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1. Objectivos:

Estudo das projeccdes cartograficas utilizadas nos sistemas de referéncia portugueses.

2. Dados e Recursos:

Os dados para efectuar este estudo consistem em:

1. Coordenadas geograficas de alguns pontos definidos num determinado datum
Os recursos para efectuar este estudo consistem em:

1. Software Transcord Pro

2. Folha de calculo (Excel ou Calc do OpenOffice)

3. Projecgdes Cartograficas

Introducao

O conceito de informacdo geografica esta intimamente ligado ao sistema de coordenada utilizado para
posicionar a informacao no espaco geografico (normalmente a superficie da Terra).

Uma projeccao cartografica € definida & custa duma funcao (ou funcdes) que transforma (ou projecta) a
superficie geografica (elipsdide) num plano cartesiano, isto é

onde sdo as coordenadas geograficas num dado datum geodésico e as coordenadas cartesianas
ou rectangulares num dado plano cartografico. Estas Ultimas coordenadas sdao também designadas por
coordenadas cartograficas e representam as distancias do ponto em questdo aos dois eixos ortogonais X,Y.

A necessidade de projeccoes cartograficas resulta do facto de se pretender por varios motivos uma
representacdo plana da superficie curva do elipsoide: por exemplo a utilizacdo de cartas em suporte
plano, o calculo de distancias euclidianas entre pontos geograficos, etc.

As projeccoes cartograficas podem ser classificadas quanto a:
e Propriedades
o Conformes - a escala é independente da direccao (exemplo: Mercator)
o Equivalentes - as propor¢oes entre todas as areas sao conservadas (exemplo: Bonne)
o Afilaticas - quando nao sdao nem conformes nem equivalentes (exemplo: Miller)
0

Equidistantes - quando a escala principal é conservada ao longo de determinadas linhas
(exemplo: cilindrica equidistante)

0 Azimutais - quando os azimutes sao conservados a partir de determinados pontos

» Superficie de projeccao. Em funcao do tipo de superficie em que se apoiam as projeccoes
classificam-se em

o Cilindricas (cilindro)
o Cbénicas (cone)
0 Azimutais (plano)

As duas projeccoes cartograficas comummente recomendadas pela EuroGeographics sdo: a Transversa
de Mercator para escalas superiores a 1 : 500 000 e a conica conforme de Lambert, com dois paralelos de
escala conservada, para escalas inferiores a 1 : 500 000.




Deformacées

Convergéncia dos meridianos

Um conceito muito importante das projeccdes cartograficas € a definicao da direccao do norte, o qual é
utilizado como referéncia de orientacdo das direccoes no plano cartografico. Na superficie terrestre a
direccao do norte, designado por norte geografico, € a direccdo do meridiano do local, ou por outras
palavras, a direccdo da linha geodésica' que nos levaria ao pélo norte geografico.

Deformacdes lineares
0 médulo da deformacao linear € dado pelo quociente entre um comprimento AS no plano e o respectivo
comprimento no elipsoide.
k = ASplano
ASelipséicle
Como se trata dum conceito infinitesimal este mddulo é definido para cada ponto com um comprimento
tendente para zero.

Deformacgées angulares

Contrariamente ao que acontece nas medidas lineares (distancias) existem projeccoes cartograficas (as
conformes) que mantém o angulo entre duas direc¢des no elipsdide e o angulo entre as correspondentes
direccoes projectadas no plano cartografico.

Projeccao Cilindrica

Projeccao transversa de mercator

A projeccao transversa de Mercator (TM - Transverse Mercator) é também conhecida por projeccdo de
Gauss ou de Gauss-Kruger. Pelo facto de ser a projeccdao mais utilizada em Portugal, é importante quais
sdo os parametros que a definem e as deformacdes que ela provoca.

Os cinco parametros que definem esta projeccao sao:

» Meridiano central (1,) - é o meridiano central da area (pais) a representar, ou seja a reduzir a
longitude nas formulas de transformacao

X =f1(/1_10'¢)i Y = fz(l_lo'd’)

» Factor escala no meridiano central (k,) - neste caso as formulas anteriores serao dadas por

X=KkoXfi(A=20,®); Y =19 X f(A = 49, P)
e Ponto central (¢,) -
X =t X f1(A =20, 0); Y =Ko X f2(A = Ao, d) — Ko X £2(0, )
» Translacao de origem (AE,AN) -
X =t X f1i(A =20, 0) + AE; Y = ko X f2(A — Ao, d) — Ko X f2(0, o) + AN

Projeccao directa
Dadas as coordenadas geodésicas num determinado datum, o qual esta associado a um dado elipsdide de
referéncia com semi-eixos a e b (ou equivalentemente semi-eixo a e achatamento e), iremos calcular as

coordenadas cartograficas (X,Y) relativas a uma projeccao cartografica (a projeccdao de Gauss ou
transversa de Mercator) a um ponto central (¢, 4,) € a um factor escala definido para o meridiano central

(ko).
Em primeiro lugar comecaremos por calcular um conjunto de parametros do elipsdide em causa (f € o
achatamento, e? é a primeira excentricidade
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De seguida calculamos a grande normal N e o comprimento do arco de meridiano S, o raio de curvatura no
meridiano p

Ne—2 . S(p) = 1%1 [Aod — A, sin(2¢) + A, sin(4¢) — A, sin(6¢) + Ag sin(8¢)]

Vi-e?sin?¢
_a(l-e?)
- (1 — e?sin? qb)%
Finalmente as coordenadas cartograficas serao:
(A —29)%cos® ¢
6

(A= 2p)%cos® ¢

c (5 — 18t + t* + 14n% — 58t%n?)

szoN[()l—/lo)cos¢+ 1—-t2+n®+

Y = ko[ S(¢p) — S(o)]

A — 19)? sin ¢ cos A — 1o)* sin ¢ cos?®
+k0N[( ) > ¢ ¢+( ) 24¢ ¢(5—t2+9172+4r/2)
A — 21,8 sin ¢ cos®
+( ) 24¢ ¢(61—58t2+t4+270n2—330t2n2)
onde
e t=tand¢,
N

. n:—

No caso de existir, adicionalmente, uma falsa origem, i.e. uma translacao definida pelo vector de
componentes (AX,, AY,), sera necessario corrigir as coordenadas cartograficas obtidas pelas expressoes
anteriores destas quantidades.
0 coeficiente de deformacao linear e a convergéncia dos meridianos podem ser calculados a partir de:

2 2

4 2
K=K0[1+MTS¢(1+172)+ ¢(5 4t2)]~l€0[1+;<2)]
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A
y =Asing 1+—(1+3n2+2174)

Projeccao inversa

Na projeccdo inversa pretende-se calcular as coordenadas geodésicas a partir do conhecimento das
coordenadas cartograficas:

t X\ ot X \2
b=¢;— 5(1 +n?) <—N) + —(5 + 3t% + 6n% — 6t*n* — 3n* — 6t2174)<
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Nestas duas expressoes todos elementos sao calculados para a latitude ¢,, ou seja, a latitude do ponto
sobre o meridiano central para o qual se tem S(¢) = /11, onde Y é a distancia do ponto ao equador (i.e. a
0

coordenada Y depois de removida do efeito da translacao da origem). Para calcularmos o seu valor
podemos utilizar um método iterativo para resolvermos a equacao:

Y

o 1 Tn Agdy + [Agdy — Az sin(2¢,) + Ay sin(4dy) — Ag sin(6¢1) + Ag sin(8¢,)]
0
Para aproximacao inicial de ¢, podemos utilizar o primeiro termo da equacao anterior, i.e.

_ Y(1+n)
T adk



4. Tarefas a realizar

4.1. Calculo das coordenadas de pontos do elipsdide utilizando o programa transcoord pro

Exercicio 1: Dadas as coordenadas geodésicas do vértice Melrica (TF4) no elipsoide do ETRS89 (Elipsoide
GRS80) calcule as coordenadas planas do ponto utilizando a projeccao Transversa de Mercator (TM06) para
o territério nacional

Ponto A ¢ h
TF4 8°07'48,5274"W | 39°41'38,9042" | 650,43

Nota: No sistema de referéncia PT-TM06/ETRS89 a projeccao transversa de Mercator € dada por

Elipsdide de referéncia: GRS80
0 Semi-eixo maior: a =6 378 137 m
0 Achatamento: f =1 / 298,257 222 101
e Projeccao cartografica: Transversa de Mercator
e Latitude da origem das coordenadas rectangulares: 39° 40’ 05°’,73 N
* Longitude da origem das coordenadas rectangulares: 08° 07’ 59°’,19 W
» Falsa origem das coordenadas rectangulares:
0o Em M (distancia a Meridiana): 0 m
o Em P (distancia a Perpendicular): 0 m
» Coeficiente de reducao de escala no meridiano central: 1,0

Exercicio 2: Repita o exercicio anterior utilizando desta vez uma folha de calculo (Excel ou Calc do
OpenOffice).

Exercicio 3: Calcule as coordenadas rectangulares do vértice geodésico Cruz de Moroucos

4.2 Implementacéo da projeccdo transversa de Mercator numa funcido MatLab (ou Python)?.
Exercicio 4: Escreva uma funcao que execute a projeccao transversa de Mercator (directa e inversa).

5. Elementos a entregar

1. Respostas ao exercicios anteriores

2. Os ficheiros com as folhas de calculo (ou programas em MatLab ou Python) 2.
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