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Summary

• The Earth is dynamic. We must continuously monitor it because we need 
to know the ‘place in space’ of the Earth and satellites and at all times for 
accurate and reliable satellite services.

• Important geodetic ground infrastructure for reference frame creation 
includes Very Long Baseline Interferometry, Satellite Laser Ranging, Global 
Navigation Satellite Systems, DORIS and gravimetry. These techniques are 
complementary.

• Current geodetic ground infrastructure challenges include a northern 
hemisphere bias, aging technology and an overreliance on in-kind support.

• Stronger governance systems are needed both internationally and within 
Member States.



Cadeia de abastecimento global de 
geodesia



Técnicas geodésicas espaciais

VLBI

GNSS 

SLR 

DORIS

Interferometria de base 
muito longa

Rotação da Terra, 
coordenadas da estação, 
posições dos quasares

Sistemas Globais de 
Navegação via Satélite
(GPS, GLONASS,
Galileo, Beidou)

Coordenadas da estação, 
rotação da Terra, 
geodinâmica

Telemetria por laser via satélite

Órbitas dos satélites, 
coordenadas das estações, 
rotação da Terra, centro de 
massa da Terra

Orbitografia Doppler e 
Radionavegação Integrados por 
Satélite

Órbitas de satélites, 
coordenadas da estação, 
rotação da Terra, campo 
gravitacional



Referência Celestial Internacional (ICRF)

https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html



Estrutura de Referência Terrestre Internacional 
(ITRF)

https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.htmlhttps://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html

Orientação



Técnicas geodésicas

Gravimetria

crédito da imagem:
Airbus, GFZ GRACE

Nivelamento, Altimetria,
Medidores de maré

Forma da Terra
Campo gravitacional
Valor zero para altura
Transporte de massa
Ciclo da água
Monitoramento 
climático

Sistema de referência vertical
Componente altura
Nível do mar



Técnicas de observação da ITRF

DORIS

GNSS

SLR

VLBI



MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

Interferometria de base muito longa 
(VLBI)

Registro da radiação eletromagnética proveniente de 
objetos muito distantes no espaço (quasares) na faixa 
de frequência de micro-ondas

Método interferométrico: são necessários pelo menos 
dois telescópios, requisitos de tempo mais elevados 
(são necessários relógios atômicos)

Determinação da diferença exata do tempo de viagem 
através da correlação dos dados registrados após a 
medição em um correlacionador 

Cálculo das linhas de base entre as estações VLBI

Com base nos tempos registrados em diferentes locais, 
é possível determinar com precisão milimétrica a 
orientação da Terra, a velocidade de rotação da Terra e 
a distância entre as antenas (que podem estar a 
milhares de quilômetros de distância). 

https://ggos.org/item/vlbi (criado por Laura Sanchez)

https://ggos.org/item/vlbi


(fonte: ivscc.gsfc.nasa.gov)

Serviço Internacional VLBI
para Geodésia e Astrometria



MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

Interferometria de base muito longa 
(VLBI)

https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
(Charlot P. et al, (2020) The third realization of the International Celestial Reference Frame by very long baseline interferometry. 

Astronomy and Astrophysics, Vol. 644, A159, 28 p., DOI: https://doi.org/10.1051/0004-6361/202038368)

https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/


Radiotelescópios operados pela BKG

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

Radiotelescópio O'Higgins de 9 m

20 m RTW (Wettzell)

Telescópio duplo de 13 m (Wettzell)

Radiotelescópio AGGO de 6 m
(La Plata)

Crédito da imagem: BKG 



Telemetria por laser via satélite 
(SLR/LLR)

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

https://ggos.org/item/slr-llr (criado por Laura Sanchez)

Os operadores de telemetria por laser via satélite disparam 
lasers a partir de observatórios terrestres em direção aos 
satélites e medem o tempo que a luz laser leva para retornar. 

Com base no atraso de tempo, os geodesistas podem 
monitorar as órbitas dos satélites com precisão de centímetros. 

Para algumas aplicações de satélite, é importante saber com 
precisão onde um satélite se encontrava quando transmitiu um 
sinal, a fim de garantir a precisão e a fiabilidade (por exemplo, 
GNSS). 

A telemetria por laser via satélite também é utilizada para 
definir o diâmetro da Terra, a força do campo gravitacional, o 
centro de massa da Terra (o ponto em torno do qual os 
satélites orbitam) e o centro do sistema de coordenadas global 
de referência.

https://ggos.org/item/slr-llr
https://ggos.org/item/slr-llr
https://ggos.org/item/slr-llr
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fonte: 
ivscc.gsfc.nasa.gov

Serviço Internacional de Telemetria a 
Laser



Sistemas de medição a laser da BKG

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

WLRS (Wettzell), telescópio de 75 cm, monoestático

AGGO-SLR (La Plata),
Telescópio de 50 cm, monoestático

SOSW (Wettzell)
Telescópio receptor de 50 cm
Telescópio transmissor de 16 cm

©BKG
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Sistemas Globais de Navegação por 
Satélite

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

https://ggos.org/item/gnss/ (criado por Laura Sanchez)

https://ggos.org/item/gnss/


(fonte: igs.org)

Serviço Internacional de GNSS



Orbitografia Doppler e Radionavegação 
Integrados por Satélite(DORIS)

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

• O Orbitografia Doppler e Radionavegação Integrados por 
Satélite (DORIS) é um sistema francês de satélites utilizado 
para ajudar a determinar e monitorar as órbitas dos satélites 
e para posicionamento. 

• O princípio do DORIS é semelhante ao do GNSS, mas ao 
contrário. 

• Os radiofaróis terrestres ativos enviam um sinal que é 
detectado pelos satélites receptores. 

• Ocorre uma mudança na frequência do sinal, causada pelo 
movimento do satélite (efeito Doppler). 

• A transmissão em duas frequências (400 e 2036 MHz) 
permite determinar os atrasos na propagação do sinal 
através da atmosfera.

• Determinação da órbita dos satélites de observação da Terra
• Determinação da coordenação do farol na superfície da 

Terra
• Colocalização com outros métodos espaciais e contribuição 

para o GGRF

https://ggos.org/item/doris (criado por Laura Sanchez)

https://ggos.org/item/doris


(fonte: ids-doris.org)

Serviço Internacional de DORIS



Gravimetria

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

Crédito: Micro G Lacoste

Gravímetro de queda 
livre

Geóide, a forma 
física da Terra

Princípio
• Os instrumentos de gravimetria observam a 

aceleração gravitacional
• Dois tipos diferentes de gravímetros:

• Absoluto, por exemplo, gravímetro de queda 
livre

• Relativo, por exemplo, gravímetro de mola 
ou supercondutor, 

• Tipos de medições:
• Terrestre
• Aerotransportado
• Satélite

Finalidade
• Determinação da forma física da Terra

definida pela superfície equipotencial da 
gravitação

• Determinação do centro de massa da Terra
• Monitoramento da dinâmica geofísica



Observatório Geodésico Wettzell, 
Alemanha

21

Radiotelescópios 
(TWIN)

Radio-
telescópio de 20 m

Satélite e Lua
Medida de distância a laser

GNSS

Gravimetria

DORIS

Sincronização de tempo

Laser em 
anel

©BKG



Integração de técnicas espaciais

http://www.fs.wettzell.de/

GNSS

VLBI
SLR

Observatório Geodésico Wettzell

Os locais de co-localização e os laços locais desempenham um papel 

fundamental na integração de diferentes técnicas de observação 

geodésica espacial.

GNSS

VLBI

Laço local

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.



Rede local de pesquisa de laços 

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

• Conexão precisa entre os 
componentes de observação 
individuais 

• Fornece vetores de ligação 
entre as técnicas espaciais

• Permite a combinação de 
dados a partir de técnicas 
geodésicas

• Prova da estabilidade local 
dos pontos de referência

Rede local de 

levantamentos do 

Observatório Geodésico 

Fundamental de Wettzell

©BKG



Hora e frequência 

MAIS 
FORTES.
JUNTOS.

©BKG

©BKG©BKG

Relógios de 
césio

Maser de 
hidrogênio
Estabilidade 
máxima
<10-15 seg.

• As observações geodésicas dependem da precisão da 
frequência e da medição da hora

• Os instrumentos devem ser conectados a frequências e horas 
precisos

• Relógios atômicos em observações geodésicas
• Precisão até o nível de picossegundos (ps)
• Sincronização temporal entre diferentes técnicas 

geodésicas
• Contribuição para a UTC
• Contribuição para a comparação da medição do tempo

• Sistemas GNSS
• trabalhar com controle de tempo próprio
• Transmissão e sincronização de hora entre diferentes 

locais de observação no mundo
• Transferência e sincronização da hora UTC



Colocação das técnicas

ITRF: Estrutura de Referência Terrestre Internacional

• Apenas um 
continente 
possui pelo 
menos três 
locais onde VLBI 
e SLR estão 
localizados.

• A cadeia de 
abastecimento 
global da 
geodesia não é 
robusta.



Contribuições das técnicas espaciais 

Type of Parameter

Quasar Coordinates (ICRF)

Nutation

Polmotion

UT1

Long of the day (LOD)

Subdaily Eart Rotation Parameters (ERP)

ERP Oceantide amplitudes

Coordinates and Velocities (ITRF)

Geocenter

Gravitation Field

Satellite Orbits

LEO Satellite Orbits

Ionosphere

Troposphere

Time Transfer and Synchronization

VLBI GNSS DORIS SLR LLRType of Parameter

Quasar Coordinates (ICRF)

Nutation

Polmotion

UT1

Long of the day (LOD)

Subdaily Eart Rotation Parameters (ERP)

ERP Oceantide amplitudes

Coordinates and Velocities (ITRF)

Geocenter

Gravitation Field

Satellite Orbits

LEO Satellite Orbits

Ionosphere

Troposphere

Time Transfer and Synchronization

VLBI GNSS DORIS SLR LLR

• Diferentes técnicas permitem 
medições independentes.

• Cada técnica é única e tem 
contribuições diferentes para os 
produtos geodésicos.

©BKG



Recursos

• Mais informações sobre ITRF e ICRF -
https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html

• Técnicas geodésicas e serviços da Associação Internacional de Geodesia -
https://ggos.org/services/

https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html
https://ggos.org/services/
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