CAPITULO 5 - SISTEMAS GEODESICOS INTERNACIONAIS

Ha mais de 40 anos, com o advento dos satélites artificiais, foivgloss
desenvolvimento pratico de sistemas de referéncia geocéntricos. Eximsgds sdo Word
Geodetic System984 (WGS-84),International terrestrial reference Fram@TRFyy) e,
como dito anteriormente, apdés o ano de 2000, ITRFyyyy, sistemas que sdadasilpela
comunidade internacional, sendo de grande valia neste estudo e mostrahdavguama
grande revolucdo na concepcdo de referenciais geodésicos com o desemtol\de

sistemas de referéncia geocéntricos.

5.1 WORLD GEODETIC SYSTEM - WGS-84

Em 1978, foi iniciado o rastreamento dos primeiros satélites NAVRSTdando
origem ao GPS. Mas s6 na segunda metade da década de 80 é que doBRS gepular,
guando foi aberto para o uso civil, jA que foi criado para fins neditaCom o grande uso do
sistema de navegacao por satélites GPS que utili¥arldl Geodetic System 1984/GS-84)
como referéncia nos levantamentos geodésicos, houve a necessidadédaladugtemas
de referéncia geocéntricos. O sistema WGS-84 foi desenvolvido ia gmrbbservacoes
gravimétricas terrestres e observacdes a satélites, sgrdserado por um elipsoide cuja
posicdo, orientacdo e dimensdes melhor se ajustam ao gedide de omaaglobal. Os
parametros geomeétricos do elipsdide WGS84 sdo idénticos aos dmaS{Seodésico de
Referéncia 1980 - GRS80, com excecdo do achatamento, que apresengeitendiferenca
desprezivel do ponto de vista pratico [COSTA, 1999]. O sistemalefwiido atendendo as
condicdes de um Sistema de Referéncia Terrestre ConvencionaB)Y@&Ra a época de
1984, tendo a seguinte conceituacao [BLITZKOW, 2004]:

- Sistema cartesiano tridimensional com origem no centro de nu@sskerra
incluindo oceanos e atmosfera,;

- Eixo Z, direcdo igual ao do Polo de Referéncia IERS (IRP), definidoBagkau
International de 1’ Heure(BIH), época (1984,0) com base nas coordenadas
adotadas pelas estacdes BIH.

- O plano XZ contém o meridiano de Greenwich;

- Eixo Y completa o sistema ortogonal dextrogiro.

O WGS-84 é a quarta versao do sistema de referéncia geodésiabegialbelecido

pelo U.S. Department of DefenséDoD) desde 1960, com o objetivo de fornecer o
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posicionamento e navegacdo em qualquer parte do mundo através de infolespadess
[COSTA, 2004].

A rede terrestre de referéncia do WGS-84, foi originalmentbelsicida em 1987,
utilizando-se em sua primeira realizacdo coordenadas de l1@esstaigtidas através de
observacbes DOPPLER e efemérides precisas, de uma rede de th§B&sedeterminadas
pela Agéncia Cartografica do departamento de Defesa dos EUA)@Me ja foi a Agéncia
Nacional de Mapas e Imagens (NIMA) e hojéNational Geospatial-Intelligence Agency
(NGA). A melhoria na precisdo do sistema WGS-84, se deve a adot@mata GPS para a
geracao de érbitas operacionais e parametros dos relégios dos satélite€(d1@00D0].

Alguns refinamentos foram feitos para a melhoria do WGS-84. Em RShdede
1994, foi feita uma nova realizacdo, desta vez com 32 estacOes, serdin UGE.
Departament of Defense (DoD) , correspondentes a rede de refer@@S-84 original |,
GPS, e mais 22 esta¢fes pertencentes a retgedoational GPS ServicdGS), recebendo
0 nome de WGS-84 (G730) [MALYS & SLATER, 1994, Apud COSTA]. Alcancoerdéo
uma precisdo de 10 cm nas coordenadas das estacdes permafi@fit@sdica que o
refinamento foi feito usando-se GPS e “730” representa 0 hiumero das&PS em que
ocorreram as observacdes. Em 06 de janeiro de 1980, se iniciou a codesyssmanas
GPS, sendo que o niumero da semana de cada ciclo varia de 0 a 1023, oegperc®r
aproximadamente a 20 anos.

Quando do segundo refinamento, que foi um trabalho com o envolvimento das
instituicées: NIMA, NASA,Goddard Space Fliggt Cent¢GSFC) eOhio State University
obteve-se como resultado o desenvolvimento de um novo modelo do campo gravitacional
terrestre devido a uma enorme quantidade de dados de posicionamentogmecatélites,
observacbes terrestres de gravidade e observacdes altimébhicassatélite, sendo
denominado Earth Gravity Model1996 (EGM96) [NIMA, 1997, Apud COSTA], vindo a
assumir o lugar do modelo gravitacional WGS-84, criado a mais de 10 Goo®
consequéncia, foi gerado um geoide global com maior precisdo e sendo dendkGHd@a
(EGM96), possuindo uma precisdo de 0,43 cm), (Globalmente [COSTA, 1999].

Em 29 de janeiro de 1997, na semana GPS n° 873, ocorreu mais unsgdeatia
rede de referéncia WGS-84, a qual obteve uma precisdo absoluta de fara as
componentes das coordenadas destas estacdes, recebendo o nome de @B833)}8Eqsas
diferencas no posicionamento apds os refinamentos, sédo inferiorestga 80quae pode ser
desprezado na cartografia (em geral) ou na navegacao.

Em 2000, com mais um refinamento e empregando-se aproximadamentacdesest

em sua realizacdo, conseguiu-se chegar ao nivel de precisdo meein aelacdo ao
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ITRF 2000, sendo essencialmente idéntico a este e recebendo a dedondi@aNGS-84
(G1150). A Tabela 5.1, mostra a evolucdo do WGS-84 desde seu inicio 198Zratale
2000.

Tabela 5.1

Versbes WGS-84

] N Numero de estacdes Modelos
Sistema utilizado Periodos de
Versao o utilizadas na gravitacionais da -
na materializacao o utilizacao
materializagédo Terra
TRANSIT
WGS-84 10 WGS-84 1987 a 1994
(NSWC 92Z-2)
WGS-84 (G730) GPS 10 WGS-84 1994 a 1997
WGS-84 (G873) GPS 12 EGMO96 1997 a 2000
A partir de
WGS-84 (G1150 GPS 26 EGMO96 2000

Fonte: COSTA, 1999.

Os refinamentos do WGS-84, foram feitos com a intencdo de apraximarais
possivel do ITRF (sessdo 5.3), por ser este 0 sistema masomBrihoje realizado. Quando
se pensa em ado¢do de um sistema geocéntrico, se pensa logo em We&d84a sua
utilizacdo pelo GPS. Para fins cartograficos, a realizacdo @8-84 pode ser considerada
coincidente com o ITRF, uma vez que a diferenca entre os dois € inferior a 1cm (Figura 5.1

Figura 5.1 - Evolucdo do WGS-84 aproximando-se do ITRF ao longo do tempo
Fonte: Resolugcédo de Séo Paulo GT2 (SIRGAS), 2003.
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5.2 INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEM - ITRS
O ITRS é um exemplo de CTRS definido por um conjunto de modelos e definicd
globais [BOUCHER & ALTAMIMI, 1996 apud COSTA, 1999].

Segundo o IERS, uma rede de referéncia é a materializacéo préatica do sstepu f
um conjunto de coordenadas de estacBes estimadas através dast@spaciais de
posicionamento, recebendo a denominacéo de ITRFyy.

Anualmente, o IERS fornece valores atualizados para este aistemeferéncia,
através de novas materializacoes.

A definicdo de um ITRS é a mesma utilizada pelo WGS-84, sendmquestacédo as
constantes fisicas e geométricas, apenas o0 achatamentadii#®S-84, porque o elipsoide
de referéncia recomendado para o ITRF no calculo das coordenadascogsoéésiGRS80
[McCARTHY, 1996 apud COSTA, 1999].

A partir de um conjunto de coordenadas cartesianas e velocidadestagbes, bem
como uma completa matriz de Variancia-Covariancia (MVC) edegparametros, se
materializa o ITRS [BOUCHER & ALTAMIMI, 1997 apud COSTA, 1999%stes
parametros sdo produzidos a partir da combinacdo de um conjunto de adasden
velocidades determinadas através das mais precisas téamaams de posicionamento, tais
como: VLBI, SLR, LLR,GPS e DORIS, provenientes dos varios centros de analises.

5.3 INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE FRAME - ITRF

A materializag&o inicial feita pelo IERS em 1988 recebeunardaacéo de ITRF-0
(Tabela 5.2), onde foi adotada origem, orientacdo e escala do Buteraational de I'Heure
Terrestrial System 1987 (BTS87). A primeira materializacaoTdRS]| publicada no IERS
Annual Reportefl988, foi o ITRF88, seguindo a mesma origem, orientacao e escala do ITRF-
0. Seus parametros de posicéo (Coordenadas e Velocidades) foratvidosneepartir da
combinacdo de um conjunto de técnicas de posicionamento espaciabmaisvery Long
Baseline InterferometryVLBI), Satellite Laser RangéSLR), Lunar Laser Rang€LLR), e
Doppler . Anualmente o IERS, vem estabelecendo versfes atualizatiasside=mma de
referéncia através de novas realizacdes. As duas solugcbes subseépramte  TRF89 e
ITRF9O0. Para estas realizacdes nao foram estimados campadeaads em suas solucoes,
sendo utilizado um modelo de movimento de placas chamhdolute ModeD (AMO-2)
para corrigir a evolucdo do tempo no ITRS. Em 1991, incluiu-se obsen@B&ao sistema
e, em 1994, a inclusdo das observacdes oriunddécdaca Doppler Orbitography and
Radiolocation Integrated by Satelli{f®ORIS). Neste mesmo ano, com o estabelecimento do

International GPS Servic@GS), o ITRF ficou acessivel aos usuarios do mundo todo, atraves
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das Orbitas (rdpidas e combinadas), dos erros dos reldgios dbtessdaS e das
coordenadas/velocidades das estacfes da rede global IGS.

O ITRF97, realizacdo ITRS feita em 1997, possuia mais de 500 es&rd814
localidades, proporcionando uma cobertura global. A nivel de definicdo né@nexi
diferencas entre 94 e 97, a ndo ser na quantidade de esta¢cfes e metodologian@atajusta

O ITRF2000, é a ultima realizacdo do ITRF feita em 2000, no qual femgpnegadas

aproximadamente 800 estacdes em sua realizacao.

Tabela 5.2
VERSOES DO ITRF E SUAS PARTICULARIDADES

Versio (época de Numero de solug@es utilizadas | M?delo de | NUmero

referéncia) VLBI SLR LLR GPS DORIS Multi- *| Movimento dg  de

Technique Placas Estacdes

ITRF-0(1988,0) | 2 2 - - - - AMO-2
ITRF-88 (1988,0) | 6 5 4 AMO-2
ITRF-89 (1988,0) | 4 6 2 AMO-2
ITRF-90 (1988,0) | 4 7 2 AMO-2 121
ITRF-92 (1988,0) | 5 6 3 6 NNR NUVEL1A| 152
ITRF-93 (1993,0) | 6 4 4 1 NNR NUVEL1A | 157
ITRF-94 (1993,0) | 4 2 - 3 3 1NNR NUVEL1A| 201
ITRF-96 (1997,0) | 4 2 - 8 3 INNR NUVELIA| 290
ITRF-97 (1997,0) | 4 5 - 6 3 INNR NUVELIA| 314
ITRF2000 (2000) | 3 7 1 6 2 INNR NUVEL1A | 385

Fonte: COSTA, 1999.

Fazendo uma comparacao entre 0o WGS-84 e o ITRF, pode-se verificar que:

- O WGS-84 utiliza coordenadas do ITRF em algumas de suas es@agpesdemonstra o
objetivo claro de se aproximar o WGS-84 do ITRF.

- O WGS-84 (G1150) empregou aproximadamente 26 estacdes em sua i@adizgganto
o ITRF2000 aproximadamente 800.

- O WGS-84 é mais para aplicagdo pratica, as velocidades sasdes nao estdo
disponiveis. Ja no ITRF, as solu¢gbes incluem estimativas de velacipadeas estacoes,
0 que permite estimar a variacdo temporal das coordenadas erimpeotes onde se
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busca precisGes cientificas, atendendo portanto, tanto a aplicpgdtgsas como
cientificas.

- O WGS-84 é gerenciado pelo 6rgao americlliational Imagery and Mapping Agency
(NIMA), o que significa dizer que a comunidade cientifica ndn tEesso as suas
atividades. Ja o ITRF é desenvolvido pelternational Earth Rotation Serviq¢eERS),
que faz parte da estrutura bidernational Association of Geode$yAG), tendo ampla
participacdo internacional, inclusive do Brasil.

Com a facilidade proporcionada pelo Servigo Internacional de &5 a obtencéo
de solugdes ITRF, com o0 uso de seus produtos mais 0 uso popular do GR#glestna
densificacdo do ITRF em sistemas de referéncia regiosaiem implementados em varias
partes do mundo. Como exempld&@opean Reference FranfEUREF) e o SIRGAS.

A dificuldade de integracéo entre os antigos referenciais utilizadpsEem qualquer
parte do mundo. Isto levou a comunidade internacional a uma convergéncia dgobal
diretrizes e objetivos. Na década de 80, EUA e Canada adotararovomeferencial, e hoje
ambos ja estdo na segunda versdo do referencial geocéntrico. @iseten até 2m foram
encontradas entre as duas versdes, 0 que ja se esperava, devidodacséaem usados na
primeira versao, injuncdes de observagdes Doppler e com fundamentosSi84ANEginal;
ja na segunda versao, usou-se o ITRFyy fundamentado no Geodetic Referdane dbys
1980 (GRS 80), sendo a diferenca entre o WGS-84 original e o atual, da ordem do metro.

Quando trabalhos séo realizados em escalas topograficas, ®ssgdaé muito
importante devido a serem estas diferencas despreziveis. Has €sttastrais, sdo diferencas
perceptiveis e esses paises tiveram que desenvolver ferrameetagossibilitassem a
transformacao entre as duas versdes.

Na Europa quase todos os paises estdo usando sistemas baseastesnaodsi
referéncia ITRF, exceto alguns como a Russia e a lugoslavia. Na Américatelo NoRF é
introduzido no Canada e nos EUA, sendo que o referencial NAD 83 contienaisado. Na
Australia, o ITRF € introduzido e usado com aproximadamente 20 esfagdeanentes
incluindo aproximadamente 5 na Antartica. Na Asia, alguns paisesduniram o ITRF,
sendo que o Japao tem a rede a mais densa, com aproxintadbddd® estacdes
permanentes,assim como a China, a Indonésia e a Malasia. Nea éfistem poucas

estacdes do GPS [ | Seminario sobre Referencial Geocéntrico no Brasil, 2000].
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