Universidade ‘Federal do Parana
Curso de Engenharia Cartogrdfica e de Agrimensura

0 GA119 - METODOS GEODESICOS

Profa. Regiane Dalazoana



. 4 - Métodos baseados em Geodésia Espacial

4 - Métodos baseados em Geodésia Espacial
4.2 - Outras metodologias

4.21-LASER (SLR e LLR)

422 -VLBI

4.2.3 - DORIS

4.2.4 - Altimetria por satélites
4.2.5 - Gravimetria por satélites



Y

¥ Novos Métodos Geodésicos permitem as observagoes
aplicdveis a modelagens no contexto dos “trés pilares da
Geodésia" e Sistemas Geodésicos de Referéencia (SGRs).

& Métodos terrestres, aéreos e espaciais
¥ Monitoramento da forma da terra, campo gravitacional e

rotacdo com acurdcia, resolucdo e estabilidade sem
precedentes.

Geometria e
Cinematica
SGR

Rotacao da Campo
Terra Gravitacional



AS BASES E FERRAMENTAS DA GEODESIA MODERNA

Geometria e Cinematica

GNSS; Satélites altimetros;
SLR moével; LPS; INS/GPS;

Nivelamento geométrico;

Sensoriamento Remoto;

INSAR; Marégrafos

ADAPTADO DE: H.-P. Plag & M. Pearlman

(eds.), 2009. Global Geodetic Observing
System, Springer, pp. 24.
Redes Geodésicas
de Referéncia

Campo Gravitacional

_ e da Gravidade
G CRERGERCENVLBI; LLR; SLR; DORIS;

GNSS; PRARE;
: : : _ Alt. Satélite Grav. terrestre; INS/GPS;
VLB_l, LLR; SLR; DORIS; Gravimetria marinha e aérea;
GNSS; Astronomia classica Analise de 6rbitas de satélites;
Futuros giroscopios Gravimetria absoluta e sup.;

terrestres Hi-Lo & Lo-Lo SST;
Grad. por satélite;
PRARE



GGOS - Global Geodetic Observing System

@ Estabelecido pela International Association of Geodesy (IAG)
- integrar as trés dreas fundamentais da Geodésia (3 pilares);

- monitorar os pardmetros geodésicos e suas variagoes
temporais;

- realizar estas tarefas em um sistema de referéncia global
com acurdcia relativa de 10 ou melhor.

"Entender o Sistema-Terra e sua evolugdo no fempo”



5 Niveis do GGOS e suas interacoes com observacoes de varios tipos
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FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 239.



Métodos geodésicos espaciais

PASSIVOS: ndo emitem sinais mas somente recebem
de fontes remotas

ATIVOS: emitem e recebem sinais

METODOS METODOS

ATIVOS  SLR PASSIVOS GNSS
LLR

VLBI
DORIS



FONTE: https://ilrs.cddis.eosdis.nasa.gov/network/stations/index.html



. 42.1-LASER

Principio do LASER
SLR - Satellite Laser Ranging
SLR é uma técnica de mensuracao do tempo do duplo percurso de

um feixe laser desde a estacao terrestre até o conjunto retrorefletor
no satélite (Terra-Satélite-Terra).

FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 29



o 42.1-LASER

¥ Prové medidas com precisdo milimétrica que ajudam na
definigdo de TRF e suporte a determinagdo das drbitas
precisas;

Grande parte dos satélites vinculados as aplicagoes
geodésicas tém retrorefletores para uso desta técnica;

¢® E a ftfécnica fundamental para determinagdo do
geocen‘rm'

> Com base em uma rede de cerca de 40 es‘ragoes tem
atividades coordenadas pelo ILRS. =

L
b

Satélite
LAGEOS-1

Diametro 60cm
Peso ~400kg




. 42.1-LASER

Missoes que
utilizam a tecnologia
Laser

FONTE: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/index.html



42.1-LASER

LLR - Lunar Laser Ranging

% Mesmo principio do SLR, com retrorefletores instalados
na Lua.

Refletor laser na lua

FONTE: H.-P. Plag & M. Peariman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System,
Springer, pp. 31



. 42.1-LASER

LLR - Lunar Laser Ranging
Localizacdo de refletores na Lua

FONTE: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/science/scienceContributions/lunar.html



42.1-LASER

PRODUTOS DISPONIBILIZADOS PELOQ ILRS:

- Parametros de Orientacao da Terra (movimento do polo e
duracao do dia);

- Coordenadas das estacoes e velocidades dos sistemas de
rastreio ILRS;

- Variacao no tempo das coordenadas do geocentro A(Tx; Ty; Tz);

- Coeficientes estaticos e variaveis no tempo do campo
gravitacional ;

- Efemérides dos satélites com acuracia centimétrica;
- Constantes fisicas fundamentais;

- Efemeérides lunares e libracao;

- Parametros de orientacao da lua.



422 -VLBI

VLBI - Very Long Baseline Interferometry

& Técnica geodésica espacial baseada em radio astronomia
desenvolvida hos anos 70;

¢ Radio-interferometro: um par de antenas direcionais
(radiotelescopios) recebem rddio sinais de objetos
extragalaticos (quasares);

# O radio sinal do quasar € recebido e gravado pela
estagdo VLBI com tempo preciso (estabilidade ~10-2s =>
3mm);

% O atraso no recebimento do sinal entre as duas estagoes
é utilizado para estimar a posigdo das estagdes com
precisdo melhor que lcm, e a velocidade relativa pode
ser medida com observacoes de varios anos.



422 -VLBI

Principio de funcionamento

Quasar

Radiotelescopio de 14,2m em Fortaleza
FONTE: http://ivscc.gsfc.nasa.gov/publications/ar2012/nsfort/

f Data | |
Hydrogen maser clock 3 Acs;uis_ition :
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FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 28.



o 422 -VLBI

Rede com cerca de 40 estagdes distribuidas em todo o globo

Atividades coordenadas pelo IVS - International VLBI Service
for Geodesy and Astrometry
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o 422 -VLBI

PRODUTOS DISPONIBILIZADOS PELO IVS.

- Terrestrial Reference Frame (TRF);
- International Celestial Reference Frame (ICRF), e

- Earth Orientation Parameters (EOP). VLBI é a
principal ferramenta na determinagdo dos EOP;

- Unica ferramenta para a determinagdo das
coordenadas de quasares:

- Vdrios pardmetros geodindmicos, astronomicos e
meteoroldgicos.



. 42.3 - DORIS
Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
¢ Principal objetivo: Determinacao das Orbitas precisas dos

satélites — acuracia na ordem do centimetro

¢ Manutencao de acessibilidade global e melhoria do
International Terrestrial Reference Frame (ITRF);

¢ Monitoramento da rotacao da Terra;
& Determinacao da posicao relativa e absoluta de estacoes fixas

@ Atividades coordenadas pelo IDS - International DORIS
Service

FONTE: http://ids-doris.org/welcome.html



4.2.3 - DORIS

Principio de funcionamento - Efeito Doppler
Diferenca entre o comprimento de onda emitido e recebido
de ObJeTOS em mOV|menT0 The satellite is upright the beacon, it's the

TCA point (Time of Closest Approach).
The frequency of the received signal is equal
to the frequency of the transmitted signal.

The satellite is approaching the The satellite is moving away the
beacon: beacon :
The frequency of the received signal The frequency of the received
is greater than the frequency of the signal is lower than the frequency
transmitted signal. of the transmitted signal.
&
Ry .. /’—
e/ AN
/Doris Receiving-
Antenna (-

Transmitting

BACon

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/principle.html



4.2.3 - DORIS
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. 4.2.3 - DORIS

Centros de controle e processamento para o
cdlculo das érbitas

llll/a EhEN

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/system/control-and-processing-center.html



. 4.2.3 - DORIS

Satélites com DORIS a bordo e suas aplicagdes
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FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/doris-applications.html



4.2.4 - Altimetria por satélites

Satélite altimetro

radar echo

Credito: W. Bosch

Atividades coordenadas pelo IAS — International Altimetry Service



o 4.2.4 - Altimetria por satélites

¢ Radar altimetro: medidas de altitude da superficie
instantanea (mar, gelo), em relacao ao elipsdide de
referéncia;

& Altimetro emite o sinal para a Terra, e recebe o eco da
superficie do oceano, apos a sua reflexao. A altitude do
oceano € representada pela distancia satélite - superficie
e a posicao do satélite em relacao a uma superficie de
referéncia arbitraria (elipsoide de referéncia).

¢ A posicao do satélite com acuracia € determinada pelo
sistema DORIS;

& As perturbacoes referentes a refracao atmosférica,
efeitos geofisicos e outros sao corrigidos por modelos.



4.2.4 - Altimetria por satélites
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O radar altimetro recebe o eco refletido, que varia em intensidade com o tempo. Onde a superficie do oceano € plana
(esq.) a amplitude da onda refletida aumenta bruscamente desde o0 momento em que a vanguarda do sinal do radar
atinge a superficie.

Entretanto, em mares agitados ou com muitas ondas (dir), o sinal atinge a crista de uma onda e entdo uma série de
outras cristas que fazem com que o0 aumento da amplitude da onda refletida seja mais gradual.

Desta onda refletida pode ser derivada a altura da onda do mar, desde que a declividade da curva que representa sua
amplitude ao longo do tempo seja proporcional a altura da onda. Creditos : Ches

FONTE: http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/principle/pulses-and-waveforms.htmi



4.2.4 - Altimetria por satélites

ERROS DE OBSERVACAO

true orbit EfEItOS InStI‘U mentaIS

ﬂ Ty ¥ Atraso no tempo eletrénico
' computed orbit a“n

& Deriva do reldgio (oscilador)

antenna phase centre ¢ Offset no centro de fase da
antena

% Centro de gravidade

& Tgmpo de marcagao das
Servagoes

A
electrons ¥ Erro no doppler
Refracao atmosférica devido a:
water vamor ¢ jonosfera
inverted ’ © troposfera, componente seca
barometeg & troposfera, componente Umida

effect
sea state {wave height)

____________ AIvo (superficie do oceano)

ocean tides
Marés oceanicas , efeitos de
carregamento,

Marés terrestres, maré polar

nfluéncia eletror agnética
estado oceanlcors1

Efeito de inversao barométrica

CREDITO: W. Bosch



‘ 4.2.4 - Altimetria por satélites

DEGRADACAO DO SINAL NA COSTA

- 7 4

Quando o satélite altimetro se
aproxima da costa, a entrada
do footprint em terra modifica
a forma da onda (em vermelho

na figura) tornando a
estimativa

da distancia superficie-satélite
e outras quantidades derivadas
mais dificil.

Alternativas em terra:
SAR, p.ex. ALOS

FONTE: http:// www.coastalt.eu/coastalt-short-web-summary
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424 - Altimetria
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4.2.4 - Altimetria por satélites
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o 4.2.4 - Altimetria por satélites

APLICACOES

¥ Gedide marinho global com alta precisdo e resolugdo;

Geofisica marinha (tectonica marinha, litosfera
ocednica, topografia do fundo do mar, etc.);
¥ Variagoes temporais da superficie dos oceanos;

e

¢ Correntes de superficie, dindmica da topografia dos
oceanos, El Nifio, contelido de calor, aumento do nivel
dos oceanos, marés, ondas, etc;

¥ Mudanga na elevagdo das camadas de gelo;
¢ Nivel de dgua de lagos, rios e inundagdes.
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4.2.4 - Altimetria por satélites

SWATH ALTIMETRY
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ALTIMETRY
GRAL

STAVY
ALTIMETRY
CRYOSAT-2

STANDARD
ALTIMETRY

TOPEX-
POSEIDON

(SWOT) project
Gravity From Altimetry

GILLES LOUIS et al., 2010. Ocean Gravity Models from future satellite missions. EOS, 91 (3): 21-22.



o 425 - Gravimetria por satélites

MISSOES GRAVIMETRICAS:

Merecem destaque, ao par das missoes espaciais referidas
as missoes gravimeétricas LEO (Low Earth Orbit); CHAMP -
Challenging Mini-Satellite Payload; GRACE - Gravity
Recovery And Climate Experiment; GOCE - Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer.




AS FERRAMENTAS DA GEODESIA MODERNA

N°  PARAMETRO A SER CONTROLADO VLBI GNSS DORIS SLR

PRARE
Nutagdo (X) X

Tempo Universal

Coordenadas e Velocidades

Campo da Gravidade

Orbitas Terrestres Baixas (LEO)

Troposfera

Combinacoes de técnicas geodésicas espaciais para controle de
parametros Sistema de Observacao da Terra. Entrada 1 define o ICRF.
As entradas 2 a 5 definem os EOP. Entradas 6 e 7 definem o ITRF
enquanto as entradas 7 a 10 estao relacionadas com o campo da
gravidade. A atmosfera é coberta pelas entradas 11 e 12 e a entrada 13

relaciona-se com Sistemas de Tempo.
ADAPTADO DE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 268.




M Quasar Combinacdo e integracdo
de tecnicas de observacao
geodésicas

¢ Infraestrutura combinada
permite a determinacao e
- manutengao dos Sistemas
i Geodeésicos de Referéncia
| ' Globais, e a determinacao
do campo de gravidade
da Terra e rotacao.
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FONTE: H.-P. Plag & M. Pearlman (eds.), 2009. Global Geodetic Observing System, Springer, pp. 269.



