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Resumo:

O presente artigo tem a finalidade de apresentar o sistema DORIS (Détermination d'Orbite et Radiopositionnement
Intégré par Satellite), como ferramenta auxiliadora na determinacéo de coordenadas precisas na crosta terrestre para
aplicacBes geodésicas de extrema precisdo. Desse modo, objetiva-se decorrer a respeito dos objetivos iniciais de sua
concepcdo, fundamento tedrico para seu funcionamento, equipamentos que compd@e o sistema, 0s trés segmentos do
sistema DORIS e a utilizacdo de seus dados na realizacdo de estudos geofisicos e geodésicos de relevancia a nivel
global. Ao conhecer um pouco mais sobre este sistema, espera-se contribuir para uma maior familiarizacdo do leitor
com uma das técnicas e equipamentos que a comunidade cientifica, através de agéncias espaciais, dispde para obter
informacdes da Terra mesmo estando a enormes distancias dos alvos de estudo, bem como para a orbitografia e
manutenc¢do das drbitas precisas dos satélites que diariamente servem a comunidade mundial.
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Abstract

The present article has the purpose of presenting the DORIS (Détermination d'Orbite et Radiopositionnement
Intégré par Satellite) system as a tool in precises points coordinates determination at earths’s surface to extremely
precise geodesics applications. In this way the objective is to explain about the initial DORIS purposes, theoretical
basis forits operation, DORIS features and the use of DORIS data in the geophysical and geodesic studies of global
relevance. To know more about this system, expected that contribute to disseminate informations from one of the
techniques and equipment that the scientific community has to obtain earth surface informations remotely as well as
to orbitography and satellites precises orbits maintenance.

Keywords: DORIS; orbitography; geodesic.
1. INTRODUCAO

O sistema DORIS (Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégré par Satellite) €
um sistema de posicionamento que atualmente se encontra a bordo de varios satélites e baseia-se
no efeito Doppler para realizar medic¢des de deslocamentos, a partir de emissdes de ondas de
radio transmitidas as estaces terrestres, equipadas com receptores de dupla frequéncia
compativeis (CHUERUBIM et al., 2007).

O desenvolvimento do sistema DORIS se deu em meados dos anos 1990, em parceria entre
o Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) e 0 Institut National De L 'information
Geographique Et Forestier (IGN), visando em um primeiro momento a criagdo do sistema que
efetivasse a determinacdo precisa das drbitas dos satélites para observacdo dos oceanos por
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radares altimétricos. Somente em 1° de julho de 2003, o International DORIS Service (IDS),
passa a integrar oficialmente a International Association Geodesy (IAG), assim, definindo-o
como organizacao e estabelecendo seus objetivos.

Porém, antes mesmo do IDS passar a operar o sistema, no come¢o dos anos 2000 j& se
observava aplicacdes do sistema que iam alem das quais haviam sido planejadas em sua
concepgdo, assim, foi possivel aprimorar e evoluir tecnologicamente a técnica, com objetivos
cada vez mais precisos para cada missao espacial as quais o sistema fosse inserido.

No decorrer do artigo sera abordado o principio de funcionamento do sistema, 0s
equipamentos empregados, 0s segmentos do sistema, bem como aplicacdes geodésicas e
geofisicas que foram e continuam sendo de extrema importancia para avangos técnicos e
cientificos a respeito da dindmica terrestre nos ambitos fisico e espacial.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO: O EFEITO DOPPLER

Chama-se efeito Doppler ao fenémeno da variacdo da frequéncia, no caso de uma sonora,
percebida por um observador em razdo do movimento relativo de uma fonte de som emitindo
ondas de frequéncia constante. Quando a fonte se aproxima do observador, nota-se um som mais
agudo, ou seja, de maior frequéncia do que se a fonte estivesse em repouso; ao contrario, quando
a fonte se afasta do observador, nota-se um som mais grave, de menor frequéncia do que
perceberiamos se a fonte estivesse em repouso. O efeito Doppler ocorre em todos os tipos de
onda, inclusive as eletromagnéticas.

O fenébmeno foi descoberto pelo fisico e matematico austriaco Christian Andreas Doppler
(1803-1853) e comprovado experimentalmente pela primeira vez pelo cientista holandés
Christophorus Henricus Diedericus Buys Ballot em 1845, que dispés de uma locomotiva que
puxava um grupo de trompetistas tocando a mesma nota musical, enquanto ao longo dos trilhos
varios musicos posicionaram-se anotando as notas que estavam ouvindo. Segundo Schuster
(2007), este experimento, entretanto, ndo convenceu grande parte dos cientistas da época, e teve
sua validade ndo reconhecida ainda por muitas décadas, embora o préprio Einstein tenha
reconhecido sua veracidade em 1906. Somente em 1993 os cientistas Miller e Kuhne
demonstraram o efeito Doppler de forma incontestavel.

Uma das mais importantes aplicacdes do efeito Doppler é determinar a velocidade das
estrelas, isto porque “o deslocamento de uma fonte emissora de luz em relagdo a um observador
altera frequéncia das ondas que este ultimo recebe” (UFRGS, 2017). Assim como ocorre com as
ondas sonoras, quando a fonte se aproxima do observador, este, nota ondas de menor
comprimento, aproximando-se da cor azul, e no caso de afastamento, percebe-se um
avermelhamento da onda. Este principio pode ser usado para determinar a velocidade das
galéxias, cuja luz emitida é originada, em maior parte, do conjunto de suas estrelas componentes.
Esta descoberta foi realizada em 1872 pelo astrofisico Hermann Carl Vogel (1841-1907), que
“determinou a velocidade de rotagdo do sol por meio do desvio Doppler, confirmando sua
aplicag@o para a luz” (FERNANDES et al., 2016).
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Figura 1 - Exemplificacdo do efeito Doppler em ondas eletromagnéticas
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/doppler.htm

Ainda segundo Fernandes et al (2016), esta descoberta teria sido realizada pelo fisico
francés Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896), que, alheio as descobertas de Doppler,
teorizou que seria possivel determinar com precisdo a velocidade de uma estrela através da
variacdo do comprimento de onda das raias espectrais do espectro estelar. Por isto, na Franga,
Fizeau ganhou notoriedade a ponto de o efeito ser la determinado de Doppler-Fizeau.

Mais tarde, a teoria de Doppler e Fizeau seriam comprovadas com o trabalho do astrénomo
Edwin Powell Hubble (1889-1953), que demonstrou a existéncia de outras galaxias além da Via
Lactea em nosso universo e o afastamento das mesmas com velocidades crescentes com a
distancia, revelado através do desvio para a cor vermelha do espectro das galéxias.

O efeito Doppler é uma das principais ferramentas do campo da espectrometria, que é a
técnica de levantamento de dados fisico-quimicos através da transmissdo, absorcéo ou reflexdo
da energia radiante incidente em uma amostra. VVogel foi um dos pioneiros no uso desta técnica
no estudo da velocidade dos astros. Segundo Schuster (2007):

Hoje é claro que seja através das medidas Doppler em geodésica
global, nas técnicas navegacionais de Doppler no ar ou no espaco, do
radar Doppler como auxiliar na previsdo meteorolégica ou suas
aplicagdes na medicina e tecnologia como o sondgrafo Doppler para
medir a velocidade do fluxo sanguineo ou do anemdmetro laser-Doppler
para a velocidade de escoamento de fluidos, a descoberta em astronomia
dos gases interestelares, a catalogacdo sistematica do desvio para o
vermelho de 250 mil galaxias e com isto dados sobre a evolugdo e
tamanho do nosso Universo — nenhum outro efeito mudou de maneira tdo
radical nossa visdo de mundo como os conhecimento obtidos a partir
deste principio (SCHUSTER, 2007).
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3. OBJETIVOS DO SISTEMA DORIS

O Sistema DORIS foi concebido e projetado para a realizacdo de dois objetivos fundamentais: a
determinagdo da orbita de um satélite e sua posicdo na 6rbita, com precisdo variando em torno de um
centimetro. Além de atender a esses objetivos, o sistema ainda serve de base para vérias aplicacGes em
areas de ciéncias da Terra. AplicacOes essas que serdo expostas no decorrer do artigo.

4. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Para alcancar esses objetivos e com isso, ter acesso as informacdes de posicionamento e
valor final da medicdo das Orbitas dos satélites, houve a necessidade de criar um método
matematico que possibilitasse a determinacdo dessas informacbes. Entdo, foi utilizado um
fendmeno fisico para a criacdo desse método, o efeito Doppler.

O efeito Doppler, como j& foi dito, consiste em uma onda emitida pelo emissor, onde o
receptor (observador) a medida que o emissor se aproxima percebe uma frequéncia mais aguda e
a0 passo que o emissor se afasta 0 mesmo percebe uma frequéncia mais grave.

O efeito em questdo pode ocorrer com esse principio de duas formas: a primeira quando o
observador esta em repouso (emissor em movimento) e a segunda quando o observador ndo esta
em inércia (nesse caso, 0 emissor estando em repouso).
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Figura 2 - Aumento da precisdo da orbita em fungéo do tempo.
Fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/fr/techniques/doris/principe.html

Assim, a medida que o satélite se aproxima de uma estacgéo, a frequéncia do sinal recebido
é maior do que o emitido, e ao passo que o satélite se afasta da estacdo com a antena a frequéncia
do sinal recebido é menor que o emitido. Assim, no momento em que a medida das frequéncias
do sinal (recebido e emitido) for igual, considera-se que o satélite estd perpendicular & estacdo
em relacéo a superficie.

O célculo da distancia entre a estacao e o satélite é feito por meio dos dados de um gréafico
da funcdo entre os valores da frequéncia recebida ao longo de um periodo e o valor do ponto
méaximo de inclinagdo da curva da trajetoria do satélite.

Para obter a Orbita precisa de cada satélite € necessario analisar as medidas obtidas pelo
satelite, além de detalhes do ambiente ao qual o satélite esta inserido (atrito do ar, forga
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gravitacional, manobras do mesmo etc.). Assim, o plano para determinar a orbita precisa €
ajustar os dados coletados que descrevem a trajetoria real do satélite ao modelo de trajetdria
concebido pelos pesquisadores.

Logo, a precisdo dessa Orbita sera definida pela relacdo entre 0 nimero de medigdes e o
tempo gasto para a coleta das mesmas. Ou seja, teremos uma 6rbita com precisdo de 10cm RMS
oriunda de medidas coletadas ao longo de trés horas, precisdo de 4cm RMS de medidas coletadas
ao longo de trés dias e assim por diante. Sabendo claro, que o objetivo desse célculo é chegar a
uma 6rbita com precisdo em torno de 1cm.

Uma vez a oOrbita do satélite estando definida (assim como a posicdo do satélite na oOrbita),
o receptor do instrumento DORIS localizado no satélite pode ser usado para fazer a
determinacdo de um ponto sobre a superficie do planeta que ndo faca parte da rede de estacdes
do sistema DORIS.

Dessa forma, é possivel determinar um ponto sobre a superficie de qualquer local que
necessite de um estudo durante um periodo curto, desde que o objeto em estudo esteja estatico
ou se movimentando lentamente (como por exemplo: falhas geoldgicas).

5. EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

O Sistema DORIS estd divido em trés segmentos: o primeiro refere-se ao Instrumento
DORIS, que estdo a bordo da plataforma do satélite (antena, receptor, oscilador), o outro
segmento constitui uma rede de estacBes autdbnomas espalhadas ao redor do mundo e o Gltimo
segmento corresponde a um centro de controle e processamento que calcula a Orbita dos
satelites.

5.1 O instrumento a bordo - DORIS

Consiste em um instrumento que € somado a carga util da plataforma do satélite. Ele é
composto por trés aparelhos: um receptor que mede a velocidade radial, uma antena
unidirecional. E somado ainda ao receptor, esta o oscilador ultra estavel (USO) que tem a funcéo
de controle do aparelho receptor. Sendo que este Gltimo instrumento é um tipo de relégio ultra
estavel que permite adquirir uma velocidade radial extremamente precisa (da ordem de 0,3 mm /
s) e consistente com uma orbitografia de alta preciséo.
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Figura 4 - Antena DORIS, receptor MVR (2° geragdo miniaturizada) e oscilador ultrestavel a
bordo do satélite Jason-1
Fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/en/techniques/doris/doris-system/instruments-onboard.html

O receptor MVR, a cada 10 segundos, mede a mudancga Doppler na frequéncia de sinais de
radio transmitidos por balizas no solo a 401,25 MHz e 2 036,25 MHz. Medir o desvio de sinal de
401,25 MHz é vital para reduzir os erros de propagacdo ionosférica. Os sinais de radiofrequéncia
sdo perturbados a medida que passam pelas camadas superiores ionizadas da atmosfera. As
frequéncias mais elevadas sdo menos sensiveis as perturbacGes ionosféricas, razdo pela qual a
frequéncia de medicdo principal foi fixada em 2036,25 MHz e uma segunda frequéncia a 401,25
MHz para corregdes de erros.

Uma ferramenta que permitiu o calculo em tempo real da trajetdria do satélite com uma
precisdo variando entre valores na casa dos metros a valores na casa dos centimetros, foi o
navegador Diode (Détermination Immédiate d’Orbite par DORIS Embarqué). Equipamento que
foi ao espaco em janeiro de 1998 juntamente com o Spot 4.

Ao todo foram criadas quatro versdes de instrumento DORIS, todas essas versdes possuem
a capacidade de adquirir medidas em intervalos continuos de 10 em 10 segundos e um sistema de
dupla frequéncia. Isso possibilitou que todas as versdes (mesmo as mais antigas localizadas nos
satélites) permanecessem compativeis simultaneamente a rede de estacdes. Mesmo com a
modernizagéo trazida nas versdes mais recentes.

Falando em modernidade, um ponto positivo a relatar nesse quesito é a compatibilizacdo
da parte eletronica e de circuitos do instrumento. Isso permitiu a inclusdo de dois osciladores
ultra estaveis (USO) e dois aparelhos receptores com sete canais de dupla frequéncia ao
instrumento DORIS.

5.2 Estac0es terrestres

Desde 1986, o0 CNESe o IGN, tém implantado uma rede internacional de estacGes
autébnomas usadas como pontos de referéncia no solo para cobrir continuamente a trajetoria dos
satélites. O sistema DORIS agora inclui cerca de 60 estacfes espalhadas pelo mundo, metade
delas instaladas em ilhas ou areas costeiras, permitindo uma cobertura homogénea, incluindo o
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hemisfério sul. Uma estacdo terrestre DORIS é composta de uma baliza (3 geracGes), uma antena
omnidirecional e um conjunto de sensores meteorolégicos opcionais para pressdo, temperatura e
umidade.

A rede de estagBes terrestres é composta por varios tipos de balizas: balizas permanentes,
balizas mestres e balizas ocasionais. As balizas permanentes representam a rede de orbitografia
que permite uma determinacdo precisa de satélites de trajetdria. As trés balizas-mestre
(Toulouse, Kourou, Harthebeesthoek) pertencem a rede permanente, mas tém um outro papel:
s80 responsaveis por assegurar a sincronizacdo do sistema com o tempo atdmico internacional.
Finalmente, as balizas ocasionais sdo instaladas temporariamente para levantamentos geofisicos
e geodésicos (medicdo da deriva de uma geleira etc.).

1= N a¥ L
Doris Network

ROTHERA = srowa

o s S o DO B | em o e )
Figura 5 — Mapa da atual rede de estagdes DORIS
Fonte: International DORIS Service

CCLS 20N Vors mmive d jowr 102003

As balizas transmitem sinais em duas frequéncias: 2036,25 MHz e 401,25 MHz. Esta
ultima frequéncia é modulada para enviar mensagens contendo um ndmero de identificacao,
informacgdes de temporizacdo, dados dos sensores meteorolégicos e dados de engenharia
(poténcia, etc.) Existem dois tipos de antenas terrestre: 0 modelo Alcatel e Starec, com suas
caracteristicas geométricas mostradas na figura a seguir.
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Figura 6 — Caracteristicas geométricas das antenas terrestres DORIS
Fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/fileadmin/documents/doris/antennas.pdf

No Brasil, hd uma estacéo do sistema DORIS localizada em Cachoeira Paulista (Figura 7),
cidade localizada a aproximadamente 192,92 km de Sdo Paulo e esta baseada nas dependéncias
da Unidade Regional do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no municipio.

Figura 7 — Estacdo DORIS em Cachoeira Paulista - SP
Fonte: http://apps.ids-doris.org/server/php/api/stations/doris/CADB/image/CADB_20130326-
1.jpg

A figura a seguir € um modelo esquemético do funcionamento da estacdo de
gerenciamento do sistema DORIS, a qual exemplifica a o repasse e processamento de dados
oriundos da emissdo das ondas de radio.
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Figura 09 — Esquema de Funuonamento da Estacdo de Gestdo do Sistema
Fonte: DORIS SYSTEM DEFINITION (VERSION 1.2)

5.3. Centro de controle e processamento

Em resumo, o sistema DORIS funciona da seguinte forma: as balizas no solo transmitem
sinais aos receptores a bordo dos satélites, faz as medicdes dos desvios Doppler e 0s armazena
em sua memoria interna, que por sua vez sdo transmitidos para o solo em cada passagem do
satélite sobre uma estacdo de controle.

Em seguida, eles sdo enviados regularmente para o centro de controle localizado em
Toulouse, na Franca. Este centro mantém um controle sobre as operacdes da estacdo, processa as
medicdes, calcula a Orbita dos satélites que transportam os instrumentos DORIS, arquiva e
distribui os dados. Desde 1990 até 2006, DORIS adquiriu mais de 100 milhGes medicdes para a
comunidade cientifica internacional.

5.3. Evolucao do sistema DORIS

Seja nos satélites de bordo ou na rede de estacOes terrestres, a eficacia do sistema evoluiu
ao longo dos anos para atingir uma precisdo até um centimetro com Jason-1. A integracdo do
Diode, software que calcula a localizacdo em tempo real e a velocidade muito precisa do satélite,
marcou um avanco de marco.

A capacidade dos instrumentos aumentou com a miniaturizacdo dos receptores MVR. Da
esquerda para a direita, na figura abaixo, temos: 1% geracdo MVR: Spot 2, 3, 4 e
TOPEX/Poseidon; 22 geracdo MVR: Envisat; 2° MVR miniaturizado geragéo: Jason-1 e Spot-5 e
DG XX: Jason-2.
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Figura 10 — Evolucéo dos receptores MVR
Fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/en/techniques/doris/doris-system/a-system-
constantly-evolving.html

Na rede de estacOes terrestres, o CNES desenvolveu a terceira geracdo de balizas para
melhorar a precisdo do sistema DORIS afim evitar interferéncia por estagdes proximas.

.
Barras il

Figura 11 - Evolucéo do sistema de terra DORIS da 12 geracdo a atual 32 geracdo (da esquerda
para a direita)
Fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/en/techniques/doris/doris-system/a-system-constantly-
evolving.html

6. APLICACOES GEODESICAS

O sistema DORIS, conhecido como o Agrimensor do Espago possibilitou um avango
técnico-cientifico muito grande nos termos geodésicos, com aplica¢fes que fugiram da prevista,
mas que foram de extrema importancia para o aprimoramento da técnica e viabilizacdo da sua
implementacdo em outras pesquisas ao longo do tempo. Além da orbitografia, o sistema DORIS
possibilita estudos nas areas de geodeésia e geofisica, como sera exposto com a exemplificacdo de
aplicacdes reais.

O portal AVISO+ Satellite Almimetry Data disponibiliza as principais aplicagdes do
sistema, este que ainda, pelo fato de ser relativamente novo e de uma area de pesquisa um tanto
quanto restrita, na qual a maioria das informacfes sobre o sistema sdo encontrados nas
plataformas online dos institutos de pesquisas espaciais ligados ao sistema, sofre caréncia de
informagdes para embasamento tedrico.
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7.1 Missdao TOPEX/Poseidon

No ano de 2002 a missdo (TOPEX/Poseidon) assumiu uma nova Orbita, dando
oportunidade para o satélite Jason-1 assumir a antiga. O Jason-1 entrou em Orbita para dar
suporte aos estudos da dindmica da superficie ocednica. As missdes TOPEX/Poseidon e Jason-1
foram coordenadas em parceria entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA)
e CNES. O éxito da misséo foi devido ao fato dos satélites possuirem antenas receptoras das
ondas de radio emitidas pelas estacOes terrestres para a determinacdo de suas posicdes, assim, as
especificidades do estudo foram satisfeitas. Ambos trabalharam em conjunto até o ano de 2006,
quando as atividades do Topex/Poseidon foram interrompidas por problemas técnicos.

De acordo com Cazenave et al. (1999), medicGes continuas e globais dos niveis dos mares
sdo de suma importancia, mas os medidores de marés ndo fornecem informacdes de extrema
confiabilidade & medida que o aumento do nivel médio dos mares tem aumentado
constantemente, apesar da contribuicdo de cada fonte de aumento serem incertas. Ainda segundo
0 autor, satélites altimétricos de alta precisdo sdo passiveis e Uteis para monitorar o volume
“verdadeiro” e movimentos de massas dos oceanos, fornecendo medi¢des precisas € bem
distribuidas em um sistema de referéncia geocéntrico.

A eficacia do sistema para monitoramento da superficie oceanica, visto que 0 mesmo
possibilita orbitografia precisa, ja foi constatada logo nos primeiros anos de operacdo, dando
auxilio aos sensores embarcados, estes que possibilitaram o sucesso da missdo, principalmente o
radar altimétrico de dupla frequéncia NRA, o principal sensor da missao.

Flgura 11 Satélite TOPX/Poseldon
Fonte: https://podaac.jpl.nasa.gov/TOPEX-POSEIDON

7.2 Medicao do deslocamento de placas tectonicas

Ja nos seus primeiros 4 anos de operacédo, segundo Cretaux et al. (1998), o sistema DORIS
ja tinha capacidade de fornecer dados que subsidiavam estudos referentes ao deslocamento de
placas tectdnicas. O sistema originalmente, através do software GINS/DYNAMO, processa 0S
dados das oOrbitas precisas, das posi¢des e velocidades das balizas terrestres e pardmetros de
orientagcdo da terra. Uma inversdo no processamento possibilita a detecgdo de movimentos na
crosta terrestre. O melhoramento na precisdo e acuracias do posicionamento DORIS permite
medicdes na casa centimetros.

Anais do COBRAC 2018 - Florianépolis —=SC — Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
‘ . B RA‘ - 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul

8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina
2018

Realizagdo: VE lab
Florianépolis/SC-21a24/0UT /2018 s PPG&TQ F

em Engenharia de Transpartes
UFSC o Gestéo Terorial

Crétaux et al. (1998) apresentam dados de movimentos de placas tecténicas baseados em 3
satélites em oOrbita, com sensores MVR, com dados que compreendem 0s anos de 1993 a 1996.
Os satélites foram SPOT-2, TOPEX/Poseidon e SPOT-3, interagindo com 48 estacdes e 28
balizas, locadas proximas divisGes de placas tectonicas. Nesse estudo, utilizando-se métodos
complexos de comparacdo com o Modelo Geoldgico NNR NUVEL-1 e outros métodos de
posicionamento, como Very Long Baseline Interferometry (VLBI) e Satellite Laser Ranging
(SLR), possibilitaram a medicdo da rotacdo da placa da Antartica, bem como a aproximacéo de
dois centimetros das placas da Africa e Eurésia a cada ano.

Anl.rcllc pl.'.-_

Figura 13 - Movimento das placas tectdnicas.
Fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/en/applications/geodesy-and-geophysics/other-geophysical-
applications.html#c1812

7.3 Outras aplicactes

O sistema DORIS ja possibilitou outras diversas pesquisas e estudos, a exemplo de
alteracfes milimétricas na crosta terrestre devido a fenémenos naturais como varia¢do na pressao
atmosférica, cobertura de neve etc., de forma analoga a uma bola quando amassada. Mangiarotti
et al. (2001) provaram deformacfes na crosta devido a redistribuicdo de massas oceénicas e
nevascas.

Outra importante aplicacdo do sistema DORIS obtida através de estudos realizados por
Bouillé et al. (2000) consiste na mudanca anual do geocentro da Terra na casa de milimetros.
Tais estudos séo de extrema complexidade e seu detalhamento ndo cabe nesta sucinta abordagem
do sistema, no entanto, é de extrema importancia para o fomento de pesquisas geodésicas.
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Figura 14 - MedicOes do centro de gravidade da Terra
Fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/en/applications/geodesy-and-geophysics/other-geophysical-
applications.html#c1812

Uma das contribuicBes mais importantes do sistema DORIS a comunidade cientifica e
usuarios, € a densificacdo do International Terrestrial Reference Frame (ITRF). O ITRF consiste
na materializacdo do International Terrestrial Reference System (IERS), combinando posicdes e
velocidades de estacGes de referéncia, calculadas por diferentes centros de analise e distintos
métodos de posicionamento geodésicos, a exemplo do DORIS, VLBI, SLR, Lunar Laser
Ranging (LLR) e Global Position System (GPS) (ALTAMIMI; SILLARD; BOUNCHER; 2002).
Pelo fato do sistema DORIS possuir acuracia de posicionamento milimétrica e uma rede de
estacdes bem distribuida ao redor da Terra, sua contribui¢do ao ITRF é de suma importancia.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto, o sistema DORIS mostrou-se uma ferramenta de posicionamento muito
além da pretendida, com diversas aplicacdes e, acima de tudo, com resultados de extrema
confiabilidade. O seu tempo de medicdo e a quantidade de estacdes ao redor do mundo fornecem
beneficios até a um simples usuario dos sistemas GNSS, visto que as estagdes DORIS
densificam a rede de bases conhecidas do ITRS, beneficios estes, podendo serem expandidos a
pesquisas complexas, como as dos autores citados.

Existem programas espaciais programados até 2020 com utilizacdo prevista do sistema
DORIS, tornando o sistema cada vez mais consolidado em estudos espaciais e em constante
evolugdo. A evolucdo do sistema mostra-se fundamental para aprimoramento das pesquisas
espaciais e geodésicas, implicando em solugdes, descobertas e novos estudos.
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