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RESUMO

A Fra Espacial permitiu desenvolver tecnologias e metodologias de observagdo que levaram ao estudo de fendmenos
até entdo impossivel de ser realizado. Pode-se citar o deslocamento das placas litosféricas, as marés terrestres e oceani-
cas, os movimentos do eixo de rotacdo da Terra, as variagdes da velocidade de rotagdo da mesma, o movimento dos
satélites artificiais, etc. A qualificacdo e a quantificacdo destes fendmenos exigem o estabelecimento de referenciais
adequados. Apds anos de estudo e andlise concluiu-se que dois referenciais seriam suficientes para quantificar todos
os fendmenos relacionados com os interesses da Geodesia, da Geofisica, da engenharia e da geodindmica: o referencial
terrestre e o referencial celeste. A conceituagao, a defini¢do e a realizag@o dos referenciais constituem as etapas naturais
para o seu estabelecimento e a sua manutencdo. Através de observagdes espaciais, seja a corpos celestes seja aos
satélites artificiais, os referenciais sdo materializados. O presente trabalho apresenta uma descricao geral da evolucao
dos referenciais na era moderna, de seu estabelecimento e de sua manutencao, fungdo atribuida atualmente ao IERS.

Palavras chaves: Referencial Terrestre, Referencial Celeste.
ABSTRACT

The Space Era brought the attention to methodologies of observation that allowed the study of phenomena impossible
to be considered a few tens of years ago. The lithospheric plates, the earth and ocean tides, the movements of the Earth
rotation axis, the change in the angular velocity, the movements of artificial satellites are some examples. The qualification
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and quantification of these phenomena are only possible if convenient reference systems are established. After many

years of analysis and research the attention was addressed to two reference coordinate systems: a terrestrial reference

system and a celestial reference system. They are sufficient to deal with all geodetic, engineering and geodynamic

phenomena. The concept, the definition and the materialization are the natural steps for the establishment and for the

maintenance of the reference systems. The materialization is carried out through the observation of satellites as well as

space objects. This paper is intended to present a description on the evolution of the reference systems and the present

maintenance on the responsibility of IERS.

Keywords: Terrestrial Reference, Celestial Reference.

1.INTRODUCAO

Conforme o dicionario Webster, “Geodesia
¢ um ramo da matematica aplicada que se preocupa
com a determina¢do do tamanho e da forma da
Terra, com a exata posi¢do de pontos sobre a sua
superficie e com a descri¢do das variacdes do seu
campo de gravidade”. Com certeza a Geodesia atual
vai muito além disso; ndo € simples matematica
aplicada e nem se dedica exclusivamente a um
processo de observagdes.

Entre muitos exemplos de fendmenos com os
quais a Geodesia tem envolvimento, sabe-se que a
atmosfera € a fonte principal de excitacdo da rotacao
da Terra em escala sazonal e interanual. Em
consequéncia, o momento angular da Terra (duracio
do dia) € muito correlacionado com o momento
angular atmosférico (MAA) axial. Além disso,
incertezas do vapor de d4gua na atmosfera e os seus
efeitos na propagacdo de sinais sdo
reconhecidamente algo que merecem a ateng@o no
uso do VLBI (Very Long Baseline Interferometry),
do GNSS (Global Navigation Satellite System)
e do SLR (Satellite Laser Range). Estes fenomenos
veém integrando a Meteorologia com a Geodesia e
sdo estudados e analisados através de redes GNSS
de monitoramento continuo. A andlise das
observacdes destas redes permite ainda a
determinagdo do TEC (Total Electron Content)
naionosfera (MATSUOKA e CAMARGO, 2004).

Outro exemplo a ser citado € 0 monitoramento
dos movimentos da litosfera através das técnicas
espaciais, principalmente o GNSS. Paises com
grande atividade sismica, tal como o Japao, investem
no estabelecimento de redes GNSS as quais tém
por objetivo auxiliar na previsdo dos sismos,
integrando assim a Geofisica com a Geodesia.

Mas ndo fica por af as interacdes da Geodesia
com outras atividades. O objetivo primordial do
GNSS, posicionamento instantdneo com precisao
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de poucos metros, tem aplicagdo na navegagao
terrestre, aérea € maritima; no controle de frotas
com consequéncias positivas na logistica de
transportes; na agricultura de precisdo com
beneficios na avaliacao da produtividade e no uso
racional dos insumos agricolas. Além disso, as
medidas precisas (centimétricas) do GNSS,
possiveis através da técnica de ‘Fase de Batimento
da Portadora’, permitem aplicacdes na area da
engenharia tanto na locagdo de obras quanto no
monitoramento de grandes estruturas.

Além do aprimoramento das técnicas
espaciais de posicionamento, as modernas missoes
CHAMP (Challenging Minisatellite Payload),
GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) e amais recente GOCE (Gravity field
and steady-state Ocean Circulation Explorer),
este langado ao espaco no dia 17 de marco de
2009, vém permitindo vislumbrar novos desafios.
Um ponto importante a focalizar € a variacao no
tempo do campo gravitacional. Avaliagdes do
referido campo através de satélites ja indicaram
avancos considerdveis no entendimento da estrutura
e da dinamica nucleo/manto, da estrutura térmica e
dinamica na litosfera, da circulagdo oceanica e da
tectonica de placas (DICKEY, 2001).

Observa-se, desde o inicio do ultimo século,
um desequilibrio progressivo do efeito estufa devido
a um aumento de certos gases na atmosfera, em
particular, 0 CO,. A consequéncia direta € 0 aumento
constante da temperatura da Terra. Um dos efeitos
imediatos € a elevacao do nivel médio do mar que
vinha ocorrendo, em carater global, a taxa média
de 1 —3 mm/ano no dltimo século. As fontes para a
elevacdo do nivel do mar ainda sdo incertas. A
expansao térmica dos oceanos €, com certeza, a
mais importante. Mas o derretimento das geleiras
nas altas montanhas e nas calotas polares certamente
contribui de forma considerével. Isto acarreta numa
redistribui¢do de massa cujo efeito € a variagcdo, no
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tempo, do campo gravitacional e, portanto, da
superficie geoidal (CAZENAVE et al., 2006).

No passado se dividia a Geodesia em fisica,
geométrica e espacial. Esta divisdo perdeu sua
razao de ser em funcdo da interagao que existe, hoje
mais do que no passado em razdo da Era Espacial,
entre as metodologias que envolvem as atividades
pertinentes as trés areas. A tendéncia atual é
identificar trés objetos distintos da Geodesia: a
geometria e as deformacdes da Terra, os parametros
de orientacdo do planeta no espago e o campo de
gravidade envolvendo o geoide. Enfim, pode-se
concluir que a Geodesia tem um envolvimento muito
grande com varias atividades da Geociéncia e da
Engenharia.

2.A GEODESIA EAASTRONOMIA

A Geodesia tem uma estreita e antiga relacao
com a Astronomia no que diz respeito ao
estabelecimento de referenciais. A Astronomia
basicamente se dedica a observacao dos corpos
celestes: estrelas, planetas, cometas, quasares, etc.,
a partir de suas radiagdes luminosas. A observacao
dos astros pela Astronomia € muito antiga e remonta
aos gregos a primeira concep¢ao de um modelo de
movimento para os corpos celestes. Platio (séc.
IV a.C.), Pitdgoras (séc. VI a.C.), Eratdstenes (séc.
IV a.C.), entre outros, ligaram seus nomes as
observacdes e aos estudos astrondmicos. Neste
sentido, eles conceberam a ideia da esfera celeste
onde estariam fixos de certa forma todos os corpos
celestes, sendo que a mesma giraria entorno da
Terra: sistema geocéntrico. Este conceito persistiu
até Copérnico (séc. XVI) com sua publicacido On
the Revolutions of the Celestial Sphere
(COPERNICUS, 1992). Considerando que
inimeros fendmenos astrondmicos ndo tinham
explica¢do num sistema geocéntrico, ele concebeu
aideia de que os planetas, inclusive o sistema Terra-
Lua, girariam entorno do Sol. Para fugir do furor da
Igrejaele dizia que ndo acreditava nesta realidade,
mas que seu enunciado simplesmente tinha um
cardter matemadtico para explicar aqueles
fendomenos. Isto deu lugar ao conceito do sistema
heliocéntrico. Galileo Galilei (1564-1642)!
consagrou 0 novo conceito do sistema em sua obra
Istoria e dimonstrazione intorno alle macchie
solari (GALILEO, 1613). Entretanto, um

equacionamento completo das discrepancias entre
as observacoes e a teoria s6 foi concretizado com
o enunciado das leis de Keppler (1571-1630),
oriundas das observagdes de Ticho Brahe (1546-
1601).

A Astronomia possuli trés razoes para realizar
observagoes aos astros. Um dos primeiros interesses
das antigas civilizacOes pela observacgao das estrelas
foi quantificar a emissao de luz das mesmas, objeto
da fotometria. Registros muito antigos da astronomia
jé classificavam os corpos celestes em ordem de
grandeza em funcdo da intensidade luminosa que
chegava ao observador. Por outro lado, observando
uma estrela em diferentes épocas, pode-se verificar
se a luminosidade varia com o tempo. O estudo
desta variabilidade leva a varios fendmenos
associados as estrelas: pulsacao, sistemas multiplos,
explosdes, micro lentes gravitacionais, etc. Outro
interesse bastante antigo € pela posi¢do do astro,
objeto da astrometria. Embora o fundamental seja
pela posi¢do espacial, 0 ndo conhecimento das
distancias da grande maioria dos astros faz com que,
quase sempre, a palavra posi¢ao signifique a direcdo
de onde vem a luz, isto €, a posi¢ao do astro na
esfera celeste. Neste aspecto, ha diversas
possibilidades de posicionar o astro, mas a que se
mostrou mais conveniente, por independer do
movimento de rotacao da Terra, foi através das
coordenadas equatoriais (uranogréficas), a ascensao
reta e a declinacdo. Esta aplicacdo une mais
mtimamente a Geodesia e a Astronomia. Finalmente,
nas ultimas décadas foi possivel desenvolver
sensores para medir o espectro das radiacdes
oriundas das estrelas, caracterizando a
espectroscopia. Entre outras possibilidades,
consegue-se identificar a existéncia e a falta de raias
de comprimentos distintos de onda no espectro. Isto
leva a conclusdes sobre, por exemplo, a constituicao
fisico-quimica do astro. Hoje estd ganhando muita
importincia a denominada bioastronomia que
objetiva a busca pela origem da existéncia de vida
na Terra.

Para a Geodesia, a astrometria caracteriza a
aplicacdo mais fundamental. Essa alternativa de
observagdo, conduzida através de um equipamento
otico (telescopio) ou mais recentemente eletronico
(a antena de VLBI), permite a definicdo e a
materializa¢do do sistema celeste de referéncia

! Observacdo: Galileo enfrentou também a intransigéncia eclesidstica com o literalismo biblico, resultando em sua
condenagdo. Com efeito, o conceito do sol como centro do movimento planetdrio contrariava as afirmagdes biblicas.
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através dos quasares. Estes sdo fontes emissoras
de ondas de radio, ou seja, sao objetos astronOmicos
distantes e poderosamente energéticos.

Por outro lado, para entender conceitos a
serem estabelecidos € essencial considerar certos
fendmenos associados com a observagdo de um
astro. O primeiro deles € a paralaxe. Trata-se da
aparente mudanca de posic¢do (dire¢do) do corpo
celeste (deslocamento paraldtico) que ocorre
quando se muda a posi¢do do observador. Isto tem
origem em distintos aspectos relacionados ao
observador. A observagao em instantes diferentes
do dia resulta numa paralaxe chamada didria, fruto
do deslocamento do ponto de observagdo em
consequéncia do movimento de rotacdo da Terra.
Por outro lado, se o observador estiver sobre a
superficie da Terra ou for imaginado no centro de
massa da mesma, havera uma paralaxe devido ao
deslocamento correspondente. Além disso, a Terra
tem seu movimento de translagdo ao redor do Sol,
0 que resulta na chamada paralaxe anual, com
diferentes dire¢des do astro em épocas distintas do
ano. A paralaxe ¢ um fendmeno relativo. Por
exemplo, segurando um lépis na mao com o braco
estendido, sentir-se-4 uma mudanca de direcdo da
vista direita para a esquerda. Se o mesmo l4pis for
mantido a poucos metros do observador, a mudanca
de direcao de uma para a outra vista desaparece.
Neste caso o fenOmeno reaparece se a pessoa se
deslocar um ou dois passos para o lado. No caso
dos astros, a paralaxe didria pode desaparecer se o
astro estiver suficientemente distante. Mesmo a
paralaxe anual desaparece para astros ainda mais
distantes. Assim sendo, a observagao do astro a
partir da superficie fisica da Terra resulta na
determinacao de dire¢cdes que diz-se vinculadas a
um referencial topocéntrico. Se houver necessidade
de referir as dire¢des ao geocentro ou ao baricentro
do sistema solar € preciso vincular a observacao a
objetos estelares especificos, muito distantes (Se¢ao
5). Um segundo fendmeno € a aberracao. A titulo
de ilustracdo, observe-se 0 que ocorre com um
transeunte em dia de chuva: parado, na presenca de
uma chuva sem vento, ele observa os pingos caindo
verticalmente; ao se deslocar, a sensacao € de que
os pingos caem inclinados vindos a direcdo contraria
ao movimento e, espontaneamente, inclina o guarda-
chuva. Como consequéncia dos movimentos do
observador (rotacdo e transla¢ido) e do fato da
velocidade da luz ser finita, este mesmo fendmeno
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deslocard a luz que € recebida dos astros na dire¢@o
do movimento do observador.

Em funcdo dos movimentos de um
observador na superficie da Terra, eventualmente
com aceleracdes ndo despreziveis, a utilizagdo do
baricentro do sistema solar como origem de um
sistema de referéncia representa uma aproximagao
muito melhor de um referencial inercial. Isto é
possivel dentro da relatividade geral (IERS, 2010).

3. COORDENADAS GEODESICAS E
CARTESIANAS

Segundo (GEMAEL, 1981) “até ha bem
pouco, os geodesistas se valiam de dois escalares
- alatitude (¢,,) e alongitude (XG) para definir, ndo
aposicao de um ponto P sobre a superficie fisica
da Terra, mas de sua projecdo P’ sobre a superficie
do modelo de referéncia adotado, o elipsoide de
revolucdo; um terceiro escalar - a altitude
ortométrica (H) - relacionava o ponto P com o
geoide (superficie equipotencial fundamental do
campo de gravidade)”. Este terceiro nimero, de
natureza fisica e nao geométrica como os anteriores,
nao constitui com aqueles um conjunto capaz de
fixar a posicdo de um ponto no espaco.
Primeiramente as duas redes, horizontal
(triangulagdo, ¢ e A) e vertical (nivelamento, H),
do ponto de vista cléssico, eram independentes. Em
segundo lugar, a altitude ortométrica ndo estabelece
a posicado do ponto em relagdo ao elipsoide, mas
sim ao geoide. Finalmente, ha que ressaltar que a
determinac¢do da altitude ortométrica depende do
conhecimento da distribui¢ao de densidades no
interior da crosta. Os modelos existentes de tal
distribui¢do ainda sdo insuficientes para o célculo
da altitude ortométrica a partir do nivelamento
geométrico, a0 menos em carater continental e
dentro das precisoes exigidas, isto €, na Geodesia
e na Engenharia.

A partir da década de 60, com o
desenvolvimento da Geodesia tridimensional através
do posicionamento por satélite, foi possivel
expressar a posi¢ao tridimensional de um ponto,
permitindo assim obter as coordenadas cartesianas
(¥,» ¥, ¥,) do centro elétrico da antena numa estagao
de rastreio, referidas a um terno cartesiano
“geocéntrico” (Y ,Y,,Y,). Tais coordenadas
podem ser convertidas para curvilineas (¢, A, h)
adotando-se uma superficie matematica de
referéncia, ou seja, um elipsoide, onde h representa
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a altitude geodésica ou elipsoidal, consistente com
as duas outras coordenadas em funcdo do elipsoide
adotado (Fig. 1).

4. REFERENCIAIS: MOTIVACAO E
CONCEITUACAO

A Terra, seu meio ambiente € 0s corpos
celestes em geral, ndo so estaticos: deslocam-se,
giram e podem se deformar. Vérios fendmenos
dinamicos podem ser citados como exemplos:

- movimentos de placas da litosfera: inter-
placa e intra-placa;

- marés oceanicas e terrestres;

- efeitos de carga sobre a crosta (e.g.,
soerguimento pds-glacial);

- movimento de rotacao;

- deslocamento do eixo de rotagao;

- comportamento dindmico do sistema Terra-
Lua;

- movimento dos planetas e dos satélites;

- monitoramento de estruturas de engenharia,
etc.

O estudo qualitativo e quantitativo de tais
fenomenos exige o estabelecimento de referenciais
adequados. A era moderna, valendo-se das técnicas
espaciais, conseguiu aprofundar os estudos e chegou
auma conclusdo definitiva em relacdo ao problema
da referéncia. As etapas necessdrias para o
estabelecimento de um sistema de referéncia estdo
equacionadas em (OLIVEIRA, 1998) e sdo assim
enunciadas:

1. Conceito;

2. Definicao;

3. Materializagao;
4.  Densificagao.

Do ponto de vista conceitual um referencial
ideal seria aquele em que a origem seguisse a lei
newtoniana da inércia (se mantivesse em repouso
ou em movimento retilineo uniforme). Um referencial
em que a origem seja o centro de massa da Terra
nao pode ser definido como inercial por for¢a do
movimento de translacdo, que implica numa
aceleracdo da origem. Esta aceleracdo € pequena e
daf arazdo para qualificar o referencial de “quase-
inercial”. Porém, se a origem for transladada para o
baricentro do sistema solar, o que € possivel no
contexto da relatividade geral, o sistema passa a
ser inercial. Além disso, € necessario um referencial
cujos eixos coordenados sejam fixos no espago,
tanto em relagd@o a origem quanto a orientacao, ou
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Fig. 1 —Representacdo das coordenadas geodésicas
no elipsoide.

estejam sujeitos a variagdes no tempo bem
conhecidas em relacdo a algo fixo. A questdao
relacionada com a orientacdo dos eixos &
complicada até certo ponto, em fung¢do dos
fendmenos que envolvem o movimento do eixo de
rotacdo da Terra; a era moderna permitiu um
equacionamento adequado através do referencial
celeste.

Por outro lado, para que seja possivel a
realizacdo de comparacdes € necessario adotar
“convencionalmente’” uma defini¢ao do referencial.
Para isso sdo estabelecidos principios que fixam a
origem, a orientac@o dos eixos e a escala de sistemas
de coordenadas.

Através de observacdes levadas a efeito a
partir de pontos devidamente materializados sobre
a superficie da Terra e conduzidos sobre objetos
adequados para o caso, estabelece-se um conjunto
de coordenadas de referéncia para os pontos. Este
conjunto de pontos constitui uma rede de referéncia,
de cardter global, utilizada para vincular outras
determina¢des. Um exemplo de uma rede de
referéncia é a do 1GS (International GNSS
(Service) (Figura 2) a qual usa o sistema GNSS na
obtencdo da posi¢ao dos pontos de sua rede.

Asredes com caracteristicas globais implicam
numa distribuicdo de pontos separados por
centenas e até milhares de quilometros. As
necessidades praticas, bem como as técnicas de
obtencdo de coordenadas vinculadas a uma
referéncia global, exigem o estabelecimento de redes
com um espacamento da ordem de poucas dezenas
de quildmetros entre os pontos materializados. Isto
implica na implantacdo de pontos de densificacao,

637



Blitzkow, D. et al.

U=k scor  Myal nyal e
‘wylfﬂh th s
e Lt e
-nl":ll : '1\’51'\'-'“7 luH‘
o gy
| B2 .
Mg | - gy ¢ ek
Mm. » " Ltehn s
gm‘hﬁll & haly e
51 bh}ﬂ‘ :ru
Jnama "
lgev® Ldoka
Lade
.Ykr@}cu
‘n!'\qsl\u rwlm
itk 2 LSyl
rec
= LZamb
pind i
pre
suth, subo 1By
“sima
“goug
JHerg
vesl  oyog MWL davi

Fig. 2 —Rede de referéncia do IGS [Fonte: www.igs.org].

0s quais compdem as redes de referéncia
continentais, nacionais ou regionais, COmo por
exemplo, arede SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas), que se enquadra
no primeiro caso (Figura 3).

Trés associag¢Oes internacionais tém envidado
esforcos na conceituagdo, na defini¢do e na
materializacdo de referenciais: a Associacao
Internacional de Geodesia, a Unido AstronOmica
Internacional e a Unido Geodésica e Geofisica
Internacional. Elas sdo conhecidas pelas siglas na
denominacio na lingua inglesa, respectivamente:
IAG (International Association of Geodesy), IAU
(International Astronomical Union) e IUGG
(International Union of Geodesy and
Geophysics). A densificagdo tem ficado por conta
de organiza¢des nacionais e locais.

Com o advento da era espacial e depois de
décadas de estudo e andlise, concluiu-se que dois
referenciais seriam suficientes: o Referencial Celeste
(RC) e o Referencial Terrestre (RT). O RC tem sua
origem no baricentro do sistema solar e seus €ixos
orientados fixamente no espago. O RT acompanha
a Terra em seu movimento de rotagdo entorno do
eixo e de translacdo ao redor do Sol e tem sua
origem no centro de massa da Terra ou num conceito
atual, no geocentro. Os parametros que relacionam
estes dois sistemas sdo as coordenadas do polo e
os parametros de orientagdo da Terra, os quais sdo
calculados diariamente pelos servi¢os internacionais
de Geodesia e Astronomia (ERS, IGS).
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ATUGG e alAU criaram, em 1987, tendo
iniciado seu funcionamento em 1°janeiro de 1988,
um servico especial denominado, na época,
International Earth Rotation Service (IERS), hoje
International Earth Rotation and Reference
Systems Service, mantida a mesma sigla. O IERS
substituiu o IPMS (International Polar Motion
Service) e a sessdo de rotagdo da Terra do BIH
(Bureau International de I’Heure). O IERS é um
dos membros da chamada Federation of
Astronomical and Geophysical Data Analysis
(FAGS) e é responsdvel pelas seguintes fungdes
(IERS, 1995):

- adefini¢do, materializagdo e a manutengao
de um sistema de referéncia terrestre baseado em
técnicas de observacodes de alta precisdo da
Geodesia espacial;

- adefini¢do, a materializacdo e amanutengao
de um sistema de referéncia celeste baseado em
fontes de rddio extragalacticas e arelagdo do mesmo
com outros sistemas celestes de referéncia;

- a determinag¢do dos parametros de
orientacdo da Terra (EOP — Earth Orientation
Parameters), que servem para conectar os dois
sistemas, em conjugacdo com um modelo da
precessao/nutagao;

- aorganizacdo de atividades operacionais
para a observacao e a anélise de dados, coletando
e arquivando dados e resultados apropriados, e
disseminando os mesmos para atendimento as
necessidades dos usudrios.
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Fig. 3 -Rede de Referéncia do SIRGAS [Fonte: www.sirgas.org].

5.REFERENCIAL CELESTE

A origem e os eixos de um referencial, em
particular o RC, ndo podem ser materializados de
forma direta. Eles sdo definidos e por convengdo é
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necessario escolher uma estrutura fisica que sirva
de base para a sua materializa¢do. Durante os anos
de 1962 a 1983 utilizou-se o conjunto de 1.535
estrelas do catdlogo FK4, cujas coordenadas
uranograficas, ascensdo reta e declinag¢do, eram
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conhecidas. Este sistema completava-se com os
valores de precessao e da obliquidade da ecliptica
de Newcomb, além da teoria da nutacdo de
Woollard (SEEBER, 1993).

A partir de 1983, o0 Astronomiches Rechen
Institut compilou um novo catédlogo, o FKS.
Resultado da comparagdo de 100 novos catdlogos
com o FK4, o FKS5 permitiu melhorar os
movimentos proprios individuais das estrelas de um
fator dois. O sistema usou os valores convencionais
de precessao IAU 1976, uma nova determinagdo
do equindcio, do equador e da rotagdo do padrao
local de repouso (KOVALEVSKY et al., 1989).
Esta dltima inovac¢ao introduziu o sistema
parcialmente cinemético e nao puramente dinAmico.
A precisdo média atingida no FKS foi de +0,02"
em posicao e +0,8mas (miliarcosegundo) por ano
no movimento préprio. As coordenadas dos
catalogos estdo referidas, por convencao, a época
J2000, que corresponde a época juliana em 1 de
janeiro de 2000, 12hs TDB (Tempo Dindmico
Baricéntrico) (TORGE, 2001, Sub-se¢do 2.2.2).
O calendério Juliano foi estabelecido pelo
imperador romano Julio Cesar e tem como origem
0 ano 4713 a.C., constituindo uma contagem
continua de dias. O ano Juliano tem a mesma
duragdo do ano civil, 365,25 dias solares médios.
Assim, a chamada época J2000, 1° de janeiro de
2000, corresponde a 2.451.545,0 dias Julianos.

Em 1991, nas recomendac¢des sobre
Sistemas de Referéncia, a IAU optou por objetos
extragalcticos distantes, em substituicao as estrelas,
que definissem de forma adequada um referencial
celeste e adotou dire¢des que fossem fixas em
relacdo a um conjunto selecionado destes objetos
(GONTIER et al., 1997). De conformidade com
esta recomendacio, o ICRS (International
Celestial Reference System) é realizado pelo ICRF
(International Celestial Reference Frame) através
de um catdlogo de coordenadas equatoriais
(uranogréficas), ascensdo reta e declinacdo, de
objetos extragaldcticos. As coordenadas sdo
obtidas a partir de observacoes VLBI, relativas ao
equador médio em J2000 (IERS, 2003,
McCARTHY, 1996). Uma vantagem fundamental
dos objetos extragalacticos € que suas distancias
sdo tdo grandes (~ 10 bilhdes de anos/ luz) que
seus movimentos proprios sdo indetectiveis, mesmo
com as técnicas atuais mais precisas, contrariamente
ao que ocorre com as estrelas, o que garante uma
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estabilidade rotacional ao referencial. Além disso,
ainda devido a distancia que os separa da Terra, as
paralaxes diurna e anual também sdo imperceptiveis.
Mesmo a paralaxe oriunda de uma suposta
observacdo a partir do centro de massa da Terra
ou do baricentro do sistema solar € desprezivel. Dai
afirmar-se que, dentro do conceito da relatividade
geral, a origem do ICRS € o baricentro do sistema
solar. Esta caracteristica permite assegurar que, para
todos os efeitos, 0 ICRS é um sistema inercial. Na
transformacao entre os referenciais celeste e terrestre
ndo hd necessidade de considerar a referida
translac@o entre as origens, uma vez que o interesse
exclusivo € pela orientacdo dos eixos. Os objetos
referidos acima sdo conhecidos como quasares,
abreviagdo da expressao em inglés Quasi-Stellar
Radio Source (Quasars). A precisdo tipica na
posicao dos quasares € de +0,35mas em ascensao
reta e +0,40mas em declinacdo.

A nova escolha de objetos extragalécticos
para arealizacao de direcOes fiduciais foi possivel
gragas a técnica altamente precisa de observacao
VLBI. Trata-se de uma técnica geométrica que
mede precisamente dire¢des no espago e a distancia
entre as antenas na superficie. Usando um par de
antenas, que podem estar separadas por até¢ milhares
de quilometros, a diferenca no tempo de chegada
as duas estagdes de sinais de alta frequéncia
emitidos por fontes estrelares é medida com
precisao de poucos pico-segundos (a luz percorre
I mm em 3 pico-segundos). O atraso no tempo e
sua derivada primeira sdo reconstituidos por
correlacao dos sinais gravados nas duas estacoes.
Uma questao fundamental no VLBI € o rel6gio que
serve para datar os eventos. Ele utiliza um padrao
de frequéncia constituido pelo maser de hidrogénio,
que tem estabilidade de 10'* em 1.000 segundos
(GONTIER et al., 1997). As bandas de frequéncia
usadas nas aplicacOes geodésicas do VLBIsao Se
X, com frequénciade 2,3 e 8, 4GHz e comprimentos
de onda de 13cm e 3,6cm, respectivamente.

Em func¢do da evolucao descrita nessa se¢ao,
conclui-se que a escolha da estrutura fisica é um
tanto arbitrdria, o que leva a qualificar os referenciais
de “convencionais’.

Quando da escolha dos novos objetos
fiduciais, os quasares, a AU introduziu
explicitamente a teoria da Relatividade Geral como
fundamento para todos os problemas tedricos e de
andlise de observagdes relacionados ao tempo e
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ao espago. De acordo com as novas regras, as
direcdes fundamentais do RC permanecerao fixas
no espaco e ainda serdo independentes do
modelamento do movimento dos objetos do sistema
solar. Os objetos serdo monitorados e suas posicoes
eventualmente re-estimadas de acordo com a
qualidade e a disponibilidade de informacdes, mas
adirecdo dos eixos coordenados serd mantida para
consisténcia com o FK5 (GONTIER et al., 2006).
A origem € o baricentro do sistema solar e o plano
primdrio é proximo ao equador médio em J2000
(ARIAS et al., 1995; McCARTHY, 1996).
Enfatize-se que o plano primdrio do sistema IERS
€ vinculado a precessao convencional IAU 1976 e
a teoria da nutagdo IAU 1980. Sabe-se hoje que
estes modelos estdo errados em varios
miliarcosegundos, exigindo, portanto, o uso de
modelos de nutacio e precessdao mais acurados para
definir o equador médio em J2000 relativo ao
sistema IERS. Este fato € levado em consideragcao
nas novas convengoes da IAU2000 (IERS, 2004).
Finalmente, a origem da ascensdo reta deve ser
proxima do equinécio dindmico em J2000,
consistente com o valor convencional do FK5 (12h
29m 6,6997s em J2000) (ARIAS et al., 1995).
Estas e outras especificacdes compdem as
recomendacdes do Grupo de Trabalho sobre
Sistemas de Referéncia, pesquisadas durante vérios
anos e adotadas pela TAU em 1997
(KOVALEVSKY et al., 1997). Com isso ficou
definido, por convencao, o Sistema de Referéncia
Celeste do IERS, o ICRS, tendo as seguintes
caracteristicas:

- aorigem estd no baricentro do sistema solar;

-oeixo OX, € orientado segundo o equindcio
vernal do equador médio J2000;

- 0 eixo OX, orientado para o polo
convencional das efemérices na época J2000, o
CEP (Celestial Ephemeris Pole);

- 0 eixo OX, completando um sistema
dextrégiro;

Portanto, dire¢des consistentes com aquelas
do FKS5.

Como exemplo importante de aplicagdo, as
efemérides precisas dos satélites GPS (Global
Positioning System) sdo calculadas no referencial
celeste. Isto acarreta uma melhor solugdo das
aceleracoes dos satélites, uma vez que nao ha
aceleracdo no referencial.
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6. REFERENCIAL TERRESTRE

O Sistema de Referéncia Terrestre do IERS,
o ITRS (International Terrestrial Reference
System), € definido conforme os critérios
estabelecidos pela propria institui¢do, sendo fixo na
Terra. Trata-se de um sistema geoceéntrico, isto &,
origem no centro de massa da Terra, o que inclui a
parte sdlida, a liquida (oceanos - hidrosfera) e a
gasosa (atmosfera). A referida origem foi melhor
caracterizada recentemente através das técnicas
SLR (Satellite Laser Range) e LLR (Lunar Laser
Range). A orientacao dos eixos foi estabelecida
convencionalmente em 1984 pelo BIH e ¢ mantida
pelo IERS dentro de +3mas (IERS 1997, pg. II-
3). Durante muito tempo o eixo OY, do RT foi
orientado segundo a posi¢do média do polo no
periodo 1900 — 1905, na época chamado CIO
(Conventional International Origin). Apos a
introducdo da nova orientag@o, em 1984, o que foi
possivel com a melhoria do modelo de nutagdo, o
mesmo passou a ser denominado IERS Reference
Pole e representado pela sigla IRP. Ainda
consistente com o sistema BIH 1984, o eixo OX €
orientado segundo o IERS Reference Meridian
(IRM). O eixo OX,, a 90° de OX, completa um
sistema dextrogiro. O ITRS acompanha o
movimento didrio de rotagdo da Terra e foi
formalmente adotado pela IUGG em sua XXIV*
Assembleia Geral, em Perugia, 2007, através da
Resolucdo 2, sob a sigla GTRS (Geocentric
Terrestrial Reference System). Com isso, as
coordenadas de pontos sobre a superficie da Terra
variam pouco com O tempo, excecao aos
movimentos geodindmicos (movimentos das placas
litosféricas) e de marés.

A materializac¢do do Sistema de Referéncia
Terrestre Internacional € uma das atribuicoes do
IERS, como jd mencionado. O sistema € usado tanto
para analisar conjuntos individuais de uma das
técnicas disponiveis atualmente (VLBI, SLR, LLR,
GPS, DORIS (Doppler Orbitography and Radio
Positioning Integrated by Satellite), PRARE
(Precise Range And Range-Rate Experiment)) ou
acombinacio de observagdes das mesmas visando
um conjunto tnico de informagdes (coordenadas
de estacdes, parametros de orientagdo, UTI1,
velocidade dos pontos). O ITRS satisfaz aos
seguintes critérios (McCARTHY, 1996), numa
tentativa de adequar a materializacio a defini¢ao:
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- € geocéntrico, sendo o centro de massa
definido para a Terra total o que inclui também os
oceanos e a atmosfera;

- sua escala é compativel com um catdlogo
local de coordenadas terrestres, no sentido
relativistico da teoria da gravitacao;

- sua orienta¢ao € aquela definida inicialmente
pelo BIH em 1984;

- aevolucdo da orientacdo da rede no tempo
€ garantida pela condi¢do de “ndo rotagdo residual
darede” (no-net-rotation - NNR) com rela¢ao aos
movimentos tectdnicos sobre a Terra, considerada
globalmente.

Emresumo, a origem do I'TRS € determinada
pelas tecnologias espaciais, tais como LLR, SLR,
GNSS, DORIS, que estao vinculadas a corpos que
se movimentam ao redor do centro de massa. Na
verdade, as observacdes oriundas das referidas
tecnologias t€m suas limitacOes e imperfeicdes. Por
outro lado, hd questionamentos sobre as
redistribuicdes de massa na Terra, o que levanta
duvidas sobre a real posi¢ao do centro de massa
obtida a partir das observacodes espaciais. Isto levou
a considerar a ideia de que a origem do referencial
pode ndo ter uma perfeita consisténcia com o centro
de massa e, por isso, € denominado de geocentro.
A escala depende de algum parametro fisico, por
exemplo, a constante geogravitacional (GM) ou a
velocidade da luz (c). A orientacdo, que nao pode
ser observada por nenhuma técnica das tecnologias
enunciadas, foi estabelecida convencionalmente e
nao é possivel determinar qualquer variacao da
mesma com o tempo. Assim, recomendou-se definir
a evolucdo da orientacdo no tempo através da
chamada condicao de nao rotacao da rede (NNR
— no-net-rotation condition) com respeito a
movimentos horizontais tectonicos sobre toda a
superficie da Terra, alinhando a orientacdo da rede
aos modelos geoldgicos que descrevem as rotacoes
das placas litosféricas, como o modelo NNR-Nuvel-
1A (IERS, 2004) e 0 APKIM (DGFI, 2007).

A adocao destes critérios ndo deixa de ser
convencional o que torna comum a denominagao
CTRS (Conventional Terrestrial Reference
System) sendo mais comum a sigla ITRS. O sistema
terrestre € materializado atualmente através de um
conjunto de estagdes, cujas coordenadas e
velocidades sao referidas auma determinada versao,
a qual possui uma época associada. Tais
coordenadas e suas respectivas derivadas em
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relacdo ao tempo (as velocidades) sdo normalmente
divulgadas na forma cartesiana (X, X,, X,).
Quando do uso de coordenadas geodésicas ou
elipsoéidicas € recomendado o elipsoide GRS80,
cujos parametros sao:

a=6.378.137,0m (semi-eixo maior)

e? = 0,00669438003 (quadrado da
excentricidade)

Em suma, o CTRS estabelecido pelo IERS é
conhecido pela sigla ITRS (IERS Terrestrial
Reference System) e € especificado pela resolugdo
n° 2 da IUGG adotada na XX* Assembleia Geral
em 1991, Viena.

Noinicio da era espacial a primeira tecnologia
disponivel para o rastreamento dos satélites foi o
método fotografico. As observagdes conduzidas
sobre os satélites levavam a determinar a direcao
do satélite no espago. O advento da tecnologia
eletrdnica com o sistema que aplicava o efeito
Doppler/Fizeau denominado NNSS (Navy
Navigation Satellite System) ou TRANSIT,
resultou na necessidade de posicionar o satélite num
referencial cartesiano. Buscou-se definir um
referencial, o que significou escolher uma origem e
uma orientacdo, e em seguida materializi-lo.
Surgiram referenciais conhecidos pelas siglas
WGS72 (World Geodetic System 1972), NSWC-
9z2 (Naval Weapons Surface Center), NWL-9D
(Naval Weapons Laboratory), entre outros, que
visavam posicionar o satélite, mas que
reciprocamente permitiam posicionar o observador,
num referencial que “imperfeitamente” se dizia ser
geocéntrico. Com o desenvolvimento do sistema
LASER aos satélites (SLR) e a Lua (LLR) e mais
tarde o GPS evoluiu-se na materializacdo de um
referencial cartesiano, surgindo o WGS84, que se
imaginou materializar o conceito de um referencial
geocéntrico com mais rigor, entendendo-se ainda
que o geocentro fosse o centro de massa da Terra.
A existéncia do sistema GLONASS (Global
Navigation Satellite System), do DORIS, a
perspectiva do GALILEO e de outros sistemas de
posicionamento por satélite levou a generalizar a
tecnologia sob a sigla GNSS (Global Navigation
Satellite System). A atencdo tem sido sempre
voltada para a necessidade de aperfeigcoar a
materializacdo do referencial. Dentro desta
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preocupacio a Associagdo Internacional de
Geodesia (AIG) criou um servico, denominado IGS,
o qual possui varias atribuicdes, dentre as quais se
destacam o célculo preciso das 6rbitas dos satélites
GPS e GLONASS e as coordenadas das estacoes
que materializam a rede IGS (Secao 4).

7. M~ATERIALIZA(;(~)ES DO ITRS E VARI-
ACOES DAS COORDENADAS

Como foi enfatizado na Secdo 4, uma vez
definido, o sistema ITRS precisa ser materializado.
Desde 1988, quando foi estabelecido o IERS, houve
a preocupac¢do na defini¢do do ITRS e Na sua
materializa¢do. Ao longo dos anos o IERS vem
trabalhando no processo de refinamento da
materializacdo do ITRS através das suas diversas
versoes. Em sua materializacdo sdo usados dados
de diferentes tecnologias espaciais de
posicionamento, dentre as quais destaca-se o SLR,
LLR, VLBI, DORIS e GPS. As solugdes através
do Método dos Minimos Quadrados trazem
inimeras dificuldades em funcao da necessidade de
tratar diferentes tipos de observacgdes das
tecnologias mencionadas e de equacionar as
injungdes necessdrias e possiveis, bem como os
pesos. Um estudo a este respeito pode ser
encontrado em (MONICO, 2006). Visando o
estabelecimento do ITRF (International Terrestrial
Reference Frame), aIAG criou quatro servigos: o
primeiro envolvendo o VLBI, conhecido pela sigla
IVS (International VLBI Service); o segundo é
relativo ao Laser, ILRS (International Laser
Ranging Service), em seguida vem o IGS
(International GNSS Service) vinculado ao GNSS;
finalmente o IDS (International DORIS Service),
vinculado ao sistema francés DORIS. Ressalta-se
que o IGS vem trabalhando ao longo dos anos na
materializacdo de uma rede global formada somente
por estagdes GPS e GLONASS e na coordenacao
do grande esfor¢o de vdrias instituigdes
internacionais na obtencao de solugdes cada vez
mais refinadas da Rede IGS.

As materializacOes do ITRS sdo produzidas
pelo IERS sob a sigla ITRFyy, sendo yy os dois
ultimos digitos do ultimo ano em que as observagdes
contribuiram na realizacdo em apreco (nao sao
somente observagdes de um ano que entram na
solucdo). Por exemplo, ITRF94 designa arealizagdo
construida em 1995 usando todas as observacoes
levadas a efeito até o final de 1994. A partir do ano
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2000 decidiu-se identificar pelos quatro digitos do
ano, e.g., BOUCHER et al. (2004) descreve os
resultados do ITRF2000. As diversas versoes do
ITRF sdo atualizadas regularmente, tendo iniciado
com o ITRF88 e sendo a mais recente o ITRF2008.
Sao onze versodes ao longo dos anos em que foram
sendo melhoradas as estratégias aplicadas no seu
calculo, bem como a inclusao de novas observacoes
das diferentes tecnologias que contribuem com estas
materializacOes. Nas diversas realizacdes do ITRF,
o IERS publica as coordenadas das estacdes, as
suas variagoes no tempo (velocidades), bem como
os parametros de orientacio da Terra. Também é
necessario estimar os parametros de transformacao
entre as diversas realizacOes, possibilitando assim
orelacionamento entre elas. Na materializa¢ao do
ITRF2008 foram utilizadas 934 estacdes, a maioria
localizada no hemisfério norte, conforme pode ser
visualizado na Figura4 (ALTAMIMI et al., 2011).
A origem do ITRF2008 foi definida pela média da
série temporal das observacoes SLR, de tal modo
que nao possui translagdes com relacdo ao centro
de massa médio da Terra. A sua escala € definida
anulando-se o fator de escala com relacao a média
das solu¢des das séries temporais do VLBI e SLR.
A orientacdo (e a sua varia¢ao) do ITRF2008 na
época 2005.0 foi ‘ajustada’ ao ITRF2005 usando
179 estagodes de alta qualidade geodésica.

A compatibilizacdo das diferentes realizacdes
¢ feita usando a transformacao de similaridade
através de 14 parametros: trés translagdes, trés
rotagdes, a escala e as suas variagdes no tempo.
Em http://itrf.ensg.ign.fr/trans_para.php sdo
apresentados os parametros de transformacao para
10 realizacdes do ITRF, bem como para o
WGS84.

A escala do ITRS € obtida através de um
modelamento relativista adequado. Especificamente,
conforme resolugdes da IAU e daIUGG de 1991
e 2007, a escala é consistente com o TCG
(Coordenada Temporal Geocéntrica). Em relagao
aorigem, somente observagoes que incluam técnicas
dindmicas (SLR, LLR, GPS, DORIS) permitem
determinar o geocentro (centro de massa). O VLBI
garante a orientacdo do sistema celeste e contribui
com a escala do ITRS; este s6 pode ser referido a
origem através das coordenadas obtidas para uma
estacdo numa dada época através de técnicas
externas a0 mesmo.
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Fig. 4 — Rede de Referéncia ITRF2008 [Fonte: ALTAMIMI, 2011].

O Polo e o Meridiano de Referéncia,
respectivamente IRP e IRM, sdo consistentes com
as correspondentes dire¢des no Sistema Terrestre
BIH (BTS) dentro de 0,005". O Polo de Referéncia
do BIH foi ajustado ao CIO em 1967. A incerteza
do IRPem relacdo ao CIO € de £0,03". A evolugao
da orientacdo no tempo, como ja mencionado, é
assegurada através da chamada condi¢do NNR.

Por outro lado, as variagdes das coordenadas
das estacdes no tempo sao o resultado dos
movimentos tectonicos que acarretam deslocamento
dos pontos na crosta terrestre, consequentemente
acarretando mudancas nas coordenadas.
Enfatizando o que ja foi mencionado, admite-se a
condiciao NNR, portanto, ndo hd rotacao de uma
época para a outra. Assim, a posi¢do de um ponto
sobre a superficie da Terra, para distintas épocas,
deve ser expressa na forma:

X=X, +V,(t~-1,)+ > AX,(@) (1)

onde AX,; sdo corregdes devido aos vérios

efeitos de variacdo com o tempoe X, e V, sdoa
posicdo e a velocidade da €poca inicial 7. As
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correcoes incluem o deslocamento de maré da Terra
sOlida, a carga do oceano, a carga pds-glacial e a
carga da atmosfera. As coordenadas sdo dadas num
referencial convencional onde os efeitos de todas
as marés sao removidos (McCARTHY, 1996). No
processamento das observacdes levadas a efeito

nos vdrios anos X, e Vv, devem entrar como

incognitas. Em particular, quando da ocorréncia de
um evento nao linear (terremoto, evento vulcanico,

etc.)umnovo X, € adotado.

Finalmente, algumas consideracdes devem ser
enfatizadas. O ITRS, tal como caracterizado pelo
IERS, € adotado por defini¢c@o e nao deixa de ser
uma conveng¢ao. A partir da defini¢@o é necessario
materializd-lo, o que ndo pode ser feito de forma
direta. Na pratica, o sistema € materializado através
das coordenadas de um conjunto de estacdes, por
exemplo, arede IGS, as quais sio obtidas por uma
das tecnologias espaciais ou por uma combinacao
de varias delas, isto quando hé tecnologias co-
locadas (instaladas em um mesmo local). Tomam-
se os cuidados necessdrios para que as coordenadas
estejam perfeitamente referidas ao ITRS. Na
realidade, as coordenadas sao obtidas a partir de

Revista Brasileira de Cartografia, N° 63/5, p. 633-648, 2011



O Conceito Atual dos Referenciais Usados em Geodésia

observagoes, que tém sua margem de erro, e de
modelos que levam em consideracdo fendmenos da
crosta, e que também apresentam suas limitacoes.
Por outro lado, ao longo dos anos vém se estimando
as coordenadas das estagdes periodicamente. E o
que constitui atualmente o ITRFyyyy. Nas diversas
materializacdes (realiza¢des) do ITRS, cada uma
se propoe a ser a melhor aproximacao possivel. A
comparacdo das coordenadas das diferentes
realizagdes resulta em parametros de transformagao
de Helmert. Na divulgacdo é sempre caracterizada
a realizacdo especifica para a qual valem os
parametros. Em resumo, os parametros administram
o problema das diferencas entre as realizagoes.
Em resumo, hd dois aspectos a cuidar na
transformacg@o. Exemplificando, quando se tem as
coordenadas de uma estacdo referida a uma
determinada realiza¢do, como o ITRF2008, e se
deseja obter as coordenadas da mesma referidas
ao ITRF97, aplica-se os respectivos parametros de
transformacdo. Porém, se o objetivo for conhecer
as coordenadas da estacdo onde ela estava em
1997 no ITRF2000, é preciso levar em
consideracdo a velocidade de deslocamento, o que
€ muitas vezes é¢ denominado de transformacgao
completa de Helmert. A América do Sul decidiu
adotar como referencial comum o SIRGAS2000,
uma densificacdo do ITRF2000 no continente
americano. A época adotada no Brasil € 2000,4.

8. VINCULACAO ENTRE O TRS E CRS

A vinculacdo entre os sistemas celeste e
terrestre € feita através dos parametros de
orientacdo da Terra - EOP. Estes parametros
descrevem a orientacao de um dado referencial
terrestre, em fungdo do tempo, em relacao a um
referencial celeste. Consistem em cinco
componentes: X,y sio as coordenadas do CEP (Polo
Celeste das Efemérides) relativamente ao polo do
referencial terrestre (IRP); dy, de s@o as diferencas
em longitude e em obliquidade respectivamente, do
polo celeste em relacdo a direcao estabelecida no
referencial celeste pelos modelos convencionais de
precessao/nutacao da IAU; tempo universal (UT1),
que estd vinculado ao Tempo Sideral Médio de
Greenwich, permite o acesso ao angulo de rotacao
doreferencial terrestre relativamente ao referencial
celeste, ambos materializados, contado ao redor do
eixo do CEP. E expresso pela diferenca UT1 —TAI,
sendo este dltimo o Tempo Atdmico Internacional.
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O relacionamento entre os referenciais celeste e
terrestre € esquematizado na Figura 5.

A'Terra ndo tem uma distribuicdo homogénea
de massa, sendo a principal heterogeneidade a
protuberancia equatorial. Além disso, a Terra tem
partes muito viscosas e liquidas, como os oceanos,
€ partes menos viscosas, como o nucleo externo.
Ha também a atmosfera, que € gasosa e que resulta
em processos de interacao entre as partes liquida,
sOlida e gasosa. Ha necessidade de se monitorar as
deformacdes e deslocamentos da parte solida e as
variagoes da parte liquida (nivel do mar, camadas
de gelo, etc.). Por outro lado, quando se considera
o sistema solar, todos os corpos giram entorno do
baricentro do sistema; mas este na pratica coincide
com o centro de massa do Sol, uma vez que a massa
do mesmo € predominante no sistema. O sistema
Terra-Lua € mais simples do que o sistema solar,
porém, com uma caracteristica especifica. A massa
da Terra ndo € predominante e o centro de massa
do sistema estd em um ponto distante do centro de
massa da Terra de aproximadamente 2/3 do raio.
Ou seja, pode-se dizer que os planetas giram
entorno do centro de massa do Sol; mas, no caso
do sistema Terra-Lua, os astros envolvidos giram
entorno do baricentro do sistema. Por outro lado,
este sistema gira entorno do centro de massa do
Sol. O fato tem consequéncia na consideracao da
forca de maré. Finalmente, a Terra experimenta
deslocamentos de massa como 0 movimento
(tectdnica) das placas litosféricas (intra-placa e inter-
placa), a variagdo do nivel do mar funcao do
aumento da temperatura média (expansao térmica)
e do derretimento das geleiras e das calotas polares.
Isto tudo faz com que a Terra seja um corpo girando
no espago com diversas oscilagdes, livres e
forgadas. O resultado € um eixo de rotagcao sempre
em movimento ao longo do tempo. Em
consequéncia, a transformacao entre o referencial
celeste, fixo no espaco, e o referencial terrestre, fixo
na Terra, passa a ndo ser algo trivial.

Em suma, considerando um eixo (imaginario)
de rotagdo, ao observa-lo constata-se oscilagoes
do mesmo no espaco, traduzidos por 4 movimentos
principais: a precessdo geral (a combinagdo da
atracdo luni-solar e planetaria, sendo de longo
periodo); a nutacdo (pode ser considerada como
uma corre¢do de primeira ordem a precessao e tem
periodo de dezenas de anos); o movimento do pdlo
(periodo mais curto); e a deriva para oeste. Numa
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tentativa de explicac@o simples desses dois tltimos
movimentos; pode-se pensar numa situacao em que
uma pessoa se fixasse no espago e passasse a
observar continuamente o pélo a partir de um
instante. Apos horas de observacao verificaria um
pequeno movimento do ponto. Persistindo um
pouco mais na observacgio (vdrios dias) o
movimento continuaria de uma forma aparentemente
irregular. Mantendo-se a observagdo por alguns
anos notar-se-ia uma tendéncia de um movimento
em circulo, porém, irregular. E o que se conhece
por “movimento do pdlo” representado na Figura 6
pela linha tracejada (a polddia). Porém, olhando para
este movimento num periodo maior (varios anos) a
constatacdo vai além e notar-se-ia uma deriva para
oeste representada pela linha de circulos na Figura
6. No contexto destes dois movimentos
convencionou-se escolher um ponto num dado
momento e adotd-lo como orienta¢ao do Sistema
de Referéncia Terrestre, o CIP (Conventional
International Pole). Indo além e estendendo a
observagao ao polo por dezenas de anos ficaria clara
aexisténcia de um movimento mais lento, a nutagao,
com um periodo de 18,6 anos (Figura 7). Se
hipoteticamente o observador ficasse milhares de
anos observando ainda comprovaria a existéncia da
precessao (periodo de 25.600 anos). Uma certa
posicdo do poélo, considerando estes dois
movimentos de periodos mais longos, foi
convencionalmente adotado como orienta¢ao do
eixo Z do sistema celeste e denominado CEO
(Celestial Ephemeris Origin), ver IERS 2010.

Os diferentes fendmenos fazem com que o
eixo de rotagdo terrestre ndo coincida com o €ixo
de inércia. O resultado € o movimento do eixo de
rotacdo entorno do eixo da ecliptica. Assim, 0s
referenciais terrestre e celeste se vinculam entre si
através dos parametros de orientacdo da Terra, que
descrevem os movimentos do eixo de rotagao em
relacdo ao eixo da ecliptica, em associa¢do com 0s
modelos de precessao (componente secular) e de
nutacdo (componente periddica) (Figura 7). A
expressao de transformacgdo para uma datat € a
seguinte:

X =0OROW X" 2
sendo Q, R e W as matrizes de transformacao

oriundas do movimento do polo celeste no sistema
celeste (precessao e nutagdo), da rotacao da Terra
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celeste fixo no espaco
terrestre fixo na Terra

orientaco, origem ITH F
eescala \
continental SIRGAS
SIRGAS 2000.4
nacional (BRASIL)

local

Fig. 5—Relacionamento entre os referenciais celeste
e terrestre através do EOP.
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Fig. 6 — Movimentos do eixo de rotacdo: polddiae
deriva para oeste. Fonte: [IERS TN, n°.31

ao redor do eixo do polo, e do movimento do polo
respectivamente. As matrizes de precessdo e de
nutacdo sdo definidas através dos modelos
estabelecidos pela IAU em 1976 e em 1980
respectivamente (IERS, 1992), recentemente
corrigidos pelo IERS através de observacoes VLBI.

Os sistemas de referéncia e os procedimentos
inerentes a eles, a cargo do IERS, estao baseados
em resolucdes aprovadas e recomendadas por
unides internacionais. Assim, o sistema celeste segue
a Resolucdo A4 da IAU de 1991. O sistema foi
oficialmente iniciado e implantado pela Resolucao
B2 daIAU em 1997 e sua defini¢do foi objeto de
um refinamento através da Resolucao B1 daIAU
em 2000. O sistema terrestre se baseia na Resolucao
2 da XXIV? Assembléia Geral da [IUGG, conforme
mencionado anteriormente. J4 a transformacao entre
os sistemas celeste e terrestre é fundamentada pela
Resolugdo B1 da TAU em 2000. (IERS, 2004),
(MONICO, 2004). Deve-se observar que para
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definir a posicao de um ente ou um evento no espaco
usa-se uma coordenada na forma mais apropriada
para um determinado fim, como por exemplo a
forma de representacio cartesiana, elipséidica ou
curvilinea (geodésica) ou plana (projecdo UTM).
Para se posicionar o evento no tempo a coordenada
apropriada € a temporal (de tempo). Neste caso
igualmente ha mais de uma possibilidade de escolha
da coordenada temporal dependendo de um carater
relativista da origem. Por exemplo, pode-se referir
ao geocentro ou ao baricentro do sistema solar.
Neste aspecto, diz-se tratar-se de uma coordenada
temporal geocéntrica - TCB (Geocentric
Coordinate Time) ou uma coordenada temporal
baricéntrica - TCB (Baricentric Coordinate Time).
(Obs.: Ha certo vicio em confundir o entendimento
com o TUC (Tempo Universal Coordenado) que
nio deixa de ser igualmente uma coordenada
temporal, mas por ser estabelecida por um 6rgao
internacional (BIH) passou a ser entendido como
um tempo coordenado. No caso do TCG e do TCB
ndo se trata de um tempo coordenado, mas de uma
coordenada temporal (de tempo).

9. MODELO GEOPOTENCIAL

Os modelos recentes do geopotencial
apresentam signicativas melhorias com relacdo ao
modelo EGM96, adotado nas Convengdes de 2003
do IERS (IERS, 2004), gracas a disponibilidade
na década passada dos dados do CHAMP e
principalmente do GRACE.

O IERS, reconhecendo o desenvolvimento
recente de novos modelos do geopotencial
derivados da combina¢io de dados do GRACE

PRECESSAO
(25800 a)

Pug 2

NUTAGAO
EIXO DE
PRECESSAO ROTAGAO
+ NUTAGAO
ECLITICA
£ 1\ EQUADOR
EARTH

Fig. 7—-Movimento de precessado (25.600 a) e de
nutacdo. (SEEBER, 1993)
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com informacdes de gravimetria terrestre e de
altimetria por radar, recomenda o EGM2008 como
o modelo convencional.

O modelo EGM2008 (PAVLIS et al., 2008)
€ completo até grau e ordem 2159, em termos dos
coeficientes das fungdes harmonicas esféricas e
contém informagdes adicionais dos até grau 2190 e
ordem 2159. Os valores do GM e do eixo maior
relacionados com EGM2008 sao 398600,4415
km?/s* e 6.378.136,3 m, respectivamente.
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