLO 2: o ICRF2 (2009) é
formado pelas coordenadas de 3414
fontes de rádio na época 2000,0.

- 30 anos de observações VLBI;

- “... ICRF2 is found to have a noise
floor of only ≈ 40 µas, some 5−6
times better than ICRF1, and an axis
stability of ≈ 10 µas, nearly twice as
stable as ICRF1.”

Fonte: http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc

Eurico Nicacio Definição de SGRs Modernos



CTRS e CTRF
Definição

◦ Um CTRS (Conventional Terrestrial Reference System) é definido pelo conjunto de todas as convenções,
algoritmos e constantes que fornecem a origem, escala e orientação desse sistema e sua evolução
temporal;

◦ Desde 1970, existe uma recomendação da IAG de que os referenciais sejam orientados de acordo com o
convencional;

Realização
◦ Um CTRF (Conventional Terrestrial Reference Frame) é definido como um conjunto de pontos físicos

com coordenadas precisamente determinadas em um sistema de coordenadas específico como a
realização de um TRS ideal.

◦ Atualmente, distinguem-se dois tipos de redes, nomeadamente dinâmicas e cinemáticas, dependendo
se um modelo dinâmico é ou não aplicado no processo de determinação destas coordenadas;
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CTRS e CTRF [ITRS e ITRF]
Antecedentes Gerais:

◦ Um Terrestrial Reference System - TRS é um sistema de referência espacial co-rotacional com a Terra no
seu movimento diurno no espaço;

◦ As posições dos pontos unidos à superfície sólida da Terra têm coordenadas que se submetem a
pequenas variações com o tempo, devido aos efeitos geofísicos (e.g. deformações tectônicas ou de
marés);

◦ Uma rede de referência terrestre (Terrestrial Reference Frame -TRF) é um conjunto de pontos físicos
com coordenadas determinadas com precisão num sistema de coordenadas específico (cartesiano,
geográfico, mapas, etc.) vinculado a um sistema de referência terrestre. Tal TRF diz-se que é uma
realização do TRS.

◦ Um exemplo de um TRS é o ITRS, com sua correspondente realização ITRF.

◦ O ITRF é o marco de referência geodésico mais preciso utilizado hoje em dia. Foi estabelecido pelo IERS.
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Sistemas de Referência Celestes e 
Terrestres Convencionais

CELESTE TERRESTRE

Parâmetros de orientação da 

Terra (EOP) que descrevem as 

variações ou irregularidades no 

movimento de rotação da Terra

Os corpos celestes não participam da rotação 

da Terra

Por quê?
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Parâmetros de Orientação da Terra (EOP)
A relação entre os referenciais celeste e terrestre é efetivada pelos parâmetros de orientação da
Terra (EOP – Earth Orientation Parameters), que são:

◦ xP

◦ yP

◦ Precessão e nutação;

◦ TU1;

Coordenadas do polo;
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Parâmetros de Orientação da Terra (EOP)

Fonte: http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/



Parâmetros de Orientação da Terra (EOP)
A relação entre os referenciais celeste e terrestre é efetivada pelos parâmetros de orientação da
Terra (EOP – Earth Orientation Parameters), que são:

◦ xP

◦ yP

◦ Precessão e nutação;

◦ TU1;

Coordenadas do polo;

• A posição do eixo de rotação da Terra não é fixa no espaço,
principalmente devido aos movimentos de precessão e
nutação;

• A precessão é o movimento circular lento, do eixo de rotação
com relação ao espaço inercial, com um período de cerca de
26.000 anos;

• A nutação é o movimento mais rápido sobreposto à
precessão, e é constituído por um número de oscilações que
varia desde um período de 14 dias a 18,6 anos;

• Ambos os movimentos são previsíveis com um grau elevado
de precisão;

• “... Universal Time UT1 is the time of the earth clock, which
performs one revolution in about 24h.”

Eurico Nicacio Definição de SGRs Modernos



Parâmetros de Orientação da Terra (EOP)
A relação entre os referenciais celeste e terrestre é efetivada pelos parâmetros de orientação da
Terra (EOP – Earth Orientation Parameters), que são:

◦ xP

◦ yP

◦ Precessão e nutação;

◦ TU1;

Coordenadas do polo;
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Parâmetros de Orientação da Terra (EOP)
O relacionamento entre os dois sistemas (celeste e terrestre) é feito por meio de uma sequência
de rotações:

◦ xP e yP são as coordenadas do pólo, com origem no CIO;

◦ GAST (Greenwich Apparent Sideral Time)

◦ N e P representam correções devido a nutação e precessão;
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Parâmetros de Orientação da Terra (EOP)
Lembrando – Matrizes de rotação
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ITRS e ITRF
O ITRS (IERS Terrestrial Reference System), onde IERS é a sigla para International Earth Rotation
and Reference System Service), é definido através de um conjunto de convenções da IAG
(International Association of Geodesy) e da IAU (International Astronomical Union) para o
estabelecimento do que se denomina a vanguarda científica dos sistemas de referência
terrestres convencionais.

Definição:
◦ Origem: centro de massa da Terra incluindo o oceano e a atmosfera;

◦ Escala: o metro;

◦ Orientação: Coincidente com o sistema Bureau Internationale de l'Heure (BIH) 1984 (± 3mas);

◦ Evolução: condição No Net Rotation (NNR) com respeito à crosta;

◦ Elipsoide: Geodetic Reference System 1980 (GRS80).
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ITRS e ITRF
Obs.: No Net Rotation (NNR)

◦ A condição NNR implica condicionar o momento angular de todas as
placas tectônicas é nulo (minimizar a energia cinética) em toda a
Terra:

ℎ = න

𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡

𝑥
𝑦
𝑧

×
ሶ𝑥
ሶ𝑦
ሶ𝑧
𝑑𝑚 = 0

Onde 𝑑𝑚 é um elemento de massa e ሶ𝑥, ሶ𝑦 e ሶ𝑧 são as velocidades em 
𝑥, 𝑦 e 𝑧 respectivamente.

◦ Representing velocities without referring to a particular plate;

◦ The NNR condition has no impact on relative plate velocities;

◦ It is an additional condition used to define a reference for plate motions that is not
attached to any particular plate.
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ITRS e ITRF
Definição:

• EOP determinados com VLBI, fornecem a
orientação dos eixos no espaço;

• Centro de massa com SLR;

• Posição relativa entre as estações com GNSS
(principalmente), PRARE, DORIS e LLR.

Y

EQUADOR

X

Z

CIO

G

E IXO DE  ROTAÇÃO
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ITRS e ITRF
Realização

◦ Denominada de ITRF (International Terrestrial Reference Frame);

◦ É feita por meio do conjunto de coordenadas, velocidades e suas respectivas precisões de um grupo de 
estações determinadas com técnicas espaciais (por exemplo: VLBI, SLR, GPS e DORIS);

VLBI (Very Long Baseline Interferometry) SLR (Satelitte Laser Ranging)
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ITRS e ITRF
A realização do ITRS é resumida como:

◦ As Coordenadas 𝑥𝑡0e velocidades 𝑣𝑡0 , na época 𝑡0, de um grande número de estações, equipadas com 
ao menos uma das técnicas (VLBI, SLR, GNSS e DORIS). 

◦ Três centros de combinação ITRS são estabelecidos: Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut (DGFI), 
Institute Géographique National (IGN), e o National Resources Canada (NRCan);

◦ As diferentes realizações são denominadas 𝐼𝑇𝑅𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦, onde o índice 𝑦𝑦𝑦𝑦 representa o ano;

◦ Os parâmetros de transformação entre realizações anuais são publicadas nas convenções do IERS; e

◦ A transformação entre diferentes realizações obedece rigoroso procedimento matemático.
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ITRS e ITRF
Evolução de equipamentos e maior período de 
dados => atualizações do ITRF

◦ ITRF88

◦ ITRF89

◦ ITRF90

◦ ITRF91

◦ ITRF92

◦ ITRF93

◦ ITRF94 (vínculo da 1ª campanha SIRGAS, época 1995,4)

◦ ITRF96

◦ ITRF97

◦ ITRF2000  (vínculo da 2ª campanha SIRGAS, época 2000,4)

◦ ITRF2005

◦ ITRF2008

◦ ITRF2014
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ITRS e ITRF – Realizações ITRF
EXEMPLO: ITRF97

◦ Combinação de 19 soluções individuais, de 19 instituições diferentes:
◦ 4 VLBI;

◦ 5 SLR

◦ 6 GPS

◦ 3 DORIS

◦ 1 combinada

◦ Solução para 550

estações de observação

em 325 lugares;

Azul – 1 técnica

Verde – 2 técnicas

Laranja – 3 técnicas

Vermelho – 4 técnicas
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ITRS e ITRF – Realizações ITRF
EXEMPLO: ITRF2000

◦ Combinação de 20 soluções individuais
◦ 3 VLBI;

◦ 7 SLR;

◦ 6 GPS;

◦ 2 DORIS;

◦ 1 combinada;

◦ 1 LLR.

◦ Solução em 447 lugares

(coord + velocidades);

◦ Redes de densificação

SIRGAS, EUREF (solução

GPS).
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ITRS e ITRF – Realizações ITRF
EXEMPLO: ITRF2005

Azul – 1 técnica

Verde – 2 técnicas

Laranja – 3 técnicas

Vermelho – 4 técnicas
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ITRS e ITRF – Realizações ITRF
EXEMPLO: ITRF88 x ITRF2008

920 estações em 579 lugares
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ITRS e ITRF – Realizações ITRF

461 sites North
118 sites South

920 estações em 579 lugares
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ITRS e ITRF

Fonte: http://itrf.ign.fr/
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ITRS e ITRF
Entre as diferentes realizações do ITRF
são gerados parâmetros de
transformação (transformação de
Helmert ou de similaridade) [7 ou 14
parâmetros]

◦ três translações (representam a variação na
posição do centro de massa);

◦ três rotações;

◦ um fator de escala; e

◦ respectivas variações temporais (sfc).
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Transformação entre realizações ITRF
O modelo matemático utilizado para transformação das coordenadas do sistema de referência
de origem (o) para o sistema de referência destino (d) pode ser dado por meio da equação
matricial:

(I)
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Na utilização da equação (I), é necessário que os sete parâmetros de transformação estejam na
mesma época de referência das coordenadas das estações no sistema origem. A atualização dos
parâmetros pode ser realizada por meio da equação a seguir:

(II)

Transformação entre realizações ITRF
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Exemplo 1: transformar as coordenadas dadas a seguir, referentes à estação RBMC BRAZ,
localizada em Brasília-DF, de ITRF2005 para ITRF2000. São dados, também, as velocidades e os
parâmetros de transformação.

Transformação entre realizações ITRF
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Exemplo 1: transformar as coordenadas dadas a seguir, referentes à estação RBMC BRAZ,
localizada em Brasília-DF, de ITRF2005 para ITRF2000. São dados, também, as velocidades e os
parâmetros de transformação.

Transformação entre realizações ITRF

Passo 1: atualizar os parâmetros de
transformação e as coordenadas da época
2000 para a época 1997.
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Exemplo 1: transformar as coordenadas dadas a seguir, referentes à estação RBMC BRAZ,
localizada em Brasília-DF, de ITRF2005 para ITRF2000. São dados, também, as velocidades e os
parâmetros de transformação.

Transformação entre realizações ITRF

Passo 2: realizar a transformação entre as
realizações do ITRF.
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Exemplo 2:

Transformação entre realizações ITRF
Atualização dos parâmetros de transformação:

Transformação entre sistemas de referência:

Atualização das coordenadas:

MUDANÇA DE REFERENCIAL E ATUALIZAÇÃO DE COORDENADAS ENTRE O 
IGS14 (ITRF2014) E O SIRGAS2000 (ITRF2000) 
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GGRS - Global Geodetic Reference System
◦ A Assembleia Geral das Nações Unidas aprovou a 

resolução sobre o Referencial Geodésico Global 
(GGRF) para o Desenvolvimento Sustentável, em 
26 de Fevereiro de 2015;

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

◦ O GGRF é um Referencial Geodésico Integrado, 
incorporando o ITRF e o ICRF, o futuro Referencial 
Internacional de Altitudes (International Height
Reference Frame - IHRF), e a nova rede global de 
gravidade absoluta (IGSNn) de acordo com as 
resoluções No. 1 e No. 2 da IAG 2015, 
respectivamente.
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GGRS e GGRF
Definição:

◦ Para o ponto físico 𝑃, o geopotencial 𝑊𝑃 = 𝑊(𝑋) é avaliado na coordenada 𝑋 do ITRS;

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

◦ A altitude física é a diferença −Δ𝑊𝑃 entre o geopotencial 𝑊𝑃 no ponto 𝑃 e o geopotencial de referência
𝑊0 = 62.636.853,4 𝑚2𝑠−2;

◦ O vetor de gravidade Ԧ𝑔 é o gradiente do potencial do campo de gravidade da Terra;

◦ Geometria e gravidade são funções implícitas do tempo;

◦ São necessários parâmetros fundamentais e convenções para o uso de modelos, por exemplo, o sistema
de maré e procedimentos;

◦ O ICRS, baseado numa definição cinemática, é um sistema quase inercial. O ICRS fornece a base celeste
para o GGRS;

◦ A relação entre o ITRS e o ICRS é descrita pelos EOP.
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GGRS e GGRF
Pressupostos para o GGRF:

◦ A rede de pontos terrestres é global, com densificação nacional e regional da infraestrutura geodésica.
Esta rede de estações GGRF tipicamente compreende:
◦ observatórios geodésicos fundamentais que empregam todas as técnicas geodésicas espaciais colocalizadas com instrumentos

gravimétricos, permitindo a ligação entre Ԧ𝑋,𝑊 e 𝑔;

◦ Outras estações geodésicas que incluam também marégrafos de referência, pontos de referência de altitude e pontos
gravimétricos colocalizados, sempre que for possível com instrumentos geodésicos espaciais.

◦ Todas as estações GGRF devem:
◦ funcionar continuamente, a longo prazo, para assegurar a estabilidade do GGRF;

◦ ser equipadas com tecnologia de observação de ponta, para produzir medições de quantidades geodésicas;

◦ ser monitoradas continuamente para detectar deformações superficiais da Terra; e

◦ Conectados a data verticais para relacionar com precisão suas diferenças de geopotencial para unificação.
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Dúvidas/perguntas?

Doutorando: Eurico Nicacio (MSc) 

[euriconicaciojr@gmail.com]


