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3 — DEFINICAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS:

3.1 — Constantes Fundamentais e sua evolucao;

3.2 — Rotacao da Terra e sistemas de tempo;

3.3 — Sistemas de Referéncia celestes e terrestres convencionais;
3.4 — Parametros de Orientacao da Terra;

3.5 — Sistema Geodésico de Referéncia Internacional (ITRS); Sistema Geodésico de Referéncia
Global (GGRS)

3.6 — Sistemas de referéncia associados com o campo da gravidade;

3.7 — Relacao de Sistema Topografico Local e SGRs geocéntricos.
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Elementos basicos de um SGR

Sistema de Referéncia (System) Rede de Referéncia (Frame)

o Constantes, conveng¢des, modelos e parametros, o Elementos necessarios para a realizacdo/
que servem como a base necessaria para materializacdao de um sistema de referéncia;
representacdo matematica de quantidades

geomeétricas e fisicas; o , )
c No caso dos referenciais celestes fixos, é

essencialmente um catalogo de coordenadas de
° e.g. um sistema cartesiano tridimensional com objetos celestes como estrelas ou quasares; e
origem no geocentro, orientacdao equatorial,

escala métrica e que gira com a Terra; e _ ) )
> No caso de um referencial terrestre, é o catalogo

de coordenadas de pontos (estacOes terrestres,
° O International Earth Rotation and Reference observatodrios), assim como suas velocidades.
Systems Service (IERS) prepara a definicao dos
denominados sistemas de referéncia
convencionais e sua implementacao.

Eurico Nicacio Definicdao de SGRs Modernos




Sistemas de Referéncia celestes e
terrestres convencionais

A Geodésia trabalha, em esséncia, com dois sistemas de referéncia:

CELESTE TERRESTRE

Supondo o0 espaco inercial, Considerou-se um
iIdealizou-se um sistema dito sistema solidario com a
iIntermediario, com base em Terra, ou seja, com eixos
objetos espaciais considerados girantes (acompanham a
Imoveis rotacao terrestre)

Fornece as coordenadas de um objeto Fornece as coordenadas de
no espaco: estrelas; fontes de radio um ponto na superficie da
extragalacticas — quasar; satélites. Terra.
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CCRS e CCRF

Definicao
o CCRS [Conventional Celestial Reference System] ou CIS — [Conventional Inertial Reference System];

(e]

Sistema nao girante, eixos nao girantes em relacao as estrelas “fixas”;

(e]

Baseia-se em uma definicdao cinematica, fazendo com que as direcdes dos eixos fiquem fixas em relagao a
matéria distante do universo;

o A origem deve estar no baricentro do sistema solar (*) e as direcdes dos eixos devem ser fixadas em relacao
aos quasares;

o

O CCRS substituiu oficialmente o sistema FK5 em 12 de janeiro de 1998;

[e]

E utilizado, por exemplo, no calculo da drbita de satélites artificiais;
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CCRS e CCRF

- Centro coincide com o centro de massa
da Terra;

PNC

Esfera Celeste

- X aponta para o ponto vernal médio numa
determinada época;

- Z aponta para o Polo Norte Celeste medio
na mesma epoca,;

- Y torna dextrogiro;

- Também denominado de referencial
equatorial ou uranografico

Equador Celeste

! X =rcosdcosa
Ecliptica
o - ascensao reta Y =rCcososena
o - declinacéo
X y - ponto vernal Z = rseno
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CCRS e CCRF

° O CCRS é materializado por uma rede de referéncia celeste (CCRF) definida pelas coordenadas precisas
de objetos extragalacticos, principalmente quasares;

o Quasar: “quasi-stellar radio source”;

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

o As posicoes atuais sdo conhecidas como melhores que um miliarcsegundo [pi/648000000], sendo a
precisao maxima limitada principalmente pela instabilidade da estrutura das fontes em comprimentos
de onda de radio.

R R R R
Eurico Nicacio Definicdao de SGRs Modernos




CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]

ICRS — INTERNATIONAL CELESTIAL REFERENCE
SYSTEM

- X aponta para o ponto vernal meédio na época J2000.0
(dia juliano em 1/1/2000);

- Z aponta para o Polo Norte Celeste médio na mesma
epoca,;

PNC

Esfera Celeste

- 'Y torna dextrogiro;

Equador Celeste

O estabelecimento do CRS era responsabilidade da
IAU (Uniao Astrondmica Internacional), em 1988 passou
para o IERS.

Ecliptica

X
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CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]

Realizacao

o O sistema é realizado por um catalogo de coordenadas equatoriais (ascensao reta e declinagao) de
estrelas (+ antigo) ou fontes extragalacticas (quasars) observadas por VLBI (+ atual);

o EXEMPLOS:

o FK 5: catdlogo de 1535 estrelas (incerteza de 20 a 30 mas)

o ICRF (International Celestial Reference Frame):
o Substituiu oficialmente o FK 5 em 1/1/1998;

o Conjunto de coordenadas equatoriais de fontes de radio extragalacticas (quasars) determinadas com VLBI;
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CCRS e CCRF [ICRS e ICRF]
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CCRS e CCRF [ICRS e ICRF

EXEMPLO 1: o ICRF1 (1998); Fonte: http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/

Cocordinates of the 212 defining sources in ICEF

ICRF Designation IERS Des. Int. Right Ascensicn Declinaticon Uncertainty
(1) {2) (3] J2000.0 J2000.0 R.A. Dec.
X 5 H h m = o 'o" = "

ICRF JOO0537.1+382013 J003+3380 0 5 537.173409 38 20 148357 n.o00041  0.00031
ICRF JOO1031.0+10582¢ J007+10¢6 0 10 31.005888 10 58 28.50412 0.000032 0.0006¢
ICRF JOO1033.9+1724118 J007+171 0 10 33.980619 17 24 18.7&135 0.000021 0.0003¢
ICRF JO01331.1+405137 0010+405 21 013 31.130213 40 31 37.14407 0.000026 0.0003¢
ICRF JOO1708.4+313508 J014+513 017 8.474953 81 35 B8.13633 0.000121 0.0002¢
ICRF JOO4204.5+232001 J038+230 0 42 4.545183 23 20 1.0glz2¢ 0.000036 0.0006I
ICRF JO04959.4-573827 0047-3789 0 49 59,473081 -57 38 27.3386z2 0.000047 0.0005:
ICRF JO011205.8+2244318 J10%8+224 * 1 12 5.824718 22 44 38.7BglC 0.000027 0.0004¢
ICRF J01264Z,.7+255901 0123+25 1 26 42.7592631 25 59 1.3007¢ 0.000030 0.0005¢
ICRF J013305.7-320003 0131-522 1 33 5.T7e2385 -52 0 3.94g653 0.000048 0.00081

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

EXEMPLO 2: o ICRF2 (2009) é +90°

formado pelas coordenadas de 3414 g5oc g et P
S

fontes de radio na época 2000,0.
FrSRb
Yy > 13, 08 = 93’ r. ﬁ‘-'
Wi R
- “... ICRF2 is found to have a noise ]

floor of only = 40 uas, some 5-6 E@mmm Tl ﬁ

times better than ICRF1, and an axis SV Ww
stability of = 10 uas, nearly twice as _ AP
stable as ICRF1.” €, o "l

ICRF2

- 30 anos de observacoes VLBI;

Fonte: http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc -90°
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CTRS e CTRF

Definicao
o Um CTRS (Conventional Terrestrial Reference System) é definido pelo conjunto de todas as convencoes,
algoritmos e constantes que fornecem a origem, escala e orientacdao desse sistema e sua evolucao
temporal;
o Desde 1970, existe uma recomendacao da IAG de que os referenciais sejam orientados de acordo com o
convencional;

Realizacao

o Um CTRF (Conventional Terrestrial Reference Frame) é definido como um conjunto de pontos fisicos
com coordenadas precisamente determinadas em um sistema de coordenadas especifico como a
realizacao de um TRS ideal.

o Atualmente, distinguem-se dois tipos de redes, nomeadamente dinamicas e cinematicas, dependendo
se um modelo dinamico é ou nao aplicado no processo de determinacao destas coordenadas;
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CTRS e CTRF [ITRS e ITRF]

Antecedentes Gerais:

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

o As posicdes dos pontos unidos a superficie sélida da Terra tém coordenadas que se submetem a
pequenas variacdes com o tempo, devido aos efeitos geofisicos (e.g. deformacdes tectonicas ou de
mareés);

° Uma rede de referéncia terrestre (Terrestrial Reference Frame -TRF) € um conjunto de pontos fisicos
com coordenadas determinadas com precisdo num sistema de coordenadas especifico (cartesiano,
geografico, mapas, etc.) vinculado a um sistema de referéncia terrestre. Tal TRF diz-se que é uma
realizacao do TRS.

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

o

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

CELESTE TERRESTRE

Parametros de orientacéo da
Terra (EOP) que descrevem as

variacoes ou irregularidades no
movimento de rotacao da Terra

Por qué?

Os corpos celestes nao participam da rotacao
da Terra

R R R R
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Parametros de Orientacao da Terra (EOP)

A relacao entre os referenciais celeste e terrestre é efetivada pelos parametros de orientacao da
Terra (EOP — Earth Orientation Parameters), que sao:

Ecliptic North Pole Fohosk over 2001-2006 and mean pols sice 1500
° Xp Nutation _
Coordenadas do polo; Precession
Yp 0k i
° Precessao e nutagao; -
> TUZ; ;e
’ ]
2
Lot f ]
£
0zt i
e Mezh pole
7] — — ~palhody
2 06 05 04 03 0z o -0 01
/ W oo Towarcks 31 degres Vet

Ecliptic Plane

Equatorial Plane
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Parametros de Orientacao da Terra (EOP)
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Parametros de Orientacao da Terra (EOP)

A relacao entre os referenciais celeste e terrestre é efetivada pelos parametros de orientacao da
Terra (EOP — Earth Orientation Parameters), que sao:

* A posicao do eixo de rotacao da Terra nao é fixa no espaco,
° Xp principalmente devido aos movimentos de precessao e
v Coordenadas do polo; nutacio;
P 4
~ ~ . ~ 14 . - . ~
> Precess3o e nutacio; A precesszio €o mowmgnto Flrcular lento, d(? eixo de rotacao
TU1 com relagao ao espaco inercial, com um periodo de cerca de
. :
’ 26.000 anos;

* A nutacdo é o movimento mais rapido sobreposto a
precessao, e é constituido por um numero de oscilacdes que
varia desde um periodo de 14 dias a 18,6 anos;

* Ambos 0os movimentos sao previsiveis com um grau elevado
de precisao;

 “.. Universal Time UT1 is the time of the earth clock, which
performs one revolution in about 24h.”
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Parametros de Orientacao da Terra (EOP

A relacao entre os referenciais celeste e terrestre é efetivada pelos parametros de orientacao da
Terra (EOP — Earth Orientation Parameters), que sao:

BULLETIMN B 338
1 April 2016
o XP
. Contents are described in ftp://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulb new/bulletinb.pdf
Coordenadas do polo; priame P - P
P 1 - DAILY FINAL VALUES OF x, y, UT1-UTC, dx, d¥
~ ~o Angular unit is milliarcsecond (mas), time wnit is millisecond {ms).
° Precessao € nUtagaOI Upgraded solution from February 1 2011 - consistent with ITRF 28@3.
© TU].; DATE MID X ¥ UT1-UTC dx dy X err y err  UTl err X err Y err
(@ h UTC) mas mas ms mas mas mas mas ms mas mas

Final wvalues

Mean formal error a.841 a.e37 @.0853 a2.821 e.els

2016 2 2 57428 -4.,751 328l1.342 249958 -2.154 -8.88% B.842 8,838 a.eeds 8.018 @.919
2016 2 3 57421 -5.725% 382.649 23.8a8le -8.163 -8.872 B.842 6,838 a.eeds 8.019 e.e19
2016 2 4 57422 -5.418 284,497 22.6388 -8.165 -8.881 2,842 8,838 a.ee47 8.019 e.228
2016 2 5 L7423 -7.481 3286.466 21.4386 -8.168 -8.88% B.o42 B.838 8.ea49 8.01%9 0.820
2016 2 [ L7424 -8.646 388,134 20,1581 -2.178 -8.89%8 B.a42 B.838 2.8858 .02 0.820
2016 2 7 57425 -9,.564 280,799 18.7256 -8.172 -8.16& B.aa2 B.a38 @.e852 8.020 0.820
2016 2 8 57426 -9.682 3211.455 17.1286 -8.175% -8.114 B.a42 B.838 a.e853 8.028 0.828
2016 2 9 57427 -9.695% 313.158 15.3216 -8.177 -8.122 B.842 8,838 a.ee54 @.028 @.828
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Parametros de Orientacao da Terra (EOP)

O relacionamento entre os dois sistemas (celeste e terrestre) é feito por meio de uma sequéncia
de rotacoes:

Y | =Ry(=xp)Ru(~ yp JR3(GAST)NP| Y

L~ G - AC

° Xp e Yp Sao as coordenadas do pdlo, com origem no CIO;
o GAST (Greenwich Apparent Sideral Time)
° N e P representam correcdes devido a nutacao e precessao;
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Parametros de Orientacao da Terra (EOP)

Lembrando — Matrizes de rotacao

1 0 0 | cosd 0 —sind]
Ri(@)=|0 cos® sind R,(@)=| 0 1 0
0 —singd cosé sind 0 cos@ |

- cos@ sind 0]
R3(0)=|—sin@ cosd O
0 0 1

R R R R
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ITRS e ITRF

O ITRS (/ERS Terrestrial Reference System), onde IERS é a sigla para International Earth Rotation
and Reference System Service), € definido através de um conjunto de convencgdes da IAG
(International Association of Geodesy) e da |IAU (International Astronomical Union) para o
estabelecimento do que se denomina a vanguarda cientifica dos sistemas de referéncia
terrestres convencionais.

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

(¢]

Escala: o metro;

(¢]

Orientacdo: Coincidente com o sistema Bureau Internationale de I'Heure (BIH) 1984 (+ 3mas);
o Evolucao: condicao No Net Rotation (NNR) com respeito a crosta;
Elipsoide: Geodetic Reference System 1980 (GRS80).
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ITRS e ITRF

Obs.: No Net Rotation (NNR)

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

B/NNR

Earth’s radius R

&

X X
h = j[yxydm=0
z Z

crust

Onde dm é um elemento de massa e X, y e Z sdao as velocidades em
X,y e z respectivamente.

M, =R x Vganr
o Representing velocities without referring to a particular plate; MB =R xV A/NNR
> The NNR condition has no impact on relative plate velocities; SM =0

° [t is an additional condition used to define a reference for plate motions that is not =V =.V =V /2
attached to any particular plate. B/NNR A/NNR B/A
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ITRS e ITRF

Definicao:

Clo

e EOP determinados com VLBI, fornecem a
orientacao dos eixos no espaco;

Y e Centro de massa com SLR;

EQUADOR

\

|  Posicao relativa entre as estacdes com GNSS
} (principalmente), PRARE, DORIS e LLR.
|
\

\
| EIXO DE ROTACAO
\
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ITRS e ITRF

Realizacao
° Denominada de ITRF (International Terrestrial Reference Frame);

o E feita por meio do conjunto de coordenadas, velocidades e suas respectivas precisdes de um grupo de
estacoes 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 realizacao do ITRS é resumida como:

° As Coordenadas x; e velocidades v , na época t,, de um grande nimero de estagGes, equipadas com
ao menos uma das técnicas (VLBI, SLR, GNSS e DORIS).

(e]

Trés centros de combinacao ITRS sdo estabelecidos: Deutsches Geod(ditisches Forschungsinstitut (DGFI),
Institute Géographique National (IGN), e o National Resources Canada (NRCan);

o

As diferentes realizacdes sao denominadas ITRE,

vyyy, onde o indice yyyy representa o ano;

o Os parametros de transformacao entre realizagdes anuais sao publicadas nas convencodes do IERS; e

(o]

A transformacado entre diferentes realizacdes obedece rigoroso procedimento matematico.
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ITRS e ITRF

Evolucao de equipamentos e maior periodo de
dados => atualiza¢des do ITRF

o

o

o

(¢]

ITRF2000 (vinculo da 22 campanha SIRGAS, época 2000,4)
ITRF2005
ITRF2008
ITRF2014

(¢]

ITRF88
ITRF89
ITRFO0
ITRF91
ITRF92
ITRF93
ITRFO4 (vinculo da 12 campanha SIRGAS, época 1995,4)
ITRF96
ITRF97

(¢]

(¢]

ITRF2014 sites

o . ..: e L D > . .©-0.

-9 80"
Y VLBl ¢SLR <GNSS ODORIS
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ITRS e ITRF — Realizacoes ITRF

EXEMPLO: ITRF97
o Combinacao de 19 solugdes individuais, de 19 instituicOes diferentes:

o 4VLBI;
- 5SLR : )
+ .‘ + T
5 6 GPS + +‘,+ . r ¢ F z ‘i:++ # + .
o 3 DORIS "l*l'.' * — + -l-.‘ b ++‘W;" +1 - + ; ++
- Nog; - PR
> 1 combinada L SR . i . - +“
* ] + t + + +
.‘. : i A +
3 * = L * * " r Y 5
o Solugao para 550 oy P L )
estacbes de observagao o R - .t R
'. ..ﬂ- * ’ * + +
em 325 lugares; : . ‘ 4 ‘ .
£ N ! * .
. F 3
Azul — 1 técnica 4 ‘ x .
Verde — 2 técnicas o . . .
Laranja — 3 técnicas .

Vermelho — 4 técnicas
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ITRS e ITRF — Realizacoes ITRF

EXEMPLO: ITRF2000

o Combinacao de 20 solucdes individuais
° 3 VLBI;
° 7SLR;
° 6GPS;
> 2 DORIS;
o 1 combinada;
° 1LLR.

> Solugao em 447 lugares
(coord + velocidades);

o Redes de densificacao
SIRGAS, EUREF (solucao
GPS).

*1 *2 A3 o 4

Collocated technioues = 0
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ITRS e ITRF — Realizacoes ITRF

EXEMPLO: ITRF2005
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ak * AR e <a
LT Y e o h .
+ e % o[ g W i, & &
. | ] ¥ A = . &
" & L4 E'm ¢
+ i b o
R ++ &t 2 'y - *
h + + .‘ b . + +
"y . 4 & + £ i .
+ & + *
+ &, - +
& + & + & f'_
++ 4 - - + . . + ++
+
+ - & _.* & * + &
. *1- iy * - *
3 + + +i 4y
+
i L. N & .
& +
" . ) Azul — 1 tecnica
+ u + * , .
) * Verde — 2 técnicas

Laranja — 3 técnicas
Vermelho — 4 técnicas
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ITRS e ITRF — Realizacoes ITRF

EXEMPLO: ITRF88 x ITRF2008

.1 .2 A3 .1 .2 A3 @4

Co-located techniques --> 20 2 Co-located techniques > 71 28 6

920 estacdes em 579 lugares
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ITRS e ITRF — Realizacoes ITRF

920 estagcdes em 579 lugares

461 sites North
118 sites South

¢

9 - . . =
180° 240" 30p° @° g0° 120" 180°

YVLBI @SLR *GPS ODORIS
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Welcome to the ITRF web site

The objective of this web site is to

distribute the International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) products.
ITRF94, |ITRF96, |ITRF97, ITRF2000,
ITRF2005 and ITRF2008 solutions are

available for download. It also contains
the description and list of all the IERS
stations.

+ |TRS and ITRF : What are the ITRS and the ITRF? Latest news about the ITRF...

+ |TRF Products : Description of ITRF solutions, download. Relationship between IT)
transformation parameters.

+ DOMES numbers : What is the use of the DOMES numbering? Request a DOMES

+ |IERS Network : The IERS network description. Download the local ties between ITH
Consult information about an ITRF point, find an ITRF point...

+ Get ITRF coord. : Request ITRF coordinates online for a specific set of stations at
ITRS realization from ITRF24.. Make a selection of stations, consult the selection a
coordinates in tables or SINEX format.

* ITRF Mailing list, FAQ, Links : Subscribe to ITRFmail, questions about ITRS and IT|
web pages...

Tip : Want to add a station to the IERS station database? Request a DOMES number !

Should you have any questions, see the FAQ or

contact: itrf & ign.fr

Fonte: http://itrf.ign.fr/
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Reference Frame

I' TR F

ITRS and ITRF

ITRF NEWS

General concepts

Splinter meeting
ITRF Products
ITRF solutions

Transformation
parameters
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DOMES request
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Selection

Get ITRF coord.

Get coordinates

Selected points
ITRF Mailing list

FAQ
Links

Site map | About this site
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Search by DOMES number :

Transformation parameters

The relationships linking the realizations of the ITRS is of utmost importance. They are based
on transformation parameters (called Helmert parameters). They can be used to compare data or
results expressed in two different ITRS realizations.

[> Transformation Parameters between ITRF2014 and previous solutions

Transformation Parameters between ITRF2008 and previous solutions

>

[> Transformation Parameters between ITRF2005 and ITRF2000

[> Transformation Parameters between ITRF2000 and previous solutions
>

ITRS and WG S84




ITRS e ITRF

Entre as diferentes realizagaes do ITRF Transformation parameters from ITRF2014 to past ITRFs.

¥-Te) ge rados pa rametros de SOLUTION Tx Ty Tz D Rx Ry Rz EPOCH
- ~ UNITS---------- > mm mm mm ppb .ea1" .ea1" .pal1"
transformacgao (transformacao de : : - : - - :
RATES Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
Helmert ou de similaridade) [7 ou 14  wwrs--—--- >ualy mey mfy  eebly .oel'/y .eery .oor'ly
A ITRF2008 1.6 1.9 2.4 -0.092 0.00 0.00 9.00 2010.0
parametros] rates 0.0 6.0 -0.1 9.83 0.00 0.00 0.00
ITRF2005 2.6 1.0 -2.3 9.92 0.00 0.00 9.00 2010.0
rates 0.3 6.0 -0.1 8.83 0.00 0.00 0.00
ITRF2000 0.7 1.2 -26.1 2.12 0.00 0.00 9.00 2010.0
. . L rates @.1 @.1 -1.9 8.11 0.00 0.00 9.00
o tres translagoes (representam a Vanagao na ITRF97 7.4 -8.5 -62.8 3.80 2.008 8.08 8.26 2910.0
N rates 0.1 -8.5 -3.3 9.12 0.00 0.00 9.02
pOSICao do centro de massa); ITRF96 7.4 -9.5 -62.8 3.80 0.00 0.00 9.26 2010.0
rates e.1 -9.5 -3.3 9.12 0.00 0.00 9.02
A ~ ITRF94 7.4 -8.5 -62.8 3.80 0.00 2.00 9.26 2010.0
° tres rotagoes, rates @.1 -8.5 -3.3 8.12 0.00 0.00 9.02
ITRF93 -50.4 3.3 -60.2 4.29 -2.81 -3.38 9.40 2010.0
° um fator de escala; e rates -2.8 -0.1 -2.5 8.12 -8.11 -8.19 8.07
ITRF92 15.4 1.5 -70.8 3.89 0.00 0.00 9.26 2010.0
H HI H rates e.1 -9.5 -3.3 9.12 0.00 0.00 9.02
° respect|vas varlagoes temporals (SfC). ITRF91 27.4 15.5 -76.8 4.49 0.00 0.00 B.26 2010.0
rates e.1 -8.5 -3.3 8.12 0.00 0.00 9.02
ITRF9@ 25.4 11.5 -92.8 4.79 0.00 0.00 9.26 2010.0
rates 0.1 -0.5 -3.3 9.12 0.00 0.00 9.02
ITRF89 30.4 35.5  -130.8 8.19 0.00 0.00 0.26 2010.0
rates 0.1 -9.5 -3.3 9.12 0.00 0.00 9.02
ITRF88 25.4 -9.5  -154.8 11.29 0.10 0.00 B.26 2010.0
rates 8.1 -8.5 -3.3 9.12 0.00 2.00 9.02
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Transformacao entre realizacoes ITRF

O modelo matematico utilizado para transformacao das coordenadas do sistema de referéncia
de origem (o) para o sistema de referéncia destino (d) pode ser dado por meio da equacao

matricial:
X| [X|] [.,] [ D R, R, |[X]
Y| =|Y|+ T, |+|R, D -R.|Y (1)
z|, |z]| |T,|] |-Ry Ry D |[Z]

T
[X Y 7,.vetor das coordenadas cartesianas geocéntricas no sistema de referéncia destino;
T
[X Y 7,:vetor das coordenadas cartesianas geocéntricas no sistema de referéncia origem;
T
[% T T]:.vetor das translagdes;

Ryx>Ry, Rz, rotagdes diferenciais em torno dos eixos X, Y, Z, respectivamente, dadas em radianos;

(&

D: fator diferenca de escala, adimensional.
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Transformacao entre realizacoes ITRF

Na utilizacao da equacao (l), € necessario que os sete parametros de transformacao estejam na
mesma época de referéncia das coordenadas das estacdes no sistema origem. A atualizacao dos
parametros pode ser realizada por meio da equacao a seguir:

() =[TL(t) To(t) T6) D(t,) Ry(t) Ry(t) Ry(t)] - parametros de transformacdo atualizados para
a época (") de referéncia das coordenadas no sistema origem;

P(tk)=[Tx(tk) L) () D) Re(ty) Ry(ty) Ry(t )]T: vetor dos parﬁmetros de transformagﬁo
disponibilizados na época ('+);

p(ty)=p(t)+pAt
p=[Tc T T, D Ry Ry R.J. yetor das variacdes temporais (rates) dos pardmetros de
(11) transformacio;

At=(t; ) intervalo de tempo decorrido entre a época de referéncia dos parametros e a época
de interesse;

Lo época para qual serdo atualizados os parametros; e

Ly ¢poca de referéncia dos parametros.
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Transformacao entre realizacoes ITRF

Exemplo 1: transformar as coordenadas dadas a seguir, referentes a estacao RBMC BRAZ,
localizada em Brasilia-DF, de ITRF2005 para ITRF2000. Sdo dados, também, as velocidades e os

parametros de transformacao.

Sistema de ref. X Y Z
Epoca Va Vs V.
TTRF2005 4115014.083 -4550641,541 1741444022
2000 0,0002 -0,0046 0,0124

Transformation Parameters between ITRF2005 and ITRF2000

14 vansfonmaton parameters between [TRF 2005 and ITRF2000 have been estmated and listed
in Tabie 1, using 70 stations listed in Table 2 and located 2t sites shown on Figure 2.

R2
mm mm mm 108 mas mas mes

0.1 08 58 040 0000 0000 0.000
s 03 03 03 005 0012 0012 0.012

Ratas 02 01 18 00¢ 0000 0000 0.CO0
*l. 63 03 03 005 0012 0092 0092

R R R R
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Transformacao €

Exemplo 1: transformar as coorden
localizada em Brasilia-DF, de ITRF200

International Terrestrial
Reference Frame

I TR F

i

ITRS and ITRF

ITRF NEWS

General concepts

Splinter meeting

ITRF Products

C @

Search by DOMES number : @mn

@

ITRF2000 datum definition

 —

SCALE AND RATE : weighted average of the following VLBI and SLR soluticns

« VLBI: GIUB, GSFC, SHA
* SLR: CGS, CRL, CSR, DGFI, JCET

ORIGIN (translations and rates) : weighted average of SLR solutions (CGS, CRL, CSR, DGFI,
JCET)

ORIENTATICN : insured upon a selection of ITRF sites with high geodetic quality

» Rotations: ITRF97 at 1997.0 epoch
» Rotation rates: No Net Rotation w.r.t. NNR-NUVEL1A

n ~ ITRF solutions
parametros de transformacao.
Sistema de ref, X Y Z
Epoca V. Vy V-
ITRF2005 4115014083 -4550641,541 1741444022
2000 0,0002 -0,0046 00124

Transformation Parameters between ITRF2005 and ITRF2000

14 vansionmaton parameters between [TRF 2005 and ITRF2000 have been estmated and listed

in Table 1, using 70 stations listed in Table 2 and located 2t sites shown on Figure 2.

mm  mm mm 108 mas mes mes

0.1 08 58 040 0000 0.000 0.000
. 03 03 03 005 0012 0.012 0.012
Ratas 0.2 01 18 00¢ 0000 0.000 0.000
*l 63 03 03 005 0012 00?2 0.012

Passo 1:
transformacdo e as coordenadas da época
2000 para a época 1997.

atualizar os parametros de

Coordenadas:

Zaures | [ 4115014.083] [0.0002 ] 4115014082 ]
Yopros | =|-4550641.541 | +|-0.0046 (1997-2000)=| -4550641.527 |
Zaares Loy |-1741444.022 | [0.0124 | -1741444,059 |

Translacdes:

A 0,00017 [-0.0002 [ 10,0007
'r,} =|-0,0008 |+| 0,0001 £1997-2000)=/-0,0011

7, -0,0058| |-0,0018 | -0,0004

Fator de escala:
[sss,=0.4x10" +0,08x10°(1997- 2000) = 0,16 %10
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Transformacao entre realizacoes ITRF

Exemplo 1: transformar as coordenadas dadas a seguir, referentes a estacao RBMC BRAZ,
localizada em Brasilia-DF, de ITRF2005 para ITRF2000. Sdo dados, também, as velocidades e os
parametros de transformacao.

Sistema de ref, X Y Z
Epoca V. Vy Vs . H 5
TTRF2005 IT5014,085  -4550641,541  -1741443,022 —PaS§° 2; realizar a transformacdo entre as
2000 0,0002 20,0046 0,0124 realizacdes do ITRF.
Transformation Parameters between ITRF2005 and ITRF2000
14 wanstonmaton peremeters between (TRF2005 and ITRF2000 have been estmated and listed [ X oo gl [ hosessd S
in Table 1, using 70 stations listed in Table 2 and located 2t sites shown on Figure 2. Yiwos | =| -4550641,527 |+].0,0011 |+016x107 x I x | -4550641,527
| Zowos hoys L -1741444,059 | | 00004 1741444059
¢ SRS - SR - SO R1 R2 R B o 4115014.083
mm mm o 1085 mas mes mes R =|.4550641 520
| Zowwoo liges | -1741444.059

0.1 08 58 040 0000 0.000 0.000
Y8 03 03 03 005 0012 0.012 .02

Ratse 0.2 01 18 00¢ 0000 0000 0.CO0
. 03 03 03 005 0012 0012 0092
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Transformacao entre realizacoes ITRF

Exemplo 2:

Atualizagdo dos parametros de
transformagdo entre ITRF2000 ¢
ITRF2005
(¢poca 2000,0 para 2000.4).

Coordenadas oficiais das
Estacdes da RBMC
(ITRF2000, época 20004).

Atualiza¢do dos parimetros de
transformagdo entre ITRF2005 e
ITRF2008
(época 2005,0 para 2000.4).

Transformagdo do Referencial
ITRF2000 (2000,4) para
ITRF2005 (2000,4).

|

Atualiza¢do dos parametros de
transformagdo entre ITRF2008 ¢
ITRF2014
(época 2010.0 para 2000.4).

Transformagdo do Referencial
ITRF2005 (2000,4) para
ITRF2008 (2000,4).

:

Mudanga do Referencial da
Velocidade do ITRF2005 para o
ITFR2008, e do ITRF2008 para

o ITFR2014

v

Transformagdo do Referencial
ITRF2008 (2000,4) para
ITRF2014 (2000,4).

!

VEMOS2009

Atualizacdo das coordenadas do
ITRF2014 para a época de coleta
dos dados.

Atualizacdo dos parametros de transformacao:

Tx(t) Tx(to) / Tx\
Ty(t)\ TY(tD)\ Ty
T,(t) T;(to) T,
S@) |=| Sto) |+| ¢ [(t—to) (1
ex(t) ex(to) Ex
ey (t) ey (to) ) gy )
\ez(t)/ \sz(to) \gz
Transformacao entre sistemas de referéncia:

X X Ty S =& & 1[X

Y| =|Y| + |Ty|+ | &z S —&x| Y| (2)

Z d Z to TZ —E&y Ey S Z to

Atualizacao das coordenadas:

X(t) — X(tc.) + Vx(t - to) 3
Yioy = Yoy + W (t — to) ()

Z(t) — Z(Eo) + Vz(t - to)
I A} A} L Y} hh————————
Eurico Nicacio
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GGRS - Global Geodetic Reference System

° A Assembleia Geral das Nacdes Unidas aprovou a
resolucao sobre o Referencial Geodésico Global
(GGRF) para o Desenvolvimento Sustentavel, em
26 de Fevereiro de 2015;

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

° O GGRF é um Referencial Geodésico Integrado,

incorpora ndo olTRFeo |CRF, (o) futu ro REferenCial The creation of the subcommittee started last year, when United
Internacional de Altitudes (International H€Ight Nations Committee of Experts on Global Geospatial Information
Reference Frame - IHRF), e a nova rede global de Management (UN-GGIM) decided to elevate the Global Geodetic
graVidade absoluta (IGSNn) de acordo com as Reference Frame (GGRF) Working Group to a permanent

resolucdoes No. 1 e No. 2 da IAG 2015,

- Subcommittee on Geodesy. On the 4th August this year the UN-
respectivamente.

GGIM seventh session in New York endorsed the terms of
reference and formally established the first permanent UN-GGIM

Subcommittee on Geodesy.
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GGRS e GGRF

Definicao:
> Para o ponto fisico P, o geopotencial W, = W()_()) é avaliado na coordenada X do ITRS;

o}

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

o

A altitude fisica é a diferengca —AW; entre o geopotencial Wp no ponto P e o geopotencial de referéncia
W, = 62.636.853,4 m?s~?;

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

o

(¢]

Geometria e gravidade sdao funcdes implicitas do tempo;

° S3ao necessarios parametros fundamentais e convenc¢des para o uso de modelos, por exemplo, o sistema
de maré e procedimentos;

O ICRS, baseado numa definicao cinematica, € um sistema quase inercial. O ICRS fornece a base celeste
para o GGRS;

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

(¢]

o
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GGRS e GGRF

Pressupostos para o GGRF:

° A rede de pontos terrestres é global, com densificacao nacional e regional da infraestrutura geodésica.
Esta rede de estacoes GGRF tipicamente compreende:

o observatdrios geodésicos fundamentais que empregam todas as técnicas geodésicas espaciais colocalizadas com instrumentos
—
gravimétricos, permitindo a ligagdao entre X, W e g;

o Qutras estacdoes geodésicas que incluam também marégrafos de referéncia, pontos de referéncia de altitude e pontos
gravimétricos colocalizados, sempre que for possivel com instrumentos geodésicos espaciais.

° Todas as estacdes GGRF devem:
o funcionar continuamente, a longo prazo, para assegurar a estabilidade do GGRF;
o ser equipadas com tecnologia de observacao de ponta, para produzir medicdes de quantidades geodésicas;
° ser monitoradas continuamente para detectar deformacdes superficiais da Terra; e

o Conectados a data verticais para relacionar com precisao suas diferencas de geopotencial para unificacao.
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Duvidas/perguntas?

Doutorando: Eurico Nicacio (MSc)

[euriconicaciojr@gmail.com]



