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RESUMO

Com a introducao da Resolugdo IAU 2000 pela IUGG, que passou a vigorar a partir de 12 de janeiro de
2003, algumas modificacdes foram introduzidas nos modelos de precesséo e nutacdo; consequéncia de
melhorias na acuracia das observag6es envolvidas no processo de monitoracdo. Os modelos até entédo
utilizados foram substituidos pelo IAU 2000A, podendo ser também utilizado o IAU200B, dependendo da
precisdo exigida. Nesse artigo tem-se como objetivo apresentar alguns conceitos, bem como os
procedimentos a serem adotados para realizar a transformacdo de um referencial celeste para terrestre,
e vise-versa, considerando a nova resolucéo.
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TRANSFORMATION BETWEEN TERRESTRIAL AND CELESTIAL REFERENTIALS
ACCORDINGLY WITH THE 1AU200 RESOLUTION

ABSTRACT

With the introduction of the IAU 2000 resolution by IUGG, which started to be applied on January 1 2003,
some modifications were introduced in the models related to precession and nutation, due to better
accuracy of the measurements involved in the process. The models so far used were substituted by IAU
2000A and IAU2000B; the latter for low accuracy. The main aim of this paper is to present some
concepts, as well as the procedures to be followed in order to transform from a celestial to a terrestrial
referential, and vice-versa, considering the new resolution.
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1. INTRODUCAO

Na Assembléia Geral da IAU (International Astronomy Union — Associacdo Astronémica
Internacional), em 1991, através da resolugcao A4, foi adotada explicitamente a teoria da relatividade
como sendo a base para a definicdo e realizacdo de referenciais (McCarthy, 1992). Em termos de
referencial celeste, essa resolugdo introduziu o BRS (Barycentric Reference System — Sistema de
referéncia baricéntrico) e o0 GRS (Geocentric Reference System — Sistema de referéncia geocéntrico),
com origem, respectivamente, no baricentro do sistema solar e no geocentro e com as dire¢bes dos
eixos coordenados fixas em relacdo a objetos distantes no universo. Logo, o sistema ndo deve
apresentar rotacdo global com respeito a uma série de objetos extragalacticos. Adicionalmente, estipulou
que o plano principal e respectiva origem deveriam estar tdo proximos quanto possivel do equador médio
e do equinécio dinAmico da época J2000 (McCarthy, 2003, p. 10). Logo, nesse sistema, o eixo X°,
origem da ascensdo reta, aponta muito proximo ao equindcio dinamico as 12hs TDB (Barycentric
Dynamical Time — Tempo Dindmico Baricéntrico), em 1% de janeiro de 2000. O eixo Z° aponta na direcdo
do Pdlo de Referéncia Convencional, na mesma época, e o eixo Y° completa o sistema dextrogiro. Esse
sistema foi adotado na Assembléia Geral da IAU em 1997, sob a denominacédo de ICRS (International
Celestial Reference System — Sistema de Referéncia Celeste Internacional) e substituiu o sistema FK5
em 1° de janeiro de 1998. Com a aprovacdo das convenc¢des IERS 2000 (McCarthy, 2003), as siglas
BRS e GRS passaram a ser denominadas BCRS e GCRS respectivamente (C advém de Celestial -
Celeste).

No ICRS, quer seja 0 BCRS ou 0 GCRS, as dire¢des fundamentais permaneceréo fixas no espaco,
independentemente do modelo que descreve o movimento dos objetos do sistema solar. Esses objetos



serdo monitorados e suas posi¢cbes eventualmente re-estimadas de acordo com a qualidade e a
disponibilidade de informactes, mas as dire¢des dos eixos coordenados serdo mantidas fixas.

Para que as varias realizacdes do sistema celeste tenham continuidade, as orientacdes dos eixos do
ICRS devem ser consistentes com o equador e equindcio na época J2000, tal como considerado no FK5.
Desta forma, como as novas realizacdes do ICRS s&o de melhor qualidade que o FK5, elas podem ser
consideradas como refinamento do mesmo.

O ICRS é materializado por uma série de coordenadas equatoriais, ascenséo reta e declinagcdo, de
fontes de radio extragalactico quasars (Quasi Stelar Radio Source), determinadas a partir da técnica de
VLBI (Very Long Baseline Interferometry). Realizacbes do ICRS, que é o referencial estabelecido pelo
IERS (International Earth Rotation and Reference System Service — Servi¢co Internacional de Rotacdo da
Terra e de Sistema de Referéncia), denominado ICRF (IERS Celestial Reference Frame), vinham
ocorrendo anualmente entre 1989 e 1995. O IERS prop6s que a versdo de 1995 fosse adotada como
sendo o ICRS, o que foi oficialmente aceito, conforme ja citado, na assembléia da IAU de 1997. A Ultima
realizacdo é de 1999, e conta com 667 objetos (IERS, 1999). A manutencdo do ICRS requer que a
estabilidade das coordenadas das fontes seja monitorada através de novas observacfes VLBI e re-
andlises. As atualizagbes comparecem nas publicacdes do IERS.

Uma realizacdo do ICRS dentro do espectro visivel é o catalogo Hipparcos, o qual contém uma lista
de coordenadas de 118218 estrelas para a época J1991,25, com precisédo da ordem de 0,77 e 0,64 mas
(um milionésimo do arco de segundo) em ascensao reta e declinagédo respectivamente (McCarthy, 2003
p. 12). Essas coordenadas foram determinadas usando o telescopio Optico do satélite Hipparcos (High
Precision Parallax Collecting Satellite). Trata-se de uma realizagdo de melhor qualidade que o FK5.

A vinculagédo do ICRF com um referencial pratico de ser utilizado no posicionamento por satélite se
concretiza através do ITRF (IERS Terrestrial Reference Frame — Realizagdo do referencial terrestre do
IERS).

O ITRS (International Terrestrial Reference System - Sistema de Referéncia Terrestre Internacional)
€ um sistema de referéncia espacial que rotaciona com a Terra em seu movimento no espago.
Idealmente, tem origem no centro de massa da Terra e orientacdo equatorial (eixo zZ' aponta na direcéo
do podlo). De acordo com recomendacdo emanada da resolucdo N2 2 da IUGG (International Union of
Geodesy and Geophysics — Associacao Internacional de Geodésia e Geofisica), adotada em Viena em
1991, esse sistema deve atender as seguintes definicdes (McCarthy, 2003; McCarthy, 1996):

- € geocéntrico, e o centro de massa € definido usando a Terra toda, incluindo oceanos e atmosfera;

- a escala é consistente com o TCG (Tempo Coordenado Geocéntrico) para um referencial
geocéntrico;

- sua orientagdo inicial foi dada pela orientacao do BIH (Bureau International de L'Heure) na época
1984,0; e

- sua evolucdo temporal em orientacdo € assegurada pelo uso da condicdo de rede que néo
rotaciona com respeito ao movimento tecténico horizontal sobre toda a Terra.

Em esséncia, o CTRS € um sistema fixo na Terra, isto é, ele rotaciona com ela. No que concerne a
escala, ela estd diretamente relacionada com a referéncia de tempo utilizada. Na determinacdo das
oOrbitas dos satélites com alta precisdo, onde comparece um sistema de tempo, os efeitos relativisticos
devem ser levados em consideracgdo. A evolugédo temporal em orientacdo é garantida pela introducéo da
condicdo de um referencial NNR (No Net Rotation — Rede Sem Rota¢éo) (McCarthy, 1996; McCarthy,
2003). Essas duas condicdes foram efetivamente implementadas no ITRF2000.

Realizagcbes do CTRS s&o produzidas pelo IERS ITRS-PC (ITRS Product Center- Centro de
producdo do ITRS). Cada realizagdo é composta por um catalogo de coordenadas e velocidades de um
grupo de estacfes IERS. Em geral, essas estacdes tém sido levantadas com VLBI, SLR (Satellite Laser
Range), GPS e DORIS (Doppler Orbitography and Radio Positioning Integrated by Satellite). Cada uma
das realizacGes € designada por ITRF-yy (International Terrestrial Reference Frame) O nimero yy deve
especificar os dois ultimos digitos do dltimo ano cujos dados contribuiram com a realizacdo em
consideracdo (Boucher and Altamimi, 1996).

No posicionamento por satélite, os referenciais de interesse sao geocéntricos, pois os satélites tém
como origem de seu movimento o centro de massa da Terra. Logo, em termos de referenciais celeste e
terrestre, o interesse € pelo GCRS e ITRS respectivamente. Classicamente, a transformacdo do GCRS
para o ITRS é efetuada usando uma sequéncia de rotacbes que levam em consideracao a precessao
(P), a nutacéo (N), a rotagdo e orientacéo da Terra (S), incluindo o movimento do p6lo. Com a introdugéo
da reolu¢do IAU 2000, algumas modifica¢gdes foram introduzidas nos modelos até entdo utilizados e
amplamente divulgado na literatura especializada (Gemael, 1981; Seeber, 2003; Bock, 1998; Hofmaan
Wellenhof et al., 1997; Leick, 1985; Monico 2000).

Considerando o exposto, o objetivo do presente artigo € apresentar de forma sucinta os conceitos
envolvidos, considerando a nova resolucdo, bem como os procedimentos para realizar a transformacao
entre referenciais celeste e terrestre que atenda a nova resolu¢cdo. Exemplos praticos serdo
apresentados.



2. TRANSFORMAGCAO ENTRE SISTEMAS CELESTE E TERRESTRE

Com a introdugcdo da Resolugcdo IAU 2000, os modelos até entdo utilizados (IAU1976 para
precessdo e |IAU 1980 para nutagdo) foram substituidos pelo IAU 2000A, podendo ser também utilizado
o IAU200B, dependendo da precisdo exigida. Enquanto o primeiro proporciona precisdo da ordem de 0,2
mas (mili arcos de segundos), no segundo esse valor reduz para 1 mas (McCarthy, 2003, p.33).

Em face dessas alteracdes, ao realizar as transformacdes de precessdo e nutacdo, o que se obtera
sera um sistema de Coordenadas Celeste Intermediario (CCl), ao invés do verdadeiro, como até entdo
comparecia na literatura (Gemael, 1981; Monico 2000). Logo, o pélo celeste realizado é denominado CIP
(Celestial Intermediate Pole - Pélo celeste intermediario), em substituicdo ao CEP (Celestial Ephemeris
Pole — Pdlo celeste das efemérides). A dire¢cdo do CIP na época J2000,0 tem que ser compensada em
relagdo ao poélo do GCRS de forma consistente com o novo modelo de precessdao e nutagdo. O
movimento do CIP no GCRS (precessdo e nutacdo) € realizado através dos modelos citados para
periodos maiores que dois dias, acrescido de corre¢cdes dependentes do tempo, as quais seréo
proporcionadas pelo IERS, através de observacbes astro-geodésicas. Isso requer do IERS o
monitoramento dessas corre¢bes. O movimento do CIP no ITRS (movimento do pélo) também é
proporcionado pelo IERS, através de observagdes astro-geodésicas e modelos que incluem variacdes de
alta freqiéncia. Logo, a nutacdo para periodo menores que dois dias (nutag¢éo for¢ada), € introduzida no
modelo de movimento do CIP no ITRS.

Para realizar a transformacdo compativel com a nova resolu¢do, mas utilizando as expressées
baseadas nos modelos |IAU 1976 de precessdo e IAU 1980 para nutacdo, deve-se proceder como
comparece na literatura (Gemael 1981; Seeber, 2003; Monico 2000) e aplicar correcdes ao modelo. A
acuracia ficara restrita a do modelo IAU 2000B de precesséao e nutagéo.

A transformacéo de um sistema celeste para terrestre, segundo o novo conceito é dada por:

X =W(HRHQM)X® (01)

onde W(t), R(t) e Q(t) representam, respectivamente, as matrizes de rotacéo resultante do movimento do
poélo, angulo de rotagdo da Terra e do movimento do polo celeste no sistema celeste (precesséo e
nutacéo).

A matriz W(t) é obtida a partir de:
W(t) = Ry ()R, (=% )R (-Y,) (02)

com X, e Yy, as coordenadas do polo e s’sendo uma quantidade que proporciona a posi¢cdo do TEO
(Terrestrial Ephemeris Origin - Origem terrestre das efemérides) no ITRS. (McCarthy, 2003, p.35). Essa
guantidade s6 € sensivel a grandes variagbes no movimento do pdlo, sendo que a mesma sera menor
qgue 0,4 mas no préximo século. Ela pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

S=—-47uast (03)
onde uas representa micro arcos de segundo. O paradmetro t é definido por:
t = (TT —2451545,0)/ 3625,0 (04)
e TT representa tempo terrestre, sendo que
TT = TAI + 32,184s = Tgps + 19s + 32,184s . (05)

sendo TAI o tempo atdmico internacional e Tgps 0 tempo GPS.

A matriz R(t) é obtida a partir do angulo de rotagédo da Terra (6(t)). Esse angulo é medido sobre o
equador do CIP, entre o CEO (Celestial Ephemeris Origin - Origem das efemérides celeste) e o TEO. As
figuras 1 e 2 mostram os elementos envolvidos nos referenciais celeste e terrestre e a relacdo entre o
CEO, TEO e (6(t)). O angulo de rotacdo da Terra é obtido a partir de sua relagéo linear com o UT1:

6(Tu) = 271(0,7790572732640 +1,00273781191135448Tu) (06)

com Tu=(Data Juliana em UT1- 2451545,0). Os termos CEO e TEO, de acordo com a resolucdo B1.8 da
IAU 2000, referem-se a origens ndo sujeitas a rotacdo no GCRS e ITRS respectivamente. Importante
lembrar que

UT1=UTC + DUT1, UTC=TAI - n?de saltos de segundos (32 s at € 31/12/2004) (07)

sendo que UTC representa o tempo universal coordenado e DUT1 é fornecido pelo IERS juntamente
com os elementos do movimento do polo. Para maiores detalhes, consulte McCarthy (2003, p.39).
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Figura 2: Definicdo do CEO, TEO e angulo de rotacéo da Terra 6

A matriz Q(t), é obtida a partir da seguinte expressao:

o e x
Qt)=g~axy 1-ay? y R (9) (07)
H - x -y 1-a(x’ +y*){

com a=1/2+1/8(x*> + y?).

As coordenadas x e y proporcionam a posicao do CIP no GCRS, baseadas nos modelos IAU2000A
ou IAU2000B. A quantidade s proporciona a posi¢cao do CEO no equador do CIP (Fig. 2). As séries para
obtencao das coordenadas celestes do CIP e o valor de s estdo disponiveis em McCarthy, (2003). Mas
as andlises das observagdes VLBI tém mostrado que ainda ocorrem deficiéncias no novo modelo. Desta
forma, o IERS ira publicar as correcfes para serem aplicadas ao modelo. Tratam-se das corre¢des do
polo celeste (celestial pole offset), denominadas de o e Jdy, para serem aplicadas em X e y

respectivamente.
E importante citar que o IERS disponibiliza o cédigo de rotinas em linguagem Fortran que permitem
implementar a resolucdo IAU 2000. Elas estdo disponiveis em

ftp://maia.usno.navy.mil/conv2000/chapter5. Algumas rotinas adicionais, necessarias para a completa
implementacao, estdo disponiveis em http://www.iau-sofa.rl.ac.uk. Trata-se de uma série de rotinas que
compdem o SOFA (Standards of Fundamental Astronomy). Nesse endereco pode-se encontrar também
a propria implementacdo dos modelos IAU 2000.




Desde janeiro de 2003 os servi¢cos do IERS esté@o publicando seus boletins (Bulletin A, Bulletin B e
CO4EOP-PC) contendo as quantidades ox e Oy com respeito ao modelo de precessdo e nutacao
IAU2000A, além de conter os parametros publicados até entéo.

3. EXEMPLO PRATICO DE TRANSFORMAGAO UTILIZANDO O NOVO CONCEITO
3.1. OS PACOTES DE SUBROTINAS E FUNCOES DO IERS E DO SOFA PARA TRANSFORMACAO

Ha duas formas de implementar a resolucdo IAU para transformar do ITRS para o GCRS, tendo
como base a equacdo 1. A nova transformacéo é baseada no CEO e 6 (dngulo de rotagcdo da Terra),
enquanto que também é possivel usar a transformacao baseada no equinécio e Tempo Sideral Aparente
de Greenwich (GST). Para ambas, o IERS disponibiliza um conjunto de sub-rotinas e funcgbes
apropriadas para esse fim. Para detalhes o leitor pode consultar a seguinte pagina na Internet:
ftp://maia.usno.navy.mil/conv2000/chapter5 (acessada em 20 de maio de 2004).

Para ambos casos, o movimento do pélo (W(t)) da equacdo 1 é obtido via a utilizagdo da rotina
POM2000, requerendo para tanto os parametros de movimento do polo (x,, yp) € a quantidade s’. Essa
ultima é obtida a partir da fungdo SP2000.

A matriz do efeito combinado da precesséo e nutacdo acrescida de um efeito corretivo, resultando
na matriz Q(t), para a transformacdo baseada no CEO, é obtida a partir da sub-rotina BPN2000, tendo
como dados de entrada as coordenadas x e y do CIP e a quantidade s que define o CEO. As
coordenadas do CIP e s s&o obtidas a partir da rotina XYS2000A. Para a transformacéo baseada no

equindcio, a obtencdo da matriz Q(t) requer as componentes de nutacdo AY e AL, que podem ser

preditas utilizando o modelo IAU2000A por meio da sub-rotina NU2000A. De posse das componentes da
nutacéo, a matriz Q(t) pode ser obtida a partir da rotina CBPN2000.

O componente intermediario é o angulo de rotagdo da Terra que define a matriz R(t) na expressao 1.
Enquanto na transformacgéo baseada no CEO, o angulo em questao é 6, o qual é obtido a partir da sub-
rotina ERA2000; no outro caso, trata-se do GST, que pode ser obtido pela chamada da rotina GST2000,
necessitando da nutacéo em longitude Ay , que foi obtida anteriormente.

Finalmente, de posse dos trés componentes (W(t); Q(t) e R(t)), e utilizando a sub-rotina T2C2000,
obtém-se a matriz que proporciona a transformacdo do sistema terrestre para celeste. Para a
transformacao de celeste para terrestre, basta inverter a matriz resultante da sub-rotina T2C2000.

3.2. APLICACAO NAS COORDENADAS DOS SATELITES DADAS EM ITRF2000

Visando ilustrar uma aplicacéo simples e muito utilizada em softwares cientificos, apresenta-se a
seguir o caso da aplicacdo da transformacédo de um referencial terrestre para o celeste. Para tanto, as
coordenadas do satélite GPS, PRN 1, para o dia 02 de junho de 2003, dadas em ITRF2000 para essa
data, foi transformada para o GCRS.

As coordenadas dos satélites sédo dadas em fun¢do do tempo GPS. Logo, o tempo GPS teve que ser
transformado para tempo terrestre (TT), conforme equacéo (05). Do Boletim B do IERS obteve-se os
valores de x, = 0,02134", y, = 0,54699” e DUT1 =-0,4 s.

A Figura 3 mostra as coordenadas do satélite (Xt, Yt e Zt) no ITRS (sistema terrestre). A Figura 4
mostra a mesma situacdo, mas no GCRS (sistema celeste), com as coordenadas obtidas a partir da
transformacao.

Das figuras 3 e 4 pode-se observar que as coordenadas apresentam comportamentos
caracteristicos em cada um dos sistemas. A diferenca fundamental entre eles se deve ao movimento de
rotacdo da Terra, haja vista que o sistema terrestre rotaciona com ela, o que n&o ocorre no celeste.
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4. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Foram apresentados 0s novos conceitos e procedimentos envolvidos na transformacdo entre
referenciais terrestres e celestes, baseados na resolucéo IAU 2000. O procedimento tradicional, baseado
no equinécio vernal e tempo sideral de Greenwich foi substituido por um novo, o qual fica baseado no
CEO e 6. Esse ultimo apresenta uma relagéo linear com o UT1.

Foi realizada uma aplicacé@o para ilustrar o procedimento. As coordenadas do satélite GPS, PRN 1,
dadas em ITRF2000, foram transformadas para o GCRS. Trata-se de uma aplicacdo muito utilizada em
softwares cientificos destinados ao processamento de dados GPS.

Outras possibilidades poderdo ser exploradas pelos leitores, bastando para tanto utilizar as
referéncias apresentadas no texto.
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