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Coordenadas AstronómicasCoordenadas Astronómicas

[DMA, 1983 “Geodesy for the Layman”]
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Sistema de Referência ElipsoidalSistema de Referência Elipsoidal

[DMA, 1983 “Geodesy for the Layman”]
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Sistemas de Referência ElipsoidaisSistemas de Referência Elipsoidais

� Concebidos para apoiar o desenvolvimento das Redes 
Geodésicas

� Sistema de eixos tri-ortogonal directo

� Origem coincidente com o centro do elipsóide de revolução

� Eixos paralelos aos do Sistema Terrestre Convencional 
definido pelo BIH (Bureau International de l’Heure)

[Torge, 2001]
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Datum Datum Geodésico ClássicoGeodésico Clássico

Conjunto de parâmetros que define o posicionamento 

do elipsóide de referência relativamente à Terra

� Escolha do elipsóide 

� Baseado em observações astronómicas

� Estabelecimento de um ponto origem definindo:

• as coordenadas geodésicas (ϕ1G , λ1G)

• as componentes do desvio da vertical (ξ1 , η1)

• a ondulação do geóide (N1)

• um azimute geodésico (equação de Laplace): 
α1G =  α1A - (λ1A - λ1G) sen ϕ
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Parâmetros do Parâmetros do DatumDatum

• ϕ1G , λ1G -> fixam uma normal

• ξ1 , η1 -> fixam essa normal relativamente à Terra

• N1 -> fixa a separação entre o elipsóide e o geóide

• equação de Laplace -> fixa a orientação
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Sistemas de Referência ClássicosSistemas de Referência Clássicos

•• OrigemOrigem – estabelecida através de observações astronómicas

•• OrientaçãoOrientação – observações astronómicas

•• EscalaEscala – medição de distâncias

•• ElipsóideElipsóide – tangente ao ponto origem

•• ObservaçõesObservações – ângulos

•• ProjecçãoProjecção CartográficaCartográfica

Existiram diferentes sistemas, com:

• Diferentes origens

• Diferentes elipsóides

• Diferentes projecções cartográficas
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Redes ClássicasRedes Clássicas

�� Cadeias de triângulosCadeias de triângulos

�� Medições de ângulos (e distâncias)Medições de ângulos (e distâncias)
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Evolução dos Evolução dos ElipsóidesElipsóides

autor data    a (m) 1/f 

Eratóstenes      230 A.C. 6 250 000 ∞ 

Bouguer, Maupertuis 1744 6 397 300 207

Delambre 1810 6 376 985 308.64

Everest 1830 6 377 276 300.8

Airy 1830 6 377 563 299.3

Bessel 1840 6 377 397 299.15

Clarke 1880 6 378 245 293.5

Hayford 1910 6 378 388 297

Jeffreys 1948 6 378 097 297.28

GRS80 1980 6 378 137 298.26
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Datum Datum EuropeuEuropeu

• reconstrucão da Europa depois da 2.ª guerra 
mundial motivou a integração dos diferentes data 
num datum comum 

• selecção das cadeias de triangulação primárias 
(Réseau Européen 1950) 

• cálculo realizado pelo United States Coast and 
Geodetic Survey

• conjunto de coordenadas ED50 (European Datum 
1950)

• ponto origem na Helmertturm em Potsdam, 
Alemanha. 

•Elipsóide International (Hayford) adoptado pela
IUGG em 1924: a = 6 378 388 m,   f = 1/297
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Rede do ED50Rede do ED50
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Evolução do Evolução do DatumDatum EuropeuEuropeu

• criação pela IAG em 1954 da Sub-
comissão RETrig (Réseau Européen
Trigonométrique)

• continuar o cálculo da rede geodésica
europeia e aumentar a sua qualidade
incluindo novas e mais precisas
medições

• nova versão do Datum Europeu (ED79) 
adoptada em 1979, baseada em redes
de triangulação densas

• reconhecida a importância de incluir
observações Doppler na fase seguinte

• nova versão (ED87) adoptada em 1987
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GRS80GRS80

Adoptado na Assembleia Geral de 1979 da IUGG 
(International Union of Geodesy and Geophysics)

• Destinado a representar a Terra nos 
seus aspectos geométricos e dinâmicos 
e adequado a aplicações nos domínios 
da geodesia, geofísica e hidrografia

• Sistema de referência oficial para os 
trabalhos geodésicos

• Baseado na teoria do elipsóide
equipotencial

• Inclui toda a massa da Terra e da 
atmosfera
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Técnicas Geodésicas EspaciaisTécnicas Geodésicas Espaciais
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Primeiros Satélites de NavegaçãoPrimeiros Satélites de Navegação

• Primeiro sistema de navegação por 
satélite operacional mundial

• Desenhado em 1960s para apoiar frota
de submarinos com misseis balísticos

• Observações Doppler

• Último Satélite lançado em Agosto
1988

• Programa terminado em 31/12/1996

[Mendes, 2004]

TRANSIT Navy Navigation Satellite System
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Posicionamento com câmaras balísticasPosicionamento com câmaras balísticas

• Satélite passivo ECHO1
• Fotografia com câmaras balísticas 
sobre fundo de estrelas

Ligações geodésicas a longas distâncias com recurso a satélites artificiais

Uniformização do Referencial Geodésico

• Campanhas em 1963-1965
• Comparações com Doppler e GPS 
mostram precisão melhor que 10 m 
em distâncias de 1500 km

Precisão do posicionamento com 

câmaras balísticas:

~100 m (absoluto)

~20 m (relativo)



10

mvasconcelos@dgterritorio.pt 1919

GNSSGNSS

NAVSTAR GPSNAVSTAR GPS

• Criado em 1973 pelo DoD dos EUA com o objectivo
de garantir navegação de precisão, continua e 
globalmente, em tempo real e sob quaisquer 
condições atmosféricas

• Totalmente operacional em 17/07/1995

• Actualmente: 31 satélites operacionais

GLONASSGLONASS

• Sistema Russo análogo ao GPS

• Primeiro lançamento em 1982

• Actualmente: 24 satélites operacionais

GALILEOGALILEO

• Sistema Europeu

• Primeiros lançamentos: Dez2005, Abr2008

• Actualmente: 18 satélites em órbita
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Rede GNSSRede GNSS

http://www.igs.org
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DORISDORIS
Détermination d’Orbite et Radiopositionnement Intégrés Détermination d’Orbite et Radiopositionnement Intégrés par par SatelliteSatellite

• Desenvolvido pelo Centre 

National d’Etudes Spatiales

(CNES)
• Sistema de posicionamento 
de comunicação ascendente
• Objectivos:

• determinação das 
órbitas precisas de 
missões de altimetria por 
satélite
• posicionamento de 
precisão em Terra

• Missões equipadas com 
receptores DORIS: SENTINEL-
3A, CRYOSAT-2 SPOT-5, …

[CNES]
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Rede DORISRede DORIS

https://ids-doris.org/
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VLBI VLBI -- Very Long BaselineVery Long Baseline InterferometryInterferometry

Observações de VLBI (Very Long Baseline Interferometry):
• permitem a monitorização de movimentos de placas
• precisão melhor que 0,002 ppm (1 cm/5000 km)
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Rede VLBIRede VLBI

https://ivscc.gsfc.nasa.gov/index.html
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SLR SLR –– Satellite Satellite Laser Laser RangingRanging

• estudo do sistema Terra sólida - atmosfera – hidrosfera - criosfera

• apoio fundamental aos satélites altimétricos

• contribuição para a monitorização dos níveis do mar e do gelo

• dinâmica a longo prazo da Terra sólida, oceanos e atmosfera  

• apoio ao estudo dos movimentos tectónicos

• contribuição para a investigação em Física fundamental
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Rede SLRRede SLR

https://ilrs.cddis.eosdis.nasa.gov/index.html
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Sistemas de Referência GlobaisSistemas de Referência Globais

� Evolução “natural” dos sistemas de referência

� Desenvolvimento das técnicas geodésicas 
espaciais

� Exigência de maior rigor por parte da 
comunidade científica

� Uniformização dos sistemas e referenciais a nível 
global
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TRS TRS –– Terrestrial Reference SystemTerrestrial Reference System

Sistema de referência espacial que acompanha a rotação 

da Terra no seu movimento diurno no espaço

• Definição Matemática e Física

• Sistema de eixos tridimensional definido por:

• origem

• unidade de comprimento

• orientação

• Constantes físicas associadas:

• tempo

• velocidade da luz no vácuo

• GM (constante gravitacional geocêntrica)
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TRF TRF –– Terrestrial Reference FrameTerrestrial Reference Frame

Realização do Sistema de Referência

• Conjunto de Estações Geodésicas de Referência

• Coordenadas resultantes de observações de 
técnicas de geodesia espacial

DORIS GPS + 

GLONASSMeteorológico
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ITRS ITRS –– International Terrestrial Reference SystemInternational Terrestrial Reference System

• Adoptado pela IUGG em 1991

• Definição, realização e manutenção a cargo do 
IERS (International Earth Rotation and Reference 

Systems Service)
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ITRS ITRS –– International Terrestrial Reference SystemInternational Terrestrial Reference System
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ITRS ITRS –– International Terrestrial Reference SystemInternational Terrestrial Reference System
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ITRS ITRS -- DefiniçãoDefinição

• Origem: Centro de Massa da Terra (incluindo as 
partes sólida e líquida e a atmosfera)

• Unidade de comprimento: metro (SI)

• Orientação dos eixos: consistente com a definição 
do BIH (Bureau International de l’Heure) para a 
época 1984.0

• Condição de não rotação relativamente a 
movimentos tectónicos (“No Net Rotation”) 

mvasconcelos@dgterritorio.pt 3434

ITRF ITRF –– International Terrestrial Reference FrameInternational Terrestrial Reference Frame

• São as realizações do ITRS

• Conjunto de referências geodésicas

• Coordenadas resultantes de observações de 
geodesia espacial (GNSS, VLBI, SLR, DORIS)

• Cada realização é designada por ITRFyyyy

• As técnicas actuais permitem determinar também 
as variações temporais das coordenadas –
velocidades e translações
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ITRF2014 ITRF2014 –– Rede de EstaçõesRede de Estações

[Altamimi, 2015]
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ITRF2014 ITRF2014 –– Dados e DefiniçãoDados e Definição

http://itrf.ign.fr/
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ITRF2014 ITRF2014 –– Campo de velocidadesCampo de velocidades

[Altamimi, 2015]
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ITRF2014 ITRF2014 –– Campo de velocidadesCampo de velocidades

[Altamimi, 2015]
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Parâmetros de Transformação entre ITRFParâmetros de Transformação entre ITRF

http://itrf.ign.fr/
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EUREFEUREF

www.euref.eu
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ETRS89ETRS89
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ETRS89ETRS89

Sistema de ReferênciaSistema de Referência

• ETRS89 roda em conjunto com a parte estável da 
Europa

• As posições relativas entre as estações europeias 
mantêm-se

ReferencialReferencial

• O ETRF89 é o subconjunto europeu das estações 
do ITRF89

• Cada novo ITRF tem o correspondente novo ETRF
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EPN EPN –– EUREF EUREF Permanent NetworkPermanent Network
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Realização do ETRS89Realização do ETRS89

[Boucher and Altamimi, 2011]

1. Processar os dados GNSS em ITRFyy para a época das observações (tC)

2. Transformar as coordenadas de  ITRFyy   para ETRS89

Posições:Posições:

Velocidades:Velocidades:
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Realização do ETRS89Realização do ETRS89

[Boucher and Altamimi, 2011]


