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RESUMO

Diversos Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGR) tém sido usados na geracdo de
produtos cartograficos brasileiros. Ainda, no Sistema Cartografico Nacional coexistem
sistemas de referéncia distintos. Atualmente, a Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), através do Projeto Mudanca do Referencial Geodésico, promove a
ado¢do do novo sistema geodésico de referéncia, geocéntrico e compativel com as
modernas tecnologias de posicionamento, denominado SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas, em sua realizacao do ano 2000). Com a adog¢do
de SIRGAS2000 uma quantidade significativa de documentos cartograficos, em uso
atualmente, terd que ser transformada ao novo referencial. Para a transformacgado de valores
de coordenadas associados a um SGR em valores de coordenadas associados a outro SGR,
a Geodésia proporciona diversos métodos e modelos de transformacao, no entanto o IBGE
fornece os modelos e pardmetros de transformacdo oficiais para o Sistema Geodésico
Brasileiro. Embora, ainda ndo sdo divulgados métodos e parametros oficiais para a
transformacgdo entre todos os referenciais geodésicos ainda em uso no Brasil. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar um modelo de transformagdo bidimensional para
transformar bases cartograficas de escala 1:10.000, associadas a diferentes referenciais
geodésicos, a0 SIRGAS2000. Para isto, sdo realizados, a partir de dados sintéticos, dois
grupos de testes: o primeiro, para avaliar o impacto da mudancga de referencial geodésico
na geometria das bases cartogréaficas, e o segundo, para avaliar modelos de transformagado
bidimensional.



RESUMEN

Diversos Sistemas Geodésicos de Referencia (SGR) han sido usados en la elaboracion de
productos cartograficos brasilefios. Aun en el mismo Sistema Cartografico Nacional
coexisten sistemas de referencia distintos. Actualmente, la Fundacion Instituto Brasileno
de Geografia y Estadistica (IBGE), a través del Proyecto Mudanza del Referencial
Geodésico, promueve la adopcion del nuevo sistema geodésico de referencia, geocéntrico y
compatible con las modernas tecnologias de posicionamiento, denominado SIRGAS2000
(Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas, en su realizacién del afio 2000).
Con la adopcion de SIRGAS2000 una cantidad significativa de documentos cartograficos,
en uso actualmente, tendrd que ser transformada al nuevo referencial. Para la
transformacion de valores de coordenadas asociados a un SGR en valores de coordenadas
asociados a otro SGR, la Geodesia proporciona diversos métodos y modelos de
transformacion, en tanto, el IBGE proporciona los modelos y pardmetros de
transformacion oficiales para el Sistema Geodésico Brasileno. Sin embargo, aun no son
divulgados métodos y pardmetros oficiales para la transformacién entre todos los
referenciales geodésicos que aun estdn en uso en Brasil. El presente trabajo tiene como
objetivo evaluar un modelo de transformacién bidimensional para transformar bases
cartograficas de escala 1:10.000, asociadas a diferentes referenciales geodésicos, a
SIRGAS2000. Para esto, son realizados, a partir de datos sintéticos, dos grupos de tests: el
primero, para evaluar el impacto de la mudanza de referencial geodésico en la geometria
de las bases cartogréficas, y el segundo, para evaluar modelos de transformacion
bidimensional.
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ABSTRACT

Diverse Geodesic Reference Systems (GRS) has been used in the making of Brazilian
cartographic products. Furthermore, in the National Cartographic System different
reference systems coexist. Currently, the Brazilian Institute of Geography and Statistic
Foundation (IBGE), through the Change of the Geodesic Reference Project, promotes the
adoption of the new geodesic reference system denominated SIRGAS2000 (Geocentric
Reference System for the Americas, in its accomplishment of year 2000). This system is
geocentric and compatible with the modern technologies of positioning. Due to the
implementation of SIRGAS2000, a significant amount of cartographic documents,
currently in use, will have to be converted to the new reference system. To transform the
values of coordinates associated with a specific GRS to the values of a different GRS’s
coordinates, the Geodesy provides diverse methods and conversion models. Meanwhile,
the IBGE gives the models and the authorized transformation parameters for the Brazilian
Geodesic System. Nevertheless, there are not official methods and parameters for the
conversion among all the geodesic referential that are still in use in Brazil. The objective of
this work is the evaluation of a bidimensional transformation to convert cartographic bases
of 1:10.000 scales, associated to different geodesic referentials, to SIRGAS2000. Starting
from synthetic data, two groups of tests are realized. The first trial is to evaluate the impact
of geodesic referential change in the geometry of cartographic bases. The second, to
evaluate models of bidimensional transformation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Base cartografica ¢ um conjunto de informagdes definidoras de uma estrutura
espacial de dados de referéncia, que serve de base ou plataforma para a geracdo de
produtos cartograficos de propodsitos gerais e especificos. O elemento fundamental de uma
base cartografica € o Sistema Geodésico de Referéncia (SGR), que permite estabelecer um
apoio para as informagdes a serem referenciadas e estabelecer uma apropriada articulagao
dos produtos cartograficos num determinado territorio. O fato de uma base cartografica
ser a plataforma para a geracdo de produtos cartograficos, implica que as caracteristicas
geométricas dos produtos derivados sao definidas ou condicionadas pela base cartogréfica.

Um SGR € uma convengdo estabelecida para permitir referenciar a posi¢ao espacial
de qualquer feicdo sobre a superficie terrestre, portanto, € a estrutura bdsica ou
fundamental para o mapeamento. A Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) € a institui¢ao responsavel pela defini¢do, implantacdo e manutencado do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Atualmente o IBGE, através do Projeto Mudanga do
Referencial Geodésico (PMRG), promove a adocdo do novo sistema geodésico de
referéncia, geocéntrico e compativel com as modernas tecnologias de posicionamento,
denominado SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, em sua
realizacdo do ano 2000, época 2000,4). No grande Projeto Mudanca de Referencial
Geodésico, pela dimensdao do problema a tratar, houve o estabelecimento de grupos de
trabalho (IBGE, 2006b). Estes grupos de trabalho (GT) s@o numerados como segue:

GT1 - Divulgacao

GT2 - Defini¢do e Estratégias para Materializacdo do Sistema de
Referéncia Geodésico

GT3 - Conversao de Referenciais

GT4 — Defini¢dao de Modelo Geoidal

GT5 — Impactos na Mudanca do Referencial
GT6 — Normatizacgado e Legislacao



Estes grupos de trabalho sao compostos por representantes de diferentes segmentos
da sociedade. Nestes grupos estdo presentes representantes do IBGE, das Universidades, e
de Institutos Publicos e Privados, produtores e usudrios de cartografia.

Com a Resolugdao PR-1/2005 - IBGE, de 25 de fevereiro de 2005, fica estabelecido
como novo sistema geodésico de referéncia, para o SGB e o Sistema Cartogréafico
Nacional (SCN), o SIRGAS2000. A resolucdo estipula um prazo ndo superior a dez anos
para que os usudrios ajustem suas bases de dados, métodos e procedimentos ao novo
sistema. Neste periodo, denominado como Periodo de Transi¢do, o SIRGAS2000 podera
ser utilizado em concomitancia com os SGR anteriores, assim para o caso do SGB podera
ser utilizado simultaneamente com o SAD69, e para o SCN com os sistemas SAD69 e
Corrego Alegre (IBGE, 2005, p.1).

O SGR Coérrego Alegre foi oficialmente adotado no pais da década de 50 até a
década de 70. Sua superficie de referéncia € o Elipsoide Internacional de Hayford de 1924
com origem no vértice de Cérrego Alegre. Este sistema ainda é importante, devido a
existéncia de grande quantidade de documentos cartograficos e coordenadas referidas a
este sistema, e além disso, ainda se atualizam e produzem cartas neste sistema
(DALAZOANA & FREITAS, 2002, p. 67).

O sistema SADG69 foi adotado na década de 70 e sua superficie de referéncia € o
Elipsoide Internacional de 1967, com uma pequena alteracio no achatamento que foi
aproximado a segunda casas decimal. Como ponto de origem adotou-se o vértice de
triangulagdo Chud. O primeiro ajustamento da rede foi realizado no Defense Mapping
Agency, dos EUA. Dadas as limitacdes computacionais da época, a rede foi dividida em
dez areas de ajuste e processadas separadamente. Em 1996 foi feito um reajustamento
simultaneo, em que foram utilizadas todas as observacdes que compdem a rede de controle
horizontal, sejam elas obtidas por métodos cldssicos ou espaciais (IBGE, 1996, p. 2). Este
reajustamento resultou numa nova realizacio do SADG69, o SAD69 realizacio 1996.
Apesar de ser uma nova realizacdo nao ha um termo oficial diferenciador para esta

segunda realizacdo do SAD69. Neste trabalho, serd usado o termo “SAD69/96” para fazer
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referéncia especificamente a segunda realizacdo do SAD69. Apesar de ndo ser oficial, o

termo SAD69/96 j4 foi utilizado pelo Grupo de Trabalho 3 do PMRG para diferenciar a
segunda realizagdo do SAD69 da primeira (OLIVEIRA, 2002, ndo paginado).

A maior parte do mapeamento sistemdtico no Brasil ainda estd referenciada ao SGR
Coérrego Alegre, como pode-se verificar na Tabela 1, apesar do SAD69 ter sido adotado

como SGR oficial na década de 70.

TABELA 1 - NUMERO DE CARTAS DO MAPEAMENTO SISTEMATICO VINCULADAS AO SGB

CORREGO ALEGRE E SAD69
Escala Cérrego Alegre SAD69
1:1.000.000 - 46
1:250.000 320 397
1:100.000 1115 963
1:50.000 1262 313
1:25.000 148 240
Percentual 59,22% 40,78%

FONTE: DALAZOANA (2001); SUBIZA (2007)

As diferencas entre as coordenadas SAD69/96 e o SIRGAS em sua realizacdo 1998
ndo se apresentam homogéneas sobre o territério nacional. Estas diferencas variam
aproximadamente entre 58 m e 73 m, para as Regides Nordeste e Sul do Brasil
respectivamente (COSTA, S.M.A. 1999, p. 94). Estas diferencas, em média 65 m, sdo
perceptiveis pelo olho humano ja na escalas 1:250.000, onde o deslocamento ¢é
representado por 0,26 mm (SWISS SOCIETY OF CARTOGRAPHIC, 1987, p.13). Esta
situacdo comparativa pode ser aplicada ao SIRGAS2000 uma vez que o SIRGAS € uma
densificacdo do ITRF (International Terrestrial Reference Frame) em suas respectivas

épocas, e ndo apresenta diferencas significativas para fins cartogréficos.



1.2 SITUACAO DO PROBLEMA

Com a adocdo do SIRGAS2000 uma quantidade significativa de documentos
cartograficos em uso atualmente terd que ser transformada ao novo referencial. Para a
transformacdo de valores de coordenadas associados a um SGR em valores de coordenadas
associados a outro SGR, a Geodésia proporciona diversos métodos e modelos de
transformacdo. No entanto, o IBGE fornece os modelos e pardmetros de transformacao
oficiais para o SGB.

Na resolugdo PR-1/2005 - IBGE, ha a defini¢do dos parametros de transformacao
entre os sistemas de referéncia SAD69/96 e SIRGAS2000. Para as transformagdes entre os
sistemas Corrego Alegre e SAD69, o modelo e pardmetros sdo fornecidos na resolugdo
PR22 — IBGE de 21 de julho de 1983. Mas, ainda ndao é divulgado o modelo de
transformacdo do SIRGAS2000 para os sistemas Coérrego Alegre e SADG6G9 primeira
realizacdo. Como solucdo alternativa para a transformagdo de valores de coordenadas
associados ao sistema de referéncia Corrego Alegre a valores de coordenadas associadas
ao SIRGAS2000 poderia-se utilizar os modelos e parametros oficiais em uma
transformacdo intermedidria ao sistema de referéncia SAD69, antes de transformar ao
sistema SIRGAS2000. Apesar de utilizar parametros e modelos oficiais, o procedimento
deve ser avaliado em razdo da precisdo obtida depois da transformacdo, que devera
satisfazer requisitos de uso dos dados.

Para analisar a validade dos parametros oficiais na transformagdo entre sistemas
geodésicos de referéncia em produtos cartograficos, DALAZOANA & FREITAS (2002)
apresentam os resultados de testes que comparam os parametros oficias com parametros
calculados a partir da amostra de vértices fornecida pelo IBGE. Um primeiro teste
consistiu na determinacao de sete parametros, trés translagdes, trés rotacdes e um fator de
escala. Um segundo teste consistiu na determinacao de trés translagdes somente. Os testes
foram aplicados para avaliar os parametros oficiais entre Corrego Alegre e SAD69
realizacdo inicial. O resultado obtido mostra diferencas de 10 m aproximadamente,

diferencas que sdo significativas para bases cartograficas em escalas maiores que
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1:50.000. Os testes aplicados para diferentes regides brasileiras (estados), mostram

diferencas significativas de regido para regido e muito diferentes em comparacdo com 0s
parametros oficiais que abrangem todo o territorio brasileiro. Os autores mencionam que
as diferencas encontradas nos testes evidenciam a ndao homogeneidade da rede e indicam
que os parametros oficiais existentes ndo permitem modelar de forma eficaz a total
variacdo das coordenadas em diferentes regides do pais.

A inclusdo de novas observagcdes ou uma nova metodologia de ajustamento das
observacoOes que materializam um SGR altera os valores das coordenadas dos pontos de
referéncia produto dos erros aleatdrios, sistemdticos e eventualmente erros grosseiros
introduzidos no processo de materializagdo do SGR. Assim, entre as duas realizacdes do
SAD69 existem diferencas nos valores de coordenadas para pontos de referéncia
homdlogos, exceto para as coordenadas do ponto origem ou “Datum” que, no processo de
reajustamento, manteve-se inalterado. Estas diferengas sdo evidenciadas ao comparar os
valores de coordenadas de pontos em SADG69 realizagdo inicial e os valores de
coordenadas dos mesmos pontos em SAD69/96. Na Figura 1 observa-se diferencas que
aumentam em magnitude de maneira sistemdtica na medida que a rede abrange o territorio
brasileiro, desde o ponto origem do sistema SAD69 (vértice Chua), e alcanca valores
maiores que 10 metros em magnitude em algumas zonas extremas do territorio,
magnitudes que sdo significativas para escalas maiores que 1:50.000. Assim, € de se
esperar que uma quantidade importante de documentos cartograficos em escala grande,
referenciados nominalmente ao mesmo Sistema Geodésico de Referéncia SAD69, mas em
realizacdes distintas, apresentem diferencas significativas quando comparadas as
coordenadas que descrevem uma mesma feicao.

Oficialmente ainda ndo se tem modelo e parametros de transformacdo entre as duas
realizacoes do SAD69 devido a que os sistemas definidos sdo os mesmos e, portanto, nao
¢ aplicivel um modelo de transformacdo clédssica, sem considerar a modelagem das
diferencas dos valores de coordenadas entre realizagdes de um mesmo SGR. As pesquisas
orientadas a compatibilizacdo entre realizacdes de um mesmo referencial geodésico sdo: a)

OLIVEIRA (1998) que considera a estimacdo de parametros de uma Transformacao
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Geométrica Afim Geral 3D aplicada por regides a rede, e a aplicacdo de correcdes locais

determinadas por modelagem geométrica; e b) COSTA M. F. (1999) que utiliza uma
Transformagdo de Similaridade no espaco tridimensional, associada ao conceito de

modelagem dos residuos.

FIGURA 1 - VETOR DE DESLOCAMENTO DAS COORDENADAS HORIZONTAIS REFERIDAS AO
SAD69/96 EM RELACAO AO SAD69 PRIMEIRA REALIZACAO

£ L&

FONTE: IBGE, 1996

Por outro lado, observa-se que mesmo com a defini¢cdo de SGR's oficiais, no Brasil
coexistem outros sistemas de referéncia, ndo oficiais, utilizados na geracdo de diversos
documentos cartograficos produzidos por diferentes 6rgdos e empresas componentes do
SCN (GUIMARAES et al, 2003, ndo paginado). Este fato evidencia duas situagdes que

merecem aten¢ao:



a)

b)
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A 1inobservancia da Norma Nacional, por organismos componentes do

SCN, ocasiona problemas diversos na articulacdo da cobertura
cartografica do territério nacional, na integracdo de bancos de dados
geograficos, no uso combinado de informacdes espaciais geradas por
diferentes organismos, na atualizagdo dos produtos cartograficos, entre
outros. Em resumo, dificulta o uso integrado de dados espaciais na
administracao do territério.

A mudanca de referencial promovida pelo PMRG torna-se complexa para
usudrios de bases cartograficas associadas a alguns dos diversos SGR's,
ndo oficiais, porquanto modelos e pardmetros de transformacdo oficiais
divulgados pelo PMRG e que atendem ao SGB, ndo € seguro que sejam
aplicdveis a casos particulares. Portanto, se deverd realizar esfor¢os
adicionais na procura de modelos e parametros de transformacdo para

cada situacgdo particular.

1.3 ENFOQUE DE PESQUISA

A adocdo oficial do SIRGAS2000 implica na necessidade de integracdo, ao novo
referencial, de uma grande quantidade de documentos cartograficos gerados em sistemas
geodésicos de referéncia antigos, oficiais e ndo oficiais, mas atualmente em uso. Portanto,
existe demanda por métodos e parametros de transformacdo para realizar a mudanca de
referencial geodésico, com a suficiente acuricia em decorréncia das necessidades do uso
particular dos produtos cartograficos.

O PMRG, no objetivo de promover a adocao do SIRGAS2000, contempla varias
atividades em conjunto a organismos publicos e privados. Estas atividades podem ser

descritas como (IBGE, 2006):

(1) suporte aos usudrios, atendimento e divulgacao;

(2) definicdo de estratégias para a materializacdo do Sistema de



Referéncia a ser adotado;

(3) determinacdo de parametros de conversdo entre sistemas de
coordenadas existentes € 0o novo, desenvolvendo aplicativos para este
fim;

(4) indicag¢do do modelo geoidal mais adequado ao novo referencial;

(5) proposicao de solugdes aos problemas inerentes a conversao da
Cartografia Topogréafica Sistemdtica (1:1.000.000 a 1:25.000) e da
Cartografia Topografica em escala 1:10.000 a 1:500, incluida a
cartografia cadastral;

(6) avaliacdo dos impactos da mudanca nas dreas de Geodésia,
Cartografia, SIG e Informacdes Espaciais, Documentacdao Legal e
Tributaria, etc;

(7) elaboracdo da parte legislativa e normativa para a adocdo do novo

referencial.

Esta pesquisa se insere nos pontos (3), (5) e (6), especificamente na avaliacdo de
um modelo de transformagdo para bases cartogrificas de escala 1:10.000, considerando
que nas escalas grandes o impacto da mudanga de referencial é maior.

Apresenta-se, entdo, como enfoque de pesquisa, a avaliacio de um modelo de
transformagdo para bases cartograficas de escala 1:10.000, atualmente em uso, com o

sistema de referéncia SIRGAS2000.

A pesquisa € orientada para:

a) Atender ao mapeamento urbano na consideracdo do amplo uso e exploragao
destas informagdes no planejamento e desenvolvimento de projetos, como
também na geracdo de outros produtos cartograficos de propdsitos
especificos;

b) Atender as bases cartograficas em escala grande (1:10.000) associadas a

SGR's oficias ou ndo oficiais, e portanto aplicdveis especificamente a



situagdes locais.
c) Atender a uma abrangéncia geografica limitada pela extensdo territorial de
bases cartograficas de zonas urbanas, e portanto restrita a avaliacdo da

solugdo no contexto local.

Para a compatibilizagdo entre referenciais geodésicos de bases cartograficas de
escala 1:10.000, propde-se uma abordagem baseada no estudo das alteracdes geométricas
nas bases cartogréficas, advindas de uma mudanca do referencial geodésico, e na avaliagdo
de modelos de transformagdo bidimensional, visando a transformacdo do referencial
geodésico da base cartografica. O conhecimento das alteracdes geométricas e a avaliagdo
dos modelos de transformagdo permitird determinar um modelo matematico apropriado
que relacione a geometria de ambas bases cartogréficas, e portanto que permita realizar a

transformacgdo de uma base cartografica a um outro referencial geodésico.

1.4 JUSTIFICATIVA

Justificam a pesquisa, ora apresentadas, a necessidade da sociedade usuaria de
cartografia de escala grande de contar com bases cartogridficas compativeis com
SIRGAS2000, e os esforcos levantados pela comunidade através do PMRG na procura de
métodos e parametros para a mudanga de referencial geodésico vélidos para atuais bases
cartograficas de escalas grandes. A transformacdo das atuais bases cartogréficas de escala
1:10.000 ao SIRGAS2000 permitira:

a) a abordagem de estudos com informagdes contidas em documentos
cartograficos referenciados em distintos SGR. Por exemplo, no contexto
do cadastro territorial, a transformacao das bases cartograficas permitird
o estudo de conflitos de limites prediais mapeados em diferentes sistemas
de referéncia;

b) o uso integrado de grande quantidade de documentos cartograficos,

gerados em diversos referenciais, com as novas tecnologias de
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posicionamento e gerenciamento de informagdes espaciais; e

¢) que empresas de servigos poderdo adotar SIRGAS2000 como referencial
geodésico em seus sistemas cadastrais, com aproveitamento das atuais

bases cartogréficas.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Tem-se como objetivo geral avaliar um modelo de transformagdo bidimensional
entre bases cartogrificas de escala 1:10.000, associadas a diferentes referenciais

geodésicos, ao SIRGAS2000.

1.5.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral propde-se os seguintes objetivos especificos

« Discutir o impacto da mudanca de referencial geodésico na geometria
das bases cartogréficas em escala grande.

+ Indicar alguns modelos de transformacdo de espagos, que possam ser
aplicados a bases cartograficas em escala grande.

- Apresentar alguns modelos de transformacdo bidimensional entre bases
cartograficas, aplicdvel a escala grande.

- Apresentar um método para avaliar os modelos de transformacgdo

bidimensional entre bases cartogréficas, aplicavel a escala grande.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) consiste em um sistema de
coordenadas com métrica e curvatura definidos, materializado por um conjunto de
coordenadas de pontos de referéncia (GAPOSCHKIN & KOLACZED, 1981 apud TORGE,
1991, p. 35), e permite estabelecer a localizacdo espacial de qualquer feicdo sobre a
superficie terrestre. A implantacdo de um SGR ¢é dividida em duas partes: a) definicdo,

que caracteriza a concepg¢ao do sistema, e b) materializacdo (ou realizacdo), composta pela

coleta, processamento e andlise de observacdes feitas a partir de pontos definidos
fisicamente sobre a superficie da Terra, e pela divulgacdo dos resultados, que é,
essencialmente, um conjunto de coordenadas, e respectivas estimativas de erro, associados
a uma época particular (MONICO, 2000, p. 59).

Nos métodos classicos em Geodésia a determinagcdo de posi¢des precisas sobre a
superficie terrestre implica na necessidade de ado¢do de dois SGR’s. Um SGR horizontal,
que fornece a referéncia para a determinag¢do das componentes de latitude e longitude; e
outro SGR vertical, que fornece a referéncia para a determinacdo da componente
altimétrica. Entretanto, a componente altimétrica de um ponto assim determinada ndo
pode ser considerada uma terceira coordenada coerente com as anteriores (latitude e
longitude), pois esta se refere ao gedide (GEMAEL, 2004, p. 13). A materializacao destes
sistemas de referéncia, expressos como redes horizontais e redes verticais, era feita
separadamente por motivos técnicos € econdmicos na razdo de que estes requerem
diferentes classes de observacoes de campo (VANICEK & KRAKIWSKY, 1986, p. 98).

Um SGR horizontal clédssico € definido por um elipséide de revolucdo e seu
posicionamento no espago. O elipsoide € escolhido de forma a garantir sua adaptacdo ao
gedide na regido de interesse. Os parametros definidores do sistema, orientagdo
posicionamento e forma, estdo vinculados a um ponto na superficie terrestre, denominado

Datum, e aos parametros de forma do elipséide, semi eixo maior (a) e achatamento (f). O
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centro deste elipsdide nio coincide necessariamente com o centro de massa da Terra

(COSTA, M. F. 1999, p. 17). Os sistemas Corrego Alegre, Chud Astro-Datum e o SAD69
sao exemplos de SGR de concepcgao cldssica.

Por outro lado, a defini¢do de um referencial geodésico moderno pressupde a
adocdo de um sistema de coordenadas tridimensional com origem coincidente com o
centro de massa da Terra e cujos eixos sdo solidarios a ela. O eixo Z coincidente com o
eixo médio de rotacdo da Terra num dado periodo, o plano XZ contém o meridiano de
referéncia e o eixo Y € perpendicular aos eixos X e Z, de modo a formar um sistema de
polaridade dextrégira. O sistema € associado a Terra por quatro parametros: o raio
equatorial; a constante gravitacional geocéntrica GM (com ou sem atmosfera); o
harmonico zonal de segunda ordem do potencial gravitacional da Terra (J2); e a
velocidade de rotacao da Terra ().

A materializacdo dos SGR modernos, tal como para os sistemas cldssicos, é
feita por determinacgdo das coordenadas de uma rede de pontos definidos fisicamente sobre
a superficie da Terra (redes geodésicas). Os métodos e procedimentos utilizados para o
estabelecimento de coordenadas s3o baseados em técnicas espaciais de posicionamento.
Um exemplo de referencial moderno € o ITRS (IERS Terrestrial Reference System) que é
baseado nas técnicas de posicionamento espacial de alta precisdao: VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging),
GPS (Global Positioning System), e DORIS (Doppler Orbitography by Radio-Positioning
Integrated on Satellite). As realizagdes de um ITRS recebem a denominacio I'TRF (/ERS
Terrestrial Reference Frame), acompanhada pelo ano (AA) em que foi realizada (IERS,
2004, p.25).

O Projeto SIRGAS foi iniciado na Conferéncia Internacional para Definicao de
um Datum Geocéntrico para a América do Sul, realizada em outubro de 1993 em
Assuncdo, Paraguai, com a finalidade de estabelecer acdes para definir, materializar e
manter um sistema de referéncia geocéntrico tridimensional na América do Sul. Para
atender estes objetivos foram adotadas as seguintes defini¢des (IBGE, 1997, p.1):

a) sistema de referéncia SIRGAS: Materializacdo do International Terrestrial



13
Reference System (ITRS) na América do Sul via estacoes GPS, para

propiciar uma rede continental vinculada a um International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) em dada época;
b) modelo geométrico geocéntrico: eixos coordenados baseados no ITRS e

parametros do elipséide GRS80.

A realizacdo inicial do sistema SIRGAS foi composta por 58 estagdes
distribuidas na América do Sul. As coordenadas das estacdes SIRGAS foram determinadas
numa campanha GPS realizada no periodo de 26 de maio a 4 de junho de 1995 e referidas
ao ITRF94, época 1995,4 (IBGE, 1997, p. 12). Em julho de 1999 foi planejada a realizagdo
da campanha SIRGAS 2000, que considera atender também a componente altimétrica,
assim como estender o projeto a América Central, América do Norte e ao Caribe. A
realizacdo do SIRGAS ano 2000 foi feita a partir de observacdes em 184 estacdes
distribuidas pelo continente americano. As observagdes foram feitas no periodo de 10 de

maio a 19 de maio de 2000, e referidas ao ITRF2000, época 2000,4 (SIRGAS, 2002, p 10).

2.2 SISTEMA GEODESICO CARTESIANO

Um Sistema Geodésico Cartesiano pode ser definido como aquele que tem:
origem coincidente com o centro geométrico do elipséide e este coincidente
com o centro de massa da Terra quando o sistema tem uma concepg¢ao
global, e ndo coincidente com o centro de massa da Terra num sistema de
concepgdo regional;
eixo Z coincidente com o eixo de revolugdo do elipsdide e € orientado para o
Norte. O plano primdrio corresponde, portanto, ao equatorial geodésico;
plano secunddrio cont¢ém o meridiano de referéncia de longitudes
geodésicas. O semi-eixo primdrio positivo estd contido naquele plano;

polaridade dextrégira.



FIGURA 2 - SISTEMA GEODESICO CARTESIANO
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A relagdo entre as coordenadas geodésicas (¢, A, h) e as coordenadas
cartesianas de um ponto P (X,, ¥, Z,) sobre a superficie fisica da Terra, € dada por:
X, =(Np+hy)cos,cosA,

Y =(N,+hp)cose,sind,
Z p—
p

(NP(1_€2)+hP)Sin bp

)
em que (@p, Ap, hp) sdo os valores da latitude, longitude e altitude elipséidica do ponto P,

respectivamente. Np na expressdo (1) € a grande normal, dada por:
N,= a

(1_€2Sin2¢P)1/2 )

662

¢ a primeira excentricidade do elipsdide ao quadrado dada por:
2 2

2 a —b

€ —

2

2)
a 2

3)
em que a € b sdo os semi-eixos maior € menor do elipsdide respectivamente. Os valores
respectivamente.

N', e H,, na Figura 2, representam os valores de altitude geoidal e altitude ortométrica,

Para a transformacao inversa, tem-se:

14
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2 -3
Zp+e' bsin” u

¢ ,=arctan 7
(Xf,+Yf,) —€e’acos’u
Y
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X
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donde € é a segunda excentricidade do elipséide ao quadrado, dada por:

2 2
Ly ©
b

e u é dado por:

Z

P a

5 (6)

u=arctan

xier2)”

2.3 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS ENTRE DIFERENTES SISTEMAS
GEODESICOS DE REFERENCIA.

A adoc¢do de um novo sistema geodésico de referéncia implica na necessidade
de determinar novos valores de coordenadas para as feicdes mapeadas e referenciadas num
sistema antigo. Dois caminhos de solu¢do podem ser apresentados: 1) refazer os
levantamentos de todas as fei¢cdes, mas agora referidas ao novo sistema; ou 2) determinar
um modelo matemdtico que permita transformar as coordenadas que definem

espacialmente a posi¢do das fei¢cdes para um novo sistema de referéncia.

Existem vérios modelos para transformacdo de coordenadas entre Sistemas
Geodésicos de Referéncia. Uma proposta de classificacdo € apresentada por OLIVEIRA
(1998, p.30) . A classificagdo é dada em cinco categorias:

a) equacodes cartesianas — modelos desenvolvidos a partir do emprego das
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coordenadas retilineas, em que sdo consideradas as grandezas translacdo,

rotacio e escala. S3o também conhecidas como Transformacdes
geométricas. Exemplos destes sdo os modelos de Transformacdo de

Similaridade de Bursa/Wolf, Molodenskii-Badekas, Veis e Vanicek-Wells;

b) equagdes diferenciais — modelos aplicados tanto as coordenadas curvilineas
quanto retilineas, sdo desenvolvidos considerando o efeito causado pelas
diferencas referentes a forma e tamanho dos elipsdides associados aos
sistemas de interesse, bem como as diferencas nos seus posicionamentos

com relacdo a superficie terrestre;

c) regressdes — modelos que empregam coordenadas curvilineas ou retilineas, e
que estabelecem um modelo polinomial, de ordem varidvel, para efetuar a
transformacgdo. Sdo também chamados de Equagdes de Regressao Multiplas,

Polindmios Conformes e Transformagdes Projetivas;

d) modelagem analitica — a partir das diferencas de coordenadas, retilineas ou
curvilineas, dos pontos homodlogos nos sistemas de interesse, sdo
empregados métodos analiticos para a geragdo de um modelo, ou processo
matemadtico apropriado, que sirva a transformacdo. Podem ou ndo considerar,

e quantificar as deformagdes existentes entre os sistemas;

e) mapas de interpolacdo — consistem na geracdo de mapas de isolinhas ou
malhas (reticulados) regulares, digitais ou ndo, referentes aos valores que

permitem a transformac¢do das coordenadas.

Ainda deve-se acrescentar uma sexta categoria:
f) modelos ndo deterministicos baseados em predi¢do analitica tal como os

baseados em Redes Neurais Artificiais (CRIOLLO et al, 2005)
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Apesar da quantidade de modelos disponiveis, o modelo de Transformacido de
Similaridade é o modelo mais utilizado atualmente em Geodésia (ANCIAES &
OLIVEIRA, 2003, p. 91). Este modelo é também conhecido como transformagdo
conforme, isogonal, e de Helmert (LUGNANI, 1987, p.102) ou, ainda, como modelo de
transformacgao de Bursa/Wolf (RAPP, 1981, p. 54).

O modelo de Transformagao de Similaridade expressa a relacdo entre dois sistemas
de coordenadas por meio de trés translacdes (AX, AY, AZ), trés rotacdes (@, @, @.) € um
fator de escala (I+Om). As trés translagdes sdo justificadas pela ndo coincidéncia da
origem dos dois sistemas; trés rotacOes sao necessarias para expressar o ndo paralelismo
entre eixos € um fator de escala € requerido para uniformizar ou homogeneizar a métrica
dos dois sistemas.

O modelo matemadtico que representa a Transformacdo de Similaridade € dado por:

X| |AX | X

Y |=|AY [+H1+6m|R (w0, o ||Y (7)
Z| |Az z
em que:

« R. é denominada de Matriz Cardan. Os angulos (@, ®, @, sdo as rotagdes ,
respectivamente, em torno dos eixos X, Y e Z. Estas rotacdes sdo suficientemente
pequenas tal que podem-se considerar cos@, = I e sen®, = @. Desta maneira a

matriz R. pode ser dada por:

1 w —w
Z y
Rlw, o ,0l~-w 1 w, 3)
w —W 1
y X

- [X,Y,Z]" é o vetor das coordenadas de S,, ou seja, sistema para o qual se quer

transformar as coordenadas;

- [Xx,Y,z]" é o vetor das coordenadas de S,, ou seja, sistema do qual se quer

transformar as coordenadas;

- [AX,AY,AZz]" é o vetor das translagdes efetuadas em cada um dos eixos e

expressa a posi¢ao da origem do sistema S, em relacao do sistema S,
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- |148m)=k corresponde ao fator de escala da transformagdo. O valor &m

corresponde a uma diferenca relativa de escala entre os dois sistemas.

Para a aplicacdo da Transformagao de Similaridade as feicdes representadas numa
base cartogréfica é necessario primeiro obter o terno de coordenadas geodésicas (@, 4, h).

Os termos (@, A) sdo obtidos diretamente ao aplicar as coordenadas de projecdo, das
feicOes mapeadas, as fungdes inversas da projecao cartografica. O valor s, em geral, ndo é
conteddo da base cartografica e portanto deve ser deduzido a partir de outras informagdes:
altitude ortométrica (H) e altitude geoidal (N'), em razdo que h = H + N'

A altitude ortométrica para cada feicao da base cartografica pode ser obtida a partir
das curvas de nivel num processo de interpolacao. O valor da altitude geoidal (N') pode ser
obtido de mapas de altitudes geoidais da regido. Embora este procedimento nao apresente
nenhuma complicacdo do ponto de vista matemdtico, na pratica apresenta complicagdes.
Por um lado a quantidade de cdlculos do processo de transformacdo aumenta
significativamente por conta do procedimento de interpolacdo, na procura do valor H para
cada ponto que define espacialmente cada feicio mapeada, e por outro lado a ndo
disponibilidade, em alguns casos, de mapas de altitudes geoidais para determinar o valor
N'. Na impossibilidade de determinar a componente altimétrica (h) usa-se, para efeito da
transformacdo, considerar a altitude elipsoidica como igual a zero (h=0), ou caracterizar o
conjunto de dados como bidimensional. Uma avaliagdo destes procedimentos é abordado

por ANCIAES & OLIVEIRA (2003).

2.4 PROJECOES CARTOGRAFICAS

Pode-se definir Projecdo Cartografica como a relagdo bi-univoca entre pontos da
superficie do elipsdide (ou da esfera) e pontos da superficie de representacdo, chamada
superficie de projecdo. Poderia definir-se um conjunto infinito de relacionamentos entre as

duas superficies, mas € usual que o relacionamento se dé por meio das duas familias de
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curvas, as que representam os paralelos e meridianos da superficie de referéncia e da

superficie de projecao.

Segundo BLACHUT et al (1979, p. 39), a maioria dos levantamentos urbanos sao
suficientemente pequenos em extensdo, € assim o erro interno causado por ndo considerar
a curvatura terrestre pode considerar-se insignificante comparado com as precisdes das
respectivas medicdes. No entanto, o mesmo autor afirma que devido ao crescimento das
regides urbanas, muitas vezes imprevisivel, faz se necessario considerar a utilizacdo de
uma projecdo cartografica, pois ao estender arbitrariamente o levantamento, sem a
consideracdo da curvatura terrestre, pode-se acarretar na acumulacdo de erros ou
discrepancias internas, sem controle, excedendo o erro tolerdvel.

Por outro lado, uma projecao cartografica contribui para o resgate das coordenadas
referidas ao SGR de cada feicdo representada na base cartogrifica, assim como o uso
integrado das informacdes com as atuais tecnologias de posicionamento e gerenciamento
de informacdes espaciais. Ademais, utilizar a projecao que € compativel com o sistema de
projecao padrdo num territério, contribui para a integracdo de bases cartograficas
vizinhas, na geracdo de produtos cartograficos derivados, € com abrangéncia territorial
maior do que as definidas inicialmente para cada base cartogréfica particular.

A impossibilidade de representar, sem distor¢do, uma superficie curva em uma
superficie plana ou desenvolvivel no plano, indica a necessidade de selecionar uma
projecdo cartografica adequada a um wuso especifico. O estudo de superficies,
representadas por meio de curvas paramétricas, possibilita o desenvolvimento de projecdes
cartograficas, a transformacdo de uma superficie em outra, assim como avaliar o

comportamento dos elementos transformados.

2.4.1 Representagdo de superficies por meio de curvas paramétricas

Conforme RICHARDUS & ADLER (1972, p. 34), um sistema de curvas de

referéncia, ou curvas paramétricas, pode ser adotado sobre qualquer superficie curva.
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Assim a posi¢do de um ponto pode ser determinada num sistema cartesiano tridimensional

(x,y,2) em fungdo das curvas paramétricas. Sejam u e v as curvas paramétricas (Figura 3).
Entdo a posi¢do de um ponto € dada por:

x=p,(u,v)
y=p,(u,v) ©)
z=p,lu,v)

As fungdes pi, p, € p; sdo denominadas equagdes paramétricas da superficie descrita pelas
curvas paramétricas u e v, e relacionam estas curvas com o sistema cartesiano

tridimensional.

FIGURA 3 - SUPERFICIE REPRESENTADA PELAS CURVAS PARAMETRICAS u E v

-----------

FONTE: Adaptado de RICHARDUS & ADLER (1972)

Uma segunda superficie pode ser relacionada em outro sistema cartesiano
tridimensional (X,Y,Z) por um segundo conjunto de equagdes paramétricas, € a posi¢do de

um ponto € definida por:

X
Y=P,(U,V) (10)
Z=P
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Assim, P;, P, e P; sdo as equagOes paramétricas da superficie descrita pelas curvas

paramétricas U e V, e relacionam as curvas paramétricas com o sistema o outro cartesiano

tridimensional, o sistema XYZ (Figura 4).

FIGURA 4 - SUPERFICIE REPRESENTADA PELAS CURVAS PARAMETRICAS UE V

Zp E

FONTE: Adaptado de RICHARDUS & ADLER (1972)

E possivel relacionar ambas superficies em funcao de suas curvas u, v, Ue V.

U:%(“’V) (11)
V=q,(u,v)

(~
”:_1(U;V) (12)
v=q,(U,V)

em que ¢; € ¢, sao as funcdes que descrevem as curvas U e V por meio dos parametros u e
v, e do mesmo modo, ¢, e ¢, sdo as funcdes que descrevem as curvas u € v por meio

dos parametros U e V. Assim, as func¢des de transformacao sdao dadas por:

x=p,(u,v) X=r(u,v)
y=p,(u,v) Y=r,(u,v) (13)
z=p,(u,v) Z=r,(u,v)

As funcdes p;, p, e p; descrevem a superficie representada pelas curvas
paramétricas u e v no referencial (x,y,z). As funcdes ry, r, € r; descrevem uma segunda

superficie em funcdo dos parametros da primeira superficie no referencial X, Y e Z. Nos
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termos da cartografia € possivel representar a superficie de referéncia (x,y,z), ou parte dela,

na superficie da projecdo (X, ¥, Z). No campo das projecdes cartograficas Z=0, pois a
superficie de projecdo € uma superficie desenvolvivel em um plano e o produto de uma
projecdo cartografica estd contido num plano.

Seguindo esta abordagem, € possivel estabelecer a distor¢io de um comprimento
infinitesimal quando este é representado numa outra superficie. O comportamento das
distor¢oes que alteram um arco infinitesimal, permite estabelecer a propriedade de uma
projecao.

FIGURA 5 — COMPRIMENTO INFINITESIMAL ds NA SUPERFICIE REPRESENTADA PELAS
CURVAS PARAMETRICAS « E v

-----------

FONTE: Adaptado de RICHARDUS & ADLER (1972)

O comprimento infinitesimal de um arco sobre uma superficie qualquer (Figura 5),

pode ser escrito como:

ds’=dx*+dy’+dz* (14)
Como a superficie € descrita pelas curvas paramétricas u e v as componentes dx, dy,
dz sao fungdes tanto de u como de v. Entdo, pode-se escrever:

dxzé—xdu-i-(s—xdv
ou v

oy oy
dy=—"—du+—=—dv 15
4 ou ov (15
027 07

dz=—du+—_—dv
ou ov
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Substituindo as (15) na (14), desenvolvendo e reagrupando tem-se:
Sx.” 8y> 8z . 2
5, Tl Hl5)) du+
bxdx oydy dzde,

ouoév ouodv oudv
2

) Jav*

ds*=|(

+2{ dudv+ (16)

oz

5x\’ (5_)’2
ov

o) T

+{(

Os coeficientes de du?, dudv e dv? sao chamados de Primeiras Quantidades
Fundamentais de Gauss (PQFG) (RICHARDUS & ADLER, 1972, p. 36) e sdo
identificados, em geral, pelas letras e, f e g, respectivamente. Entdo, a equacao (16) pode
ser escrita como:

ds’=edu’+2 f dudv+gdv’ (17)

Neste trabalho serdo identificadas as PQFG com as letras e, f e g quando sdo
referidos a superficie de referéncia, e E, F' e G, quando sdo referidos a superficie de

projecao. Assim também, as curvas u sdo definidas pelas curvas de latitudes constantes
(paralelos), representadas por ¢, e v para as curvas de longitudes constantes (meridianos),

representadas por A. Assim, as PQFG para o elipsdide de referéncia sdo expressas como:

2 2 2 5 2
e=(22) 422y 125y - <ifi>3u] o
¢ o¢ 6¢p (1—€’sin”¢)
f:ﬂﬂJrﬂﬂJrﬁﬁ — 0 (19)
0p A OPpSA OS¢ SA
Sx2 sv2 572 .,
g=(23) +(22) +(2%) = Ncos’¢ (20)

sA7 T sAT s
sendo a o semi-eixo maior do elipséide, € a primeira excentricidade e N a grande
normal para o ponto avaliado. A quantidade e € também equivalente ao raio da se¢dao
meridiana ao quadrado, isto € e = M2 Sendo assim, o comprimento de um arco

infinitesimal ao quadrado pode ser escrito como:



24
ds2:M2a’qSZ+Nzcos2¢>dP\2

2D

Para a superficie de projecdo as PQFG sdo:
=Xy +i2Ly e
e 23)
=CX) 1Y) 4)

A determinacdo das PQFG em funcdo das curvas paramétricas ¢ e A, para o
elipsoide e para o plano de projecao, permite determinar as distor¢coes da superficie do

elipsoide, ou parte dela, quando € representada no plano de projecao.

2.4.1.1 Distor¢ao de escala

A distorcao de escala é definida pela razdo entre um arco de comprimento
infinitesimal na superficie de projecdo e seu homodlogo na superficie de referéncia. Em
termos das PQFG a distor¢do de escala pode ser escrita como:

mz_dSz_Ed¢2+2Fd¢d2\+GdA2 (25)
ds’ eddp +2fdpdAa+gdX

Assim, m pode apenas assumir valores positivos. Quando m=1 indica que ndo h4 distor¢do
de escala naquele ponto avaliado e portanto a escala nominal € vélida para aquele ponto.
Quando m>1 indica que ha distor¢io de escala, o comprimento de um segmento
representado, se afetado da escala nominal, produzirdi um comprimento maior do que o
comprimento homologo na superficie de referéncia. Do mesmo modo, se m<l o
comprimento de um segmento representado, se afetado da escala nominal, produzird um

comprimento menor do que o comprimento homoélogo na superficie de referéncia.
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2.4.1.2 Distorg¢ao de escala sobre as curvas paramétricas

A distorcdo de escala é dependente da orientacdo do segmento ds em decorréncia

de que para diferentes valores de du e dv se obtém diferentes valores de m. Se u e v

representam as curvas paramétricas ¢ e A no elipséide, entdo a expressao m, representa a

distor¢do de escala sobre os meridianos e m; representa a distor¢do de escala sobre os

paralelos numa projecao cartogréfica.

(26)

(27)

Trés principais critérios cartograficos sdo aplicados para a avaliacdo das projecdes

E
Mmy=1|—
Ve
e
my=
cartograficas:
a)
b)

Eqiiidistancia: implica que existe uma familia de linhas na projecdo cujos
comprimentos sdo representados em escala constante, isto é:

m j:l
Conformidade: propriedade da projecao de manter os angulos. Caracterizada
por manter as formas de pequenas figuras. Considera-se pequenas figuras
quando as geodésicas entre todos os vértices da figura podem ser
consideradas como linhas retas na projecdo. Com base no conceito de
distor¢do de escala, conformidade significa a existéncia de um unico valor e
distorcdo de escala por ponto avaliado na projecdo, independente da
orientacdo do segmento ds, isto €:

my=m,=m
Equivaléncia: implica que o valor numérico das dreas na projecdo mantém
uma relacdo constante com o valor de area da figura representada. Em

termos das PQFG deve existir a seguinte igualdade:
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Veg—f2dpdA=VEG—F>d ¢pdA
Considerando que o valor de f para o elipsdide e para a esfera e igual a zero,

entdo, para que haja equivaléncia na representacao deve ocorrer:

eg=EG—F’

O detalhamento do desenvolvimento das PQFG no contexto das projecoes
cartograficas pode ser encontrado em RICHARDUS & ADLER (1972) e em PEARSON
(1990).

2.4.2 Projecao Transversa de Mercator

A projecdo Transversa de Mercator (TM) é uma representagdo conforme do
elipséide, e predomina sobre outros tipos de representacdes conformes utilizadas na
Geodésia, com excecdo das projecOes conformes utilizadas para zonas polares, para as
quais € utilizada a projecdo estereografica polar (BLACHUT et al, 1979, p. 42).

Segundo SNYDER (1987, p.48) a projecio TM foi desenvolvida por Johann
Heinrich Lambert em 1772 como uma adaptacdo conforme da projecdo Sinusoidal, e
considera a esfera como superficie de referéncia. Entretanto Carl Friedrich Gauss analisou
em 1822 a projecdo com o elipsoide de revolu¢cdo como superficie de referéncia. L. Kriiger,
em 1912 e em 1919, publicou o estudo da projecdo aportando as férmulas para o cdlculo de
coordenadas de projecdo a partir de coordenadas sobre o elipsdide. Assim, a projecio TM
¢ também conhecida como projecao Conforme de Gauss ou como projecao Gauss-Kriiger.

A projecao TM apresenta a seguinte classifica¢do, de acordo com BLACHUT et al
(1979):

e Superficie de referéncia - o elipséide de revolucdo ou a esfera
e Superficie de projecdo - cilindro
e Posicao da superficie de projecdo - transversal

e Contato - tangente
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e Geracdo - analitica

e Propriedade — conforme (my=m;=m)

Nestas condi¢des, o Equador, o meridiano central e cada meridiano distante a 90°
do meridiano central sdo apresentados como linhas retas. Outros meridianos e paralelos
sao apresentados como curvas complexas. Nao hé distor¢c@o de escala no meridiano central
(my=1), e a distor¢@o de escala tende ao infinito para pontos situados a 90° de longitude do
meridiano central.

Por ser de interesse neste trabalho, apresenta-se as fungdes que permitem o calculo
de coordenadas de projegdo a partir das coordenadas geodésicas (@, 1), distor¢do de escala
e convergéncia meridiana, conforme BLACHUT et al. (1979). As férmulas para o célculo
de outras quantidades podem ser consultadas em: SNYDER (1987), PEARSON (1990) e
BLACHUT et al. (1979). Em alguns casos a notagdo foi adaptada em favor de manter
uniformidade no contexto de cada trabalho. Neste trabalho o eixo x serd orientado no
sentido Leste e o eixo y no sentido Norte. Isto por razdes praticas, € em especial para a
uniformidade dos programas computacionais implementados.

Na seqiiéncia sdo apresentadas as fung¢des para o cdlculo das coordenadas de

projecao baseadas em BLACHUT et al. (1979):

ta; A Afad"' asA Afad (28)
wat A AN,

rad

‘x:alAArad
y=B+a,AA] +a, AA

rad

Nesta expressdo AA,..=(A-A9).a € a diferenca em longitude do ponto de interesse ao

meridiano central, medida em radianos, e B é o comprimento de arco de meridiano desde o

Equador até a latitude ¢, dado por:

B=A,c,,—A csindcosp(1+A,sin’ p+A,sin’ p+ A sin’ p+Agsin’ ) (29)

rad

em que:
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3 o[ 15 a0 35 L 63 .99
A,=1 1€ [1 6 € [1 36 € (1 e € (1 100 € ))]'
3 25 .. 77 ., . 837 2123

A==t Llenr 2L 22
=€ [ 6¢ mgoe g€ e 1860 ))]]

=S e 139 o 1087 o 513427 o
8 144 1112 521760
35 125, 221069

A= =222 (1= /

T € e s ¢ 1" T50000¢ ) (30)
105 .. 1179 ,

A =2 52

=256 € 1300 €

A=BL
640
2

=2

b

a quantidade e € a segunda excentricidade do elipséide ao quadrado dada em 2.2,
expressao (95).
Os coeficientes a; da expressao (28) sdo dados por:

a,=N cos¢

azzi—alsimi)

é (—1+2cos’p+e'cos’ P)
L
12
L
120

1
360 ¢

a,=—a,

a,(—1+6cos’ p+9e'*cos’ p+4e " cos’ ) (31)

a,=

as= a,[1-20cos’p+(24—58€"*)cos’ p+72€ " cos’p |

a,(1—60cos’p+120cos* P)

a¢=

Para o célculo de coordenadas geodésicas (@, A), a partir de coordenadas de

projecao (x, y), utilizam-se as seguintes funcdes baseadas em BLACHUT et al. (1979):

d)rad:¢lrad+b2y2+b4y4+b6y6

32
A :AOrad+b1y+b3y3+b5y5 (32)

rad

em que Ay .« € a longitude do meridiano central em radianos, ¢@; .., € a latitude, em
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radianos, correspondente ao ponto do meridiano central donde o comprimento de arco de

meridiano, desde o Equador até a latitude ¢, ,.,, € igual ao valor da coordenada de projecao

x. Os coeficientes

2 1/2

b=c'[( ) +e”]

cos ¢,

1
bzz—z—bfsin ¢, cosp,(1+€cos’p,)

1
b3:—gb?(2—coszq§1+e 2cos'p,)

1

b4:_Ebfb2[3+(2—9€ '2)C052¢1+106 '20054(]51_46 ,4C056¢1]

1
by=—r
120

b][24—20cos’ p,+(1+8€*)cos* p,—2 € cos’ ¢, |

(33)

sdo funcdes da latitude ¢,. O valor da latitude ¢, pode ser calculada por aproximacoes

sucessivas @), @2y, ... » O »

X

Pyaa= 5

rad
Ayc

X_B<n—1)

d)nra :¢n* ra+
(n)rad (n—1)rad AOC

@, = @), quando B, = x.

Os valores de B, , ..., B,.;) sdo calculados para as latitudes ¢, ,

26, respectivamente.

A distorcdo de escala m € dada por:

2
rad

4
rad

m=1+a;AA, ,+a,,AA

em que os coeficientes a; sdo dados por:

agzé—cosqu(lJre 2 )

1
a,,==cos’p[—4+(9—28€"*)cos’ p+42¢€"cos’ ]

24

(34)

vees Opp;) COM A €XPressao

(35)

(36)
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FIGURA 6 - CONVERGENCIA MERIDIANA C

o
Equador §|+‘_“'--

Meridiano Central

A direcao do eixo y define a dire¢do do norte de quadricula TM. Com excecdo de
pontos localizados no Equador e no meridiano central da projecdo, o norte de quadricula
difere do norte geografico. O angulo entre a dire¢do do norte de quadricula e o norte dado
pela dire¢cdo do meridiano é chamado de convergéncia meridiana (C ). Este angulo é
medido desde a tangente ao meridiano no ponto até a dire¢cdo do norte de quadricula, com
sinal positivo no sentido horario (Figura 6).

A férmula para o cédlculo da convergéncia meridiana C e dada por:

C=a,AN, ,+a, AN +a, AN, (37)
em que os coeficientes a; sao dados por:
a,=sin¢

agzgsind)cosz¢(1+3€'20052¢>+2€'40054‘1)) %)

anzi—ssinqb cos” ¢ (—1+3cos’p+...)
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2.4.3 Sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator

O sistema de projecdao Universal Transversa de Mercator (UTM) € um sistema de
projecdo derivado da projecdo Transversa de Mercator (TM) por especificagdo. O sistema
UTM surgiu na década de 40 e foi desenvolvido pelo U.S. Army, como resposta a
necessidade de uma projecdo global para propositos militares. Os requisitos para a
projecao foram minimizar a distor¢do do valor de azimutes e manter a distor¢ao de escala
dentro de limites pré-estabelecidos (SMITH, 1996, p. 191). O sistema UTM fo1 adotado no
Brasil desde 1956 como sistema de projecao do mapeamento sistematico.

O sistema apresenta as seguintes especificacdes, de acordo com RICHARDUS &
ADLER (1972):

e A distorcdo de escala para os pontos situados no meridiano central é
igual a 0,9996 (11,=0,9996)

e Adota-se a conven¢do da Carta Internacional ao Milionésimo como
definicdo de limite de fusos UTM. Portanto cada fuso tem 6° de
amplitude em longitude, e seus meridianos centrais sdo multiplos de
3°. Assim tem-se 60 fusos que enumeram-se de 1 a 60 a partir do
antimeridiano de Greenwich para leste.

e O fuso UTM ¢ limitado as latitudes 80°N e 80°S

e As coordenadas de projecao UTM sdao denominadas Norte (N) e Este
(E) e sdo dadas em funcdo das coordenadas TM como segue:

o E =X *0,9996 + 500.000m
o N=Ym*0,9996 + 10.000.000m (para o hemisfério sul)
o N=Ym*0,9996 (para o hemisfério norte)

e A distorcdo de escala para qualquer ponto é dada em funcdo da
distor¢ao de escala da projecao TM (myry= mm * 0,9996)

e A convergéncia meridiana ndo apresenta diferenca em relacdo a

férmula da projecao TM (Cyrm = Crm)



32
O comportamento do valor da distor¢do de escala em um fuso UTM pode ser

observado na Figura 7. O valor que representa a distor¢do de escala aumenta diretamente
com a distancia ao meridiano central, isto €, um valor de distor¢do de escala de 0,9996
para pontos localizados no meridiano central, e valores maiores para pontos afastados do
meridiano central. Assim, na faixa central do fuso UTM, préximo ao meridiano central, o
valor de distor¢do de escala € menor de 1, e fora dela maior de 1. Portanto, o fuso UTM
apresenta duas linhas sim distorcdo de escala, que corresponde as linhas limites desta faixa

central.

FIGURA 7 — DISTORCAO DE ESCALA NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO UTM

00

Quadrante do fuso
com exagero x10
no sentido Leste

10°S

20°S

30°S

40°S

50°S

60°S

Distorcao de escala
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O comportamento do valor da convergéncia meridiana pode ser observado na
Figura 8. O valor da convergéncia meridiana, em valor absoluto, aumenta com a latitude e
com a diferenca em longitude ao meridiano central. O seja, pontos localizados nas
proximidades do Equador (eixo x da projecdo) e nas proximidades do meridiano central
apresentam, em valor absoluto, magnitudes de convergéncia meridiana menores do que

pontos localizados em latitudes altas e em longitudes extremas do fuso.

FIGURA 8 - CONVERGENCIA MERIDIANA NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO UTM
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3 - METODOLOGIA

A mudanca de SGR tem um impacto direto na geometria das fei¢cdes presentes nas
bases cartograficas em decorréncia da variagdo dos valores de coordenadas geodésicas, e
portanto das coordenadas de projecdo. A metodologia proposta para a avaliacdo de um

modelo de transformacdo bidimensional € dividida em duas partes:

1. avaliagdo do impacto da mudanca de referencial geodésico na geometria das
bases cartogréficas, e

2. avaliagdo de modelos de transformac¢ao bidimensional.

3.1 — AVALIACAO DO IMPACTO DA MUDANCA DE REFERENCIAL GEODESICO
NA GEOMETRIA DAS BASES CARTOGRAFICAS

A avaliacdo do impacto da mudanca de referencial geodésico na geometria das
bases cartograficas se baseia na magnitude de variagdo das coordenadas de projecdo, de
quantidades derivadas de mensuracoes realizadas na projecdo cartografica, e na analises da
tendéncia espacial destas quantidades sobre a superficie de projecdo. As quantidades que
pretende-se avaliar sdo:

a) a magnitude das variacdes dos valores de coordenadas,
b) a magnitude da variagdo da distor¢do de escala,
¢) a magnitude da variagdo da convergéncia meridiana, e

d) a magnitude da variagao angular entre dire¢cdes mensuradas na projecao.

Para quantificar e analisar estas alteracdes geométricas sdo realizados testes de
simulacdo da mudanga de referencial geodésico para pontos dispersos homogeneamente
numa zona de interesse. Para simular mudancas de referencial geodésico utiliza-se o

modelo de Transformagdo de Similaridade no espaco 3-D por ser o modelo mais utilizado
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atualmente em Geodésia para modelar a transformacdo de coordenadas entre referenciais

geodésicos (ANCIAES & OLIVEIRA, 2003, p. 91).

Considera-se para todos os testes que os dados originais e finais no processo de
transformagdo sdao expressos em coordenadas de projecdo, associados ao elipsdide de
referéncia correspondente. Assim um conjunto de pontos, observados num plano de
projecao referenciado num SGR A, sdo transformados num segundo conjunto de pontos
projetados na mesma projecao cartografica, mas associados a um SGR B (Figura 9).

Na Figura 9 apresenta-se a seqiiéncia de cinco transformacdes de coordenadas
utilizadas no primeiro grupo de testes. Os dados originais sdo um conjunto de coordenadas
de projecdo de pontos observados no plano de projecdao referenciado no SGR A. Este
conjunto de coordenadas é transformado em coordenadas geodésicas (¢, A) referidas ao
elipséide do SGR A, por meio das fun¢des inversas r; € r, do sistema de projecio UTM,
apresentadas em 2.4.2 (expressdo 32). Na seqiiéncia sdo transformadas as coordenadas
geodésicas em coordenadas referidas ao SGC XYZ por meio funcdes ¢q;, q. € g3
apresentadas em 2.2 (expressdo 1). Para o valor da componente altimétrica (%) foi imposto
um valor igual a zero, assim determinou-se que os pontos observados no sistema A
localizam-se na superficie do elipsoide de referéncia. O valor imposto ndo restringe as
analises dos resultados s6 para situagdes em que a componente altimétrica € igual a zero,
pois o deslocamento planimétrico das coordenadas transformadas devido a variagdo
altimétrica ndo € significativa para propdsitos cartograficos, como pode ser visto em

ANCIAES & OLIVEIRA (2003, p. 102).
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FIGURA 9 - SEQUENCIA DE TRANSFORMACOES DE COORDENADAS REFERIDAS A
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Obtidas as coordenadas referenciadas no SGC XYZ, € aplicada a Transformacao de

Similaridade no espago 3-D como apresentado em 2.3 (expressdo 7). Uma vez aplicada a
Transformacdo de Similaridade 3-D as coordenadas referidas ao SGC XYZ, tem-se um

segundo conjunto de coordenadas referenciadas no SGC X'Y'Z'". Este segundo conjunto de

coordenadas é transformado em coordenadas geodésicas (¢', A', h') através das funcdes

4..49,9; , como apresentado em 2.2 (expressdo 4), e referenciados no SGR B. No passo
seguinte, as coordenadas geodésicas referenciadas no SGR B sdo transformadas em
coordenadas de projecdo através das fungdes 7,7, , como apresentadas em 2.4.2
(expressdao 28). Finalmente, sdo avaliadas nos planos de projecdo e para pontos
homdlogos, as magnitudes de deslocamento aparente do ponto, de varia¢ao da distor¢ao de
escala, da variacdo da convergéncia meridiana, e da variacdo angular entre duas dire¢des
homdlogas.

Foram realizados nove testes. Os oito primeiros para avaliar o impacto de cada
parametro do modelo de Transformacao de Similaridade 3-D e da mudanca de elips6ide na
magnitude de variacdo dos valores de coordenadas de projecdo, da variacdo da
convergéncia meridiana e da distor¢do de escala. O nono teste foi realizado para avaliar o
impacto do modelo de Transformagdo de Similaridade 3-D, com todos seus parametros
distintos de zero e entre elipsdides distintos, nas magnitudes da variacdo dos valores de
coordenadas de projecdo, da convergéncia meridiana, da distor¢do de escala, e de angulos
mensurados na projecdo. Para avaliar esta dltima magnitude foi considerado um angulo
ortogonal com orientagdo coincidente com a grade UTM, e observado entre as direcdes a
pontos distanciados em 5.000 metros. Assim, as coordenadas de projecao dos trés pontos
que formam o angulo na proje¢do sdo transformadas em coordenadas de projecdo
referenciadas no outro SGR. Logo € calculado o novo angulo na projecdo a partir das
novas coordenadas de projecdo e comparado com o angulo original.

Para avaliar isoladamente cada parametro do modelo de Transformacdo de
Similaridade 3-D, € imposto um valor distinto de zero para o parametro avaliado e iguais a
zero para os parametros nao avaliados em cada teste. Para a avaliacdo da mudancga de

elipséide, é imposto um valor igual a zero para todos os parametros de transformacdo.
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Somente sdo consideradas no processo elipsoides distintos para o SGR A e SGR B. No

ultimo teste, aplicado para avaliar o impacto de todos os parimetros e mudanca de
elipséide em conjunto, sao impostos valores distintos de zero para todos os parametros do
modelo de transformacdo e elipséides distintos para o SGR A e SGR B. Os parametros e

elipséides usados nos testes sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — PARAMETROS E ELIPSOIDES USADOS NOS TESTES E MAGNITUDES AVALIADAS

Parametros Elipséide Magnitude avaliada
Testes| AX AY AZ | O 00 5m |Elipséide A |ElipséideB | d | Am| AC | Ax
1 200m | O 0 0/0|0 0 GRS80 GRS80 v v | v
2 0O /200m, O 0|00 0 GRS80 GRS80 o vV
3 0 0O |200m| 0|0 O 0 GRS80 GRS80 A
4 0 0 O -1"/ 0|0 0 GRS80 GRS80 A
5 0 0 0 0|10 0 GRS80 GRS80 vV
6 0 0 0 0|01 O GRS80 GRS80 A
7 0 0 0 0| 0|0 |1ppm GRS80 GRS80 A
8 0 0 0 0/ 0|0 0 Hayford GRS80 A
9 200m [200m {200 m | -17 | 1”7 | -1” | 1 ppm Hayford GRS80 O A A

d:deslocamento aparente dos pontos
Am:variagdo da distorgdo de escala
AC:variagao da convergéncia meridiana
Aa:variagao do angulo mensurado na projegao

TABELA 3 —- PARAMETROS DOS ELIPSOIDES UTILIZADOS NOS SGR's OFICIAIS NO BRASIL

SGR elipsoide semi-eixo maior (a)| achatamento (f)
Corrego Alegre Hayford 6.378.388 m 1/297
1/298,247167427
SAD69 Internacional 1967 6.378.160 m aproximado para o
valor 1/298,25
SIRGAS2000 GRS80 6.378.137 m 1/298,257222101

Os valores dos parametros do modelo da Transformagdo de Similaridade 3-D, assim

como os elipsdides escolhidos na realizacdo dos testes, foram determinados de modo a
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retratar uma situacdo extrema de transformacdo no contexto nacional. Parametros do

modelo de Transformacdo de Similaridade 3-D aplicados entre diversos SGR foram
observados em CASTANEDA (1986, p. 111), para a transformacio entre o SAD69 e o
NSWC9Z2; COSTA, S M. A. (1999, p. 106) e CASTRO et al (2001, p. 75), para a
transformacgdo entre o SAD69 e o SIRGAS; e DALAZOANA (2001, p, 76-79), para a
transformacgdo entre o Corrego Alegre e o SAD69. Nos quatro primeiros, os valores de
parametros observados apresentam magnitudes, em valores absolutos, inferiores aos
impostos neste trabalho. No ultimo, apresentam-se alguns valores de pardmetros maiores
aos apresentados na Tabela 2, mas os valores sdo compensados com 0s outros valores de
pardmetros, o que resulta finalmente em um deslocamento aparente dos pontos
transformados inferior aos obtidos com os parametros e entre os elipséides aqui propostos.

O leitor pode observar na Tabela 2 que no caso das rota¢des sdo utilizados valores de -17,
1”7 e -1” para @, @, e @, respectivamente. A conjugacdo do sinal algébrico € intencional

para evitar a compensagdo com as componentes AX, AY, AZ no resultado da
transformacao.

Para ser possivel observar tendéncias espaciais € necessdrio que os pontos
observados sejam distribuidos homogeneamente no campo da projecdo, e com a suficiente
freqiiéncia para permitir a constru¢do de mapas de andlises. No caso do sistema UTM o
campo da projecdo é o fuso UTM, mas devido ao fuso apresentar simetria com respeito ao
Equador e ao meridiano central, s6 foi necessério o estudo de um de seus quadrantes para
inferir a situacio no fuso completo. A freqii€ncia dos pontos € estimada em 0.1 grau em
latitude e em longitude em decorréncia da escala de representacdo dos mapas de andlises
ser de 1:70.000.000. Em razdo de que quadrante de fuso UTM uma das dimensdes ser
aproximadamente 27 vezes maior que a outra (3° em longitude por 80° em latitude) é
necessario introduzir exagero na escala horizontal (Leste-Oeste). Aplicou-se um exagero
em escala de 10 vezes na dire¢do Leste-Oeste em relacdo a escala na dire¢do Norte-Sul. Na
Figura 10 apresenta-se o quadrante Sudeste de um fuso com a mesma escala em ambas

direcOes (a) e com escala na direcao Leste-Oeste exagerada em 10 vezes (b).
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FIGURA 10 - QUADRANTE SUDESTE DE UM FUSO UTM
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Os resultados das andlises dos testes serdo verdadeiros somente para o fuso
avaliado, pois a posi¢do do fuso com respeito ao terno (X,Y,Z) do sistema geodésico
cartesiano (SGC) influi nas magnitudes das quantidades estudadas. Por exemplo,
consideremos um sistemas de fusos genéricos, com meridiano central em qualquer posicao
e ndo necessariamente em meridianos multiplos de 3°, como é o caso dos fusos UTM.
Assim, para um fuso com meridiano central contido no plano XZ do SGC ou na sua
proximidade, uma translagdo em Y aplicada no SGC terd um impacto nas coordenadas de
projecdo diferente a de um outro fuso com meridiano central afastado do primeiro, por
exemplo, de um fuso com meridiano central contido no plano YZ do SGC ou na sua
proximidade. Nao obstante, os fusos apresentam um posicionamento em torno do circulo
equatorial contido no plano XY do SGC, e assim, magnitudes extremas no deslocamento
das coordenadas de projecdo advindas de uma translacio em X ou em Y podem ser
observados toda vez que o meridiano central do fuso estiver contido no plano XZ ou no

plano YZ do SGC, ¢ dizer, toda vez que o plano de projecdo do fuso é perpendicular ou
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paralelo a direcdo da translacdo.

Na Figura 11 apresentam-se dois fusos genéricos afastados em 90 graus em
longitude. O primeiro com meridiano central do plano de proje¢do contido no plano XZ do
SGC e o segundo fuso com meridiano central contido no plano YZ do SGC. O terno
(XY, Z") apresenta a nova posicdo do SGC (X,Y,Z) quando ¢ aplicada uma translacdo
negativa no eixo Y. Os eixos cartesianos (xs, yx) € (x's y's) apresentam o0s €ixos
coordenados dos planos de projecdo para os fusos A e B respectivamente. Pode-se deduzir
da figura que uma translagdo negativa em Y aplicada ao SGC (X,Y,Z) terd, no fuso A,
efeitos iguais aos efeitos observados no fuso B quando € aplicada uma translacdo de igual
magnitude no eixo X, mas em sentido contrdrio (Figura 12). No caso de translagdes na
direcdo do eixo Z do SGC o impacto nas coordenadas projetadas serd igual para todos os

fusos, devido a que todos os planos de projecdo dos fusos sdo paralelos ao eixo Z.

FIGURA 11 - TRANSLACAO NO EIXO Y DO SGC (X¥Z) E RELACAO POSICIONAL DOS EIXOS
COORDENADOS DOS PLANOS DE PROJECAO (x'y, y'4) € (X's, ¥'5)
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FIGURA 12 - TRANSLACAO NO EIXO X DO SGC (X,Y,Z) E RELACAO POSICIONAL DOS EIXOS
COORDENADOS DOS PLANOS DE PROJECAO (x4, y'») € (x5, ¥'s)

Z" *Z

No caso das rotacdes no SGC, uma rotagdao do eixo X (@,) terd um impacto nas
coordenadas de projecdo diferente para cada fuso. Fusos diametralmente opostos
apresentaram um impacto de igual magnitude, mas em sentido contrario. Na Figura 13
pode-se observar que o impacto maior nas coordenadas de projecdo para uma rotagao do
eixo X (w,) apresenta-se no fuso B, em decorréncia que o fuso B acha-se numa distancia
mdxima do eixo de rotacdo. A situagcdo descrita é simétrica para o fuso diametralmente
oposto ao fuso B. Para a mesma rotagdo @, , qualquer outro fuso, exceto o fuso
diametralmente oposto a B, terd um impacto nas coordenadas de projecdo menor do que
apresentado no fuso B. Assim também, uma rotacdo @, terd efeitos no fuso A iguais aos
efeitos no fuso B quando uma rotacdo, de igual magnitude mas em sentido contrdrio, é
aplicada no eixo Y do SGC (Figura 14). No caso de rotacdes no eixo Z (@.) do SGC o
impacto nas coordenadas projetadas serd igual para todos os fusos, devido a que todos os

planos de projecao dos fusos sdo paralelos ao eixo Z.
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FIGURA 13 - ROTACAO DO EIXO X (@) DO SGC (X,Y,Z) E RELACAO POSICIONAL DOS EIXOS
COORDENADOS DOS PLANOS DE PROJECAO (x4, y's) € (x's, y's)

vk

FIGURA 14 - ROTACAO DO EIXO Y (@) DO SGC (X,Y,Z) E RELACAO POSICIONAL DOS EIXOS
COORDENADOS DOS PLANOS DE PROJECAO (x4, y's) € (x's, y's)

Ya
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Pode-se concluir que o estudo de um fuso com meridiano central contido no plano

X'Z' ou Y'Z' seré suficiente para inferir os efeitos nos restantes fusos. Os fusos UTM por
especificacdo tem 6° de amplitude em longitude e os meridianos centrais destes fusos sdo
multiplos de 3°, portanto, para os testes e andlises neste trabalho serd definido um fuso

particular com meridiano central 0° e nomeado de Fuso-0.
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3.2 — AVALIACAO DE MODELOS DE TRANSFORMACAO BIDIMENSIONAL

Para a avaliagdo de modelos de transformacdo bidimensional sdo realizados testes.
Os testes sdo feitos para selecionar um modelo que permita, a partir de coordenadas
bidimensionais, modelar uma mudanca de referencial geodésico. Neste trabalho sera
considerado como modelo de melhor desempenho aquele que apresente,
comparativamente, menores residuos entre as coordenadas observadas no sistema B e as
coordenadas calculadas a partir da aplica¢cdo do modelo de transformagdo bidimensional as
coordenadas no sistema A. Assim também, um modelo de transformagdo bidimensional
serd considerado como apropriado para uma mudanca de referencial geodésico, no
contexto das bases cartogrificas de escala 1:10.000, se apresentar residuos menores ao
erro-padrdo planimétrico do Padrio de Exatidao Cartogrifico (PEC) para produtos
cartograficos classe A. O PEC planimétrico para produtos classe A € de 0,5 mm na escala
nominal com erro-padrao correspondente a 0,3mm (CONCAR, 2007). Assim, residuos
iguais ou menores a 2 metros podem ser considerados ndo significativos na escala
1:10.000, uma vez que estes residuos sdo absorvidos pela escala de representacdo do
produto cartografico.

Foram escolhidos cinco modelos de transformagdo bidimensional para avaliar e
selecionar, entre eles, o modelo bidimensional que permita melhor modelar a mudanca de
referencial geodésico. Quatro modelos estio de acordo com a classificacdo para
transformacdes geométricas dada por LUGNANI (1987): o modelo de Transformacio
Afim, o modelo de Transformacao de Similaridade, o modelo de Transformacao Projetiva
e o modelo de Transformac¢do Polinomial; todos aplicados no espaco bidimensional dos
planos de projecao. Um quinto modelo escolhido € baseado na propria projecao Transversa
de Mercator (TM) e apresentado por FEATHERSTONE et al., (1999). Este modelo
consiste em uma proje¢ao Transversa de Mercator Modificada (TMM). Este € uma
projecdo TM cujo valor dos pardmetros do meridiano central (A,), do fator de escala da
projecao (my), do Falso Norte (FN) e do Falso Este (FE) sdo escolhidos tal que ao ser

aplicada a projecdo, as coordenadas das fei¢cOes referenciadas num SGR A sejam similares
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aos valores de coordenadas das mesmas feicOes quando referenciadas num SGR B e

projetadas no fuso UTM correspondente. A abordagem, segundo os autores, € baseado na
premissa dada por REIT em 1997 (apud FEATHERSTONE et al., 1999): “Dado um SGR
A e um sistema retangular plano num outro SGR B, é possivel achar um conjunto de
pardmetros de projecdo (com base na mesma projecdo do sistema retangular plano no
SGR B) para definir um sistema plano no SGR A, o qual seja proximo do sistema
retangular plano do SGR B”.

Os testes com modelos de transformagdo bidimensional consistem na estimacao de
parametros de transformacdo, para cada modelo, a partir de um conjunto de coordenadas
de pontos em ambos os sistemas de referéncia, e estimados em um processo de
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Os pontos utilizados sao os
mesmos pontos gerados para o teste 9 apresentado em 3.1 (Tabela 2). A avaliacdo € feita
por meio da andlise comparativa dos residuos das coordenadas transformadas apresentados
ap6s o ajustamento para cada modelo bidimensional. Os residuos sdo mapeados para se
poder visualizar seu comportamento espacial no campo do fuso UTM. No método TMM,

diferentemente dos outros modelos bidimensionais apresentados € que o conjunto de

coordenadas do sistema A é expresso em coordenadas geodésicas (¢, A) e o conjunto de
coordenadas dos pontos homoélogos no sistema B sdo expressas em coordenadas de
projecao (N, E). Por outro lado, ainda que os modelos sejam avaliados para o campo da
projecdo, isto é, para todo o fuso UTM, a aplicagc@o de uma transformac¢@o no contexto das
bases cartograficas de escala 1:10.000 € assumida para uma abrangéncia territorial
maxima de 75 km x 75 km aproximadamente, em decorréncia que o modelo tem como
proposito declarado atender a cartografia urbana, e no Brasil as cidades tem uma extensao
territorial menor que 75 km x 75 km. O valor de 75 km foi determinado a partir da regido
urbana do municipio de Sao Paulo, 75 km x 50 km aproximadamente (IBGE, 2005), e por
conta de ser a cidade com maior superficie urbana no Brasil (MIRANDA, et al, 2005).
Sendo assim, a andlise e a avalia¢do final do modelo serd feita sob o entendimento de que
¢ aplicada para uma abrangéncia ndo superior a declarada. Para isto serdo aplicados os

testes a modelos de transformagdo bidimensional em uma regidao do quadrante do fuso,
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nomeada regido de teste, com extensdo territorial de 75km x 75km aproximadamente. Esta

regido serd localizada numa porcdo da superficie do quadrante do Fuso-0 que apresente a
maior magnitude de variacdo angular entre direcdes mensuradas na projecao.

Deve-se considerar que, no presente trabalho, para a avaliacdo dos modelos de
transformacgdo bidimensional sdo utilizados dados sintéticos. Mas, na prética, os valores
utilizados nas transformagdes tém erros associados, exatamente como decorre do PEC.
Esta situagdo deve ser atendida toda vez que se realizar transformacdes com dados reais, e
assim, poder estimar a precisdo final da transformacgdo. Por exemplo, na prética, tem-se
pontos posicionados com alta precisdo, como no SIRGAS2000, e vai-se produzir uma
transformacdo desde uma base cartografica de escala 1:10.000, referenciada em Corrego
Alegre: Assim, deve-se considerar, por exemplo, no minimo uma precisdo relativa de
1:50.000, que para uma drea de 75 km x 75 km implica 0,15 mm na escala da base

cartografica, mais os efeitos da transformacao.

FIGURA 15 - RELACIONAMENTO DE SUPERFICIES NO PROCESSO DE AJUSTAMENTO
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Na Figura 15 € mostrado o relacionamento entre superficies cujos pontos

observados sdo considerados para o ajustamento dos modelos bidimensionais. Os testes
sao aplicados para avaliar os modelos de transformacdo bidimensional que permitem
relacionar os planos de projecdo diretamente, de (x,y) para (x,y"), ou relacionar
diretamente a superficie do elipséide com o plano de projecio num outro Sistema
Geodésico de Referéncia, ou seja, de (@,4) para (x',y"). Comparando a Figura 15 com a
Figura 9, apresentada em 3.1, constata-se que a aplicacdo de uma transformagdo
bidimensional, entre os planos de projecdo, requer um esforco computacional menor em
comparagdo com o método que utiliza a Transformacdo de Similaridade 3-D, quando é
aplicado a partir dos mesmos planos de projecdo. A transformagdo bidimensional utiliza
uma fung¢do de transformacgdo, enquanto, 0 método da Transformacao de Similaridade 3-D
utiliza cinco.

Na Figura 15, o ponto p' representa o ponto cujas coordenadas (x',y") foram
obtidas a partir da Transforma¢do de Similaridade 3-D e consideradas, no processo de
ajustamento, como valores observados no espaco B. Para os modelos de transformagao
bidimensional Afim, de Similaridade, Projetiva e Polinomial os valores de coordenadas do
ponto p sdo considerados como valores observados no espaco A. No caso do modelo TMM
os valores de coordenadas observadas no espaco A sdo os valores de coordenadas
geodésicas (¢, 1) no elipséide do SGR A. O ponto p” representa o ponto cujas
coordenadas foram calculadas através do modelo bidimensional avaliado e com os
parametros obtidos no processo de ajustamento. No processo de ajustamento, as diferencas

entre as coordenadas do ponto p” e do ponto p’sdo denominadas de residuos.

3.2.1 Processo de ajustamento pelo MMQ na estimac¢do de parametros de transformacao

Na seqiiéncia apresenta-se o desenvolvimento do processo de ajustamento pelo
MMQ na estimacdo de parametros de transformagdo e os modelos matemadticos

funcionais. O método de ajustamento utilizado para todos os modelos de transformacdo
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bidimensional € o método dos pardmetros ou método de observacdes indiretas.

Para a realizagcdo dos ajustamento seguiu-se a seqiiéncia:

a) Obtencgdo do vetor das observagdes L, , com valores de coordenadas x' e y';

’
X

!
Y

!
n

!
n

b) a matriz dos pesos das observacdes P, foi considerada identidade pois os valores de
coordenadas observadas sdo valores sintéticos, considerados como equiprovaveis;
c) a matriz A, obtida a partir das derivadas das equacdes de observacdo em relacdao
aos parametros;
d) o vetor dos parametros:
o para modelo linear
X=(A"PA)'(A"PL,)
o para modelos ndo linear
X=—(A"PAY'(A"PL)
em que L = L, -L,, e Ly € o vetor numérico com o valor das coordenadas

calculadas a partir de valores aproximados de parametros;

e) o vetor dos residuos:
o para modelo linear
V=AX-L,
o para modelo ndo linear

V=AX+(L,~L,)
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O desenvolvimento completo do método paramétrico pode ser consultado em

GEMAEL (1994) e em DALMOLIN (2004).

3.2.1.1 Modelo de Transformag¢do Afim 2-D

Neste modelo de transformacao procura-se obter os 6 parametros da Transformacao
Afim 2-D aplicado entre os planos de projecdo. Para uso do modelo matematico funcional,
os valores de coordenadas UTM, em ambos os planos de projecdo, foram transformados a
valores de coordenadas x,y com origem do sistema no ponto central do fuso.
Modelo matemdtico funcional

xg=a,x,t+b,y,+c

Vp=a,X,+tb,y,+c,
em que:
xg,yp sd0 as coordenadas dos pontos observadas no espago B;
X,y $30 as coordenadas dos pontos observadas no espago A; e

a, ay b, by, ¢, e c; sdo os parametros de transformagao.

Matriz das derivadas parciais com respeito aos parametros

x, 0 vy, 0 1
A=l0 x, 0 vy, O

A

0
1

3.2.1.2 Modelo de Transformacao de Similaridade 2-D

Neste modelo de transformacdo determinam-se os 4 parametros da Transformacgdo
de Similaridade 2-D aplicado entre os planos de projecdo. Para uso do modelo matemaético
funcional, os valores de coordenadas UTM, em ambos planos de projecdo, foram
transformados para valores de coordenadas x,y com origem do sistema no ponto central do

fuso.
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Modelo matemadtico funcional

Xp= ax,tby,tc
yy=—bx,tay,+d

em que:
Xg,yp $40 as coordenadas dos pontos observadas no espago B;
X4,y 830 as coordenadas dos pontos observadas no espaco A; e

a, b, c e d sao os parametros de transformacao.

Matriz das derivadas parciais com respeito aos pardmetros

Xa  Va

0
A=yA —Xx 1

1
0

A

3.2.1.3 Modelo de Transformagao Projetiva 2-D

Neste modelo de transformagdo determinam-se os 8 parametros da Transformacao
Projetiva 2-D aplicado entre os planos de projecdo. Para uso do modelo matemaético
funcional, os valores de coordenadas UTM, em ambos os planos de projecdo, foram
transformados para valores de coordenadas x,y com origem do sistema no ponto central do

fuso.

Modelo Matemdtico Funcional

_ale+a2yA+a3

X =
b a,x,tasy,+1

_ agx,a;y, +ag

Yp= a,x,tasy, +1

em que:
Xg,yp $40 as coordenadas dos pontos observadas no espago B;
X,y s30 as coordenadas dos pontos observadas no espaco A; e

a, a as as ds, ds d; € dg Sao os parametros de transformacao.
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Matriz das derivadas parciais com respeito aos pardametros

O0x, O0xz O0xp O0Xxp Oxy

0 0 0

a o6a, d6a; oa, Oa
A= 0 0 0 6y; O6yy Oyp Oyg Oy
6a, o6as Oda, o6a, Oday

em que:

Oxp X,

6a, a,x,tasy,t1

6XB: Ya
oa, a,x,tasy,+1
Sxp 1

oa, _a4xA+a5yA+1
6x;, —xula,x,ta,y,+a,)

6a, <a4xA+a5yA+1)2
6 xp :_yA(ale+a2yA+a3)

bas <a4xA+a5yA+1)2

8yy —x,lagx,+a,y,+ag)

oa, a,x,tasy,+1
5y, :—yA(aéxA+a7yA+a8)
oas a, x,tasy,+1
5)’32 Xa

6a, a,x,tasy,t+1
5)’32 Ya

6a, a,x,tasy,+1

O Vg 1

oayg _a4xA+a5yA+1

O modelo matemadtico funcional é ndo linear, portanto, os parimetros serdao
obtidos mediante iteragdes, com inicio em um X, arbitrario. No caso dos testes usou-se

parametros iniciais com valor zero.
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3.2.1.4 — Modelo de Transformac¢do Polinomial 2-D (segundo grau)

Neste modelo de transformacdo determinam-se os 18 parametros da Transformagao
Polinomial 2-D de segundo grau, aplicado entre os planos de projecao. Para uso do modelo
matemadtico funcional, os valores de coordenadas UTM, em ambos os planos de projecdo,
foram transformados em valores de coordenadas x,y , com origem do sistema no centroide

das coordenadas dos pontos observados no sistema A.

Modelo matemdtico funcional

_ 2 2 2 2 2 2
Xp=ayta x,ta,x,tayy,ta,x,y,tasx,y,Tagy,ta;x,y,tagx,y,

yB:bO-l-b]xA+b2xi+b3yA+b4xAyA+b5xiyA+b6yi+b7xAyf‘+b8xiyi

em que:
xg,yp sd0 as coordenadas dos pontos observadas no espago B;
X,V s30 as coordenadas dos pontos observadas no espago A; e

ag, Ay, ..., as, by, by, ... ,bg s20 os parametros de transformacao.

Matriz das derivadas parciais com respeito aos pardmetros

X, Xy Y, Xy, XaY, Yi Xys xy, 0.0 0 0 0 0O 0 0 0
A=l0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 x4 X3 Y4 XaVa XaVa Vi XaVi XaVi

3.2.1.5 — Modelo Transversa de Mercator Modificada (TMM)

Para este modelo de transformacdo determinam-se os parametros da projecao
Transversa de Mercator Modificada (Falso Leste, Falso Norte, Meridiano Central e Fator
de Escala), de modo que ao projetar os dados do Sistema A os valores das coordenadas de
projecdo sejam suficientemente proximos aos valores de coordenadas da projecio UTM

dos pontos homdlogos, observados no Sistema B.



54

Modelo Matemdtico Funcional

E p=FE+m,| a,(A=2y)+a,(A=A, ) +as(A—2A,)]
Ny =FN +my[B+a,(A=A,  +a,(A=2A,) +a,(A—2,)°]

em que:
Eyry = valor da coordenada Leste na projecdo UTM no Sistema B;
Ny = valor da coordenada Norte na projecio UTM no Sistema B;
FE = Falso Leste na projecdo TM para o Sistema A;
FN = Falso Norte na projecdao TM para projetar o Sistema A no Sistema B;
m, = Fator de escala da projecao TM para projetar o Sistema A no Sistema B;
A= longitude central da projecdo TM para projetar o Sistema A no Sistema B; e
A = longitude do ponto no Sistema A.
Os demais coeficientes sdo os coeficientes proprios da projecdo TM descritos

em2.4.2.

Matriz das derivadas parciais com respeito aos pardmetros

1 0 —a,ky—3a3ky(A,—A)Y —5aky(A,—A)* a,(A=2Ay)+as(A=A,) +a,(A—2,)°

A=|0 1 2a,ko(Ag—A)+4aky(Ag—AV+6agky(A, =AY  Bta,(A—A,) +a,(A=A,) +a(A—2,)°

O modelo matematico funcional é ndo linear. Portanto, os parametros sao
obtidos mediante iteracdes, com inicio em um X, arbitrario. No caso dos testes usou-se 0s

parametros:

X,=[500.000 10.000.000 0° 1]
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Todos os algoritmos para o processo de ajustamento previsto nos testes a modelos

de transformacdo bidimensionais, assim como os algoritmos para transformar valores de
coordenadas observadas no espaco A para valores de coordenadas no espaco B foram
implementados na linguagem Octave (GNU Octave, version 2.1.71), uma linguagem de
programacdo de alto nivel destinada ao tratamento de problemas para computacio
numérica. Pode ser facilmente expandido e adaptado através de funcdes definidas pelo
usudrio, escritas na propria linguagem ou usando moédulos dinamicamente carregados
escritos em outras linguagens como C++, em C, e Fortran.

Para a andlise visual dos resultados de todos os testes foram criadas figuras que
representam o quadrante do Fuso-0 e as magnitudes avaliadas, com utilizacdo do software
ArcView 3.1, software orientado a visualizagdo e gerenciamento de informacgao
geografica.

O deslocamento aparente de pontos, produto da variagdo de coordenadas em
decorréncia de uma mudanga de referencial geodésico, foi representado por um simbolo
pontual com varidvel visual tamanho e dire¢do. O simbolo pontual utilizado € a forma
grafica de um vetor ou seta, cuja magnitude € proporcional a magnitude do deslocamento
aparente do ponto avaliado e a sua direcdo corresponde a direcdo do deslocamento. O
simbolo pontual foi aplicado para pontos situados a cada 1° de longitude e a cada 10° em
latitude. Para representar as demais magnitudes avaliadas foi utilizado um simbolo de area
e varidvel visual valor de cor em tons de cinza.

Deve-se ter em mente que a representacdo do quadrante do fuso foi exagerado, no
sentido Leste em 10 vezes. No entanto, o simbolo pontual ndo foi afetado pelo exagero,
isto €, a direcdo das setas indicam o azimute UTM do deslocamento aparente do ponto
avaliado.

No processo de ajustamento para a avaliacdo dos modelos de transformacado
bidimensional os residuos sdo a discrepancia entre vetor calculado, a partir do modelo
matemaético funcional e dos parametros obtidos no ajustamento, e o vetor das observagdes
L,, isto €, a diferencga entre valores de coordenadas transformadas através do modelo e seus

parametros, e os valores de coordenadas observadas. Nos mapas de andlises os residuos
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sdo considerados como a distancia no plano de projecao entre os pontos cujas coordenadas

foram calculadas e os pontos cujas coordenadas foram observadas.



57
4 EXPERIMENTOS

Na seqiiencia apresentam-se os resultados dos testes e anélises para a avaliagdo do
impacto da mudancga de referencial geodésico na geometria das bases cartogrificas, assim

como para a avaliacao de modelos de transformacao bidimensional.

4.1 TESTES E ANALISES PARA AVALIACAO DO IMPACTO DA MUDANCA DE
REFERENCIAL GEODESICO NA GEOMETRIA DAS BASES CARTOGRAFICAS.

Para realizar os testes da avaliagdo do impacto da mudanca de referencial geodésico
na geometria das bases cartograficas foram estabelecidos os valores de parimetros da
Transformacdo de Similaridade 3-D (TS-3D) e a mudanga de elipsdéide conforme se
apresentou na Tabela 2 do Capitulo 3.

Em todos os testes a magnitude de variacdo da distor¢ao de escala foi nula. Isto
devido a que nos testes os deslocamentos apresentam todos valores inferiores a razao da
variacdo distor¢ao de escala. Sendo assim, a distor¢do de escala ndo foi representada em

figuras.

4.1.1 Teste 1 — Translacdo de 200m no eixo X do SGC

O teste 1 corresponde a aplicacdo de uma translacio AX de 200m na TS-3D. Na
Figura 16 apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos e a magnitude de
variagdo da convergéncia meridiana. Observa-se na figura que quase a totalidade da
superficie do quadrante do fuso apresenta magnitude de variacdo da convergéncia
meridiana inferior a 1”7 e maior parte desta € menor a 0,50”. Esta situacdo deve-se
principalmente ao deslocamento aparente dos pontos que é predominantemente em sentido
das latitudes, enquanto o valor absoluto da convergéncia meridiana, no fuso UTM,
aumenta predominantemente em relacio ao aumento da longitude com respeito ao

meridiano central da projecao (ver Figura 8). Observa-se, ademais, que os deslocamentos
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aparentes dos pontos sdo menores em latitudes proximas ao Equador e maiores em

latitudes altas. Ademais, todos os deslocamentos sdo em direcdo ao ponto central da

projecao.

FIGURA 16 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E MAGNITUDE DE
VARIACAO DA CONVERGENCIA MERIDIANA PARA O AX=200m NA TS-3D

0° 1°E 2°E 3°E
0°4 < < <
Quadrante do fuso
‘ com exagero x10
| no sentido Leste
ocAh “ | Vetores de deslocamento
10°S T ’”””’w‘*"*——————n,,,,g néo sao afetados
“ | pelo exagero
205t 4
30°ST _ 1 ?
40°sT . T T Escala dos vetores
€ — T 0,00 ma
7 50,00 m »
100,00 m —
150,00 m —»
196,90 m —>»

Magnitude de variacao
da convergéncia meridiana
em segundos
1,50 a1,97
1,00 a 1,50
0,50 a 1,00
0,00 a 0,50

A direcdo do deslocamento aparente dos pontos pode ser constatada na Figura 17. A

figura apresenta uma vista ortogonal ao plano XZ do SGC, e uma vista ortogonal ao plano

XY do SGC, ambos para uma translacio AX para a TS-3D. Com linha segmentada
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apresenta-se o elipsodide e o SGC original (XYZ) e com linha continua o novo SGC (X'Y'Z')

e o elipsoide nele referenciado.

FIGURA 17 - VISTA ORTOGONAL AO PLANO XZ E AO PLANO XY DO SGC PARA UMA
TRANSLACAO AX NA TS- 3D

ZI

-~ ’
. .
-~ .
-~ .
.~ .
(b) - g

(a) vista ortogonal ao plano XZ do SGC  (b) vista ortogonal ao plano XY do SGC

Uma translacdo AX no TS-3D significa que o sistema original acha-se a uma
distaincia AX na direcdlo do eixo X com respeito ao novo SGC.

Assim, para o Teste 1, seja ¢ a latitude do ponto p no quadrante Sudeste do Fuso-0 e
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referenciado no SGC original, e ¢’ a latitude do mesmo ponto p referenciado no novo SGC
(Figura 17a ). O valor absoluto da latitude ¢’ € menor que o valor absoluto da latitude ¢,
em decorréncia da distancia do ponto p com respeito ao novo SGC ser maior. Esta situacao
gera um decréscimo do valor da componente y das coordenadas de projecdao do ponto p. A
situacdo € similar para a componente x. A longitude ao meridiano central (1') do ponto p

referenciada ao novo SGC apresenta um valor inferior que sua homoéloga no sistema

original (A) (Figura 17b ), fato que gera uma diminui¢do do valor da componente x nas
coordenadas de projecio do ponto p. Ambas diminui¢des geram um deslocamento

aparente do ponto p na direcdo do ponto central da projecao.

4.1.2 Teste 2 - Translagc@o de 200m no eixo Y do SGC

O teste 2 corresponde a aplicacdo de uma translacio AY de 200m na TS-3D. Na
Figura 18 apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos e a magnitude de
variacdo da convergéncia meridiana. Observa-se nesta figura que as magnitudes da
variacao da convergéncia meridiana sao maiores do que as magnitudes observadas no teste
anterior. Isto obedece ao fato de que o deslocamento dos pontos ocorrer na mesma dire¢ao
do aumento da magnitude da convergéncia meridiana no fuso UTM apresentado no
Capitulo 2 (Figura 8).

Observa-se na Figura 18 que a magnitude da variacdo da convergéncia meridiana
aumenta com a latitude em decorréncia de que, em latitudes maiores, os meridianos
apresentam uma maior convergéncia. Assim, um mesmo valor de deslocamento na
componente x nas coordenadas de projecdo gera uma variagdo maior da magnitude da
convergéncia meridiana nas latitudes altas e uma variacdo menor em latitudes proximas ao
Equador. Observa-se, ademais, que o deslocamento aparente dos pontos ¢ homogéneo em
toda a superficie do quadrante do fuso, e no mesmo sentido da componente x das
coordenadas de projecdo. A orientacdo e sentido dos vetores de deslocamento pode ser

constatada na Figura 19. Observa-se, nesta figura, a situagdo do ponto p, no quadrante
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Sudeste do Fuso-0, quando € aplicada uma translacdo AY na TS-3D. O ponto p,

referenciado no novo SGC, apresenta uma longitude ao meridiano central
comparativamente maior a longitude ao meridiano central do mesmo ponto p quando é
referenciada no SGC original. Esta situacao gera deslocamentos no sentido da componente

x"das coordenadas de projecao no Fuso-O0.

FIGURA 18 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E MAGNITUDE DE
VARIACAO DA CONVERGENCIA MERIDIANA PARA AY=200m NA TS-3D

0° 1°E 2°E 3°E
0° —> —> — —

‘ Quadrante do fuso

[ com exagero x10
“ | no sentido Leste
[ |

| [ | Vetores de deslocamento

10°s 7‘ "”**j‘—fk—w,,,,,,: N nao sao afetados

‘ [ | pelo exagero

05— ——1—>
305 —» >

40°S Escala dos vetores

199,92 m —
50°S
Magnitude de variagao

da convergéncia meridiana
em segundos

-36,56 a -28,00
-28,00 a -21,00

60°S

70%S -21.00 a -14.00
14.00a -7.00
-7.00a 0,00

80°S
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FIGURA 19 — SITUACAO DE UM PONTO p PARA UMA TRANSLACAO AY NA
TRANSFORMACAO DE SIMILARIDADE 3-D

Vista ortogonal ao plano XY do SGC

4.1.3 Teste 3 - Translacdo de 200m no eixo Z do SGC

O teste 3 corresponde a aplicacdo de uma translagdo AZ de 200m na TS-3D. Na
Figura 20 apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos € a magnitude de
variacdo da convergéncia meridiana. Observa-se na figura que as magnitudes da variacdo
da convergéncia meridiana sdo inferiores ao Teste 2 e ainda ao Teste 1. Os valores
pequenos para as magnitudes de variagdo da convergéncia meridiana decorre do fato de
que os deslocamento maiores acontecem em latitudes préximas ao Equador, onde a
convergéncia meridiana € menor, € os deslocamentos menores acontecem nas latitudes

altas onde a convergéncia meridiana € maior.
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FIGURA 20 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E MAGNITUDE DE
VARIACAO DA CONVERGENCIA MERIDIANA PARA AZ =200m NA TS-3D

Quadrante do fuso
com exagero x10
no sentido Leste

Vetores de deslocamento
ndo sdo afetados
pelo exagero

40°ST — \/\ Escala dos vetores

34,72 m »
100,00 m —
150,00 m —

|
50°SL\L 200,20 m —»
‘(
[

Magnitude de variagdo
da convergéncia meridiana
em segundos

B 0,20a0,34

0,10a 0,20
0,00a0,10

80°S

A direcdo dos vetores de deslocamento aparente dos pontos pode ser constatada na
Figura 21. Observa-se na Figura 21 a situacdo do ponto p no quadrante Sudeste do Fuso-0
quando € aplicada uma translacdo AZ na TS-3D. Com linha segmentada apresenta-se o
elipséide e o SGC velho ou original (XYZ), e com linha continua o novo SGC (X'Y'Z") e o

elipséide nele referenciado.
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FIGURA 21 — SITUACAO DE UM PONTO p PARA UMA TRANSLACAO AZ NA TS-3D

(b)

(a) vista ortogonal a seccdo meridiana no ponto p  (b) vista ortogonal ao plano XY do SGC

Na Figura 21, o ponto p referenciado no novo SGC, apresenta uma latitude
comparativamente menor a latitude do mesmo ponto p quando referenciada no SGC
original (Figura 21a ). Esta situacdo gera uma diminuicdo do valor da componente y das
coordenadas de projecdo para o ponto p. Ademais, um menor valor da latitude para o
ponto p, apresenta um arco de paralelo maior (Figura 21b ), e portanto um incremento no

valor da componente x das coordenadas de projecao.
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4.1.4 Teste 4 — Rotagdo de -1” no eixo X do SGC

O teste 4 corresponde a aplicacdo de uma rotacdo @, de -1” na TS-3D. Na Figura 22
apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos e a magnitude de varia¢do
da convergéncia meridiana. Observa-se que as magnitudes da variacdo da convergéncia
meridiana apresentam-se maiores com o aumento da latitude. Ademais, observa-se que a
maior parte da superficie do quadrante do fuso apresenta valores de magnitude de variacdo

da convergéncia meridiana inferiores a 1”.

FIGURA 22 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E MAGNITUDE DE
VARIACAO DA CONVERGENCIA MERIDIANA PARA wx=-1" NA TS-3D

0° 1°E 2°E 3°E
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Quadrante do fuso
com exagero x10
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o | \‘“
20°S —» “—* — 74\”_’77
|
‘ /
f
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Magnitude de variagao
da convergéncia meridiana
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Os vetores de deslocamento apresentam-se com magnitudes maiores em latitudes

altas em comparacdo aos vetores proximos ao Equador. Vetores em latitudes altas
apresentam, em geral, valor da componente x das coordenadas de projecio maior com
respeito a componente y. Em latitudes proximas ao Equador, o valor das componentes x e
y decresce e a componente y supera em valor a componente x. Assim apresentam-se como
pequenos vetores com direcdo Norte. A magnitude e a direcdo dos vetores de
deslocamento aparente dos pontos podem ser constatadas na Figura 23.

Na Figura 23 apresenta-se a situacdo de um ponto p no quadrante Sudeste do Fuso-
0 para uma rotacdo -@ x na TS-3D. Observa-se na figura, que para um ponto nas
proximidades do Equador o deslocamento aparente do ponto apresentard uma componente
x inferior a componente y nas coordenadas de projecdao. Mas para um ponto nas latitudes

altas a componente x serd maior do que a componente y das coordenadas de projecao.

FIGURA 23 — SITUACAO DE UM PONTO p NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO-0 PARA UMA
ROTACAO DE - x NA TS-3D
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4.1.5. Teste 5 — Rotagdo de 1” no eixo Y do SGC

O teste 5 corresponde a aplicacdo de uma rotacao @, de 1” na TS-3D. Na Figura 24
apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos e a magnitude de varia¢do
da convergéncia meridiana. Observa-se que as magnitudes da variacdo da convergéncia
meridiana apresentam-se com valores inferiores a 0,2” na maior parte do quadrante do
fuso, em decorréncia de que o deslocamento aparente dos pontos ocorre no sentido das
latitudes, enquanto a convergéncia meridiana, no fuso UTM, aumenta predominantemente

em relacdo ao aumento da longitude com respeito ao meridiano central do fuso.

FIGURA 24 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E VARIACAO DA
CONVERGENCIA MERIDIANA PARA wy=1" NA TS-3D
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Na Figura 25 podem ser constatadas a magnitude e direcdo do deslocamento para

um ponto p no quadrante Sudeste do Fuso-0. Na Figura 25 apresenta-se a situagdo de um

ponto p, no quadrante Sudeste do Fuso-0, quando € aplicada uma rotagdo @, na TS-3D.

Com linha segmentada apresentam-se o SGC original (XYZ) e o quadrante Sudeste do

Fuso-0 nele referenciado; e com linha continua o novo SGC (X'Y'Z") e o quadrante Sudeste

do Fuso-0 nele referenciado. O ponto p projetado no fuso e referenciado no novo SGC

apresenta um valor na componente y das suas coordenadas de projecao maior ao valor da

componente y no fuso referenciado no SGC original.

FIGURA 25 — SITUACAO DE UM PONTO p NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO-0 PARA UMA
ROTACAO wy NA TS-3D

|

zu“ V4

4.1.6 Teste 6 - Rotacdo de -1 no eixo Z do SGC

O teste 6 corresponde a aplicacao de uma rotacdo @, de -1 na TS-3D. Na Figura 26

apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos e a magnitude de variagao

da convergéncia meridiana. Observa-se na figura que as magnitudes da variacdo da
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convergéncia meridiana apresentam-se com valor maior a 0,3’ na maior parte do quadrante

do fuso. Os deslocamentos aparentes dos pontos sdo, em geral, no mesmo sentido e
direcdo do eixo x do plano de projecdo. Apresentam-se magnitudes de variacdo da
convergéncia meridiana maior em latitudes altas e menores em latitudes préximas ao

Equador.

FIGURA 26 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E MAGNITUDE DE
VARIACAO DA CONVERGENCIA MERIDIANA PARA wz=-1" NA TS-3D
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Na Figura 27 pode ser constatada a magnitude e a dire¢cdo do deslocamento para

um ponto p no quadrante Sudeste do Fuso-0. Na figura apresenta-se a vista ortogonal ao

plano XY do SGC, e a situagdo de um ponto p quando é aplicada uma rotacdo -@. na TS-
3D. Com linha segmentada apresentam-se o SGC original (XYZ), e com linha continua o
novo SGC (X'Y'Z). O ponto p, referenciado no novo SGC apresenta longitudes com
respeito do meridiano central do Fuso-0 maiores que as longitudes referidas no SGC
original. Ademais, as diferencas entre as longitudes diminui na medida que aumenta a
latitude. Assim, os deslocamentos aparentes dos pontos serdo menores nas latitudes altas e

maiores em latitudes proximas ao Equador.

FIGURA 27 — SITUACAO DO PONTO p PARA UMA ROTACAO — @z NA TS-3D

Y, »
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4.1.7 Teste 7 — Diferenca relativa de escala de 1ppm na TS-3D

O teste 7 corresponde a aplicagdo de uma diferenga relativa de escala om de 1ppm
na TS-3D. Uma diferenca de escala de 1 ppm apresentou deslocamentos maximos de

21mm. Portanto a convergéncia ndo apresenta variagdo significativa.

4.1.8 Teste 8 - Mudanca de elipsdide: Hayford a GRS80

O teste 8 corresponde a aplicacdo de uma mudanca de elipséide, de Hayford a
GRS80. Na Figura 28 apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos € a
magnitude de variagdo da convergéncia meridiana. Observa-se na figura que a totalidade
da superficie do quadrante do fuso apresenta magnitude de variacdo da convergéncia
meridiana inferior a 1”. Esta situacdo deve-se principalmente a que o deslocamento
aparente dos pontos € predominantemente no sentido das latitudes, enquanto o valor
absoluto da convergéncia meridiana no fuso UTM aumenta, predominantemente, em
relacdo ao aumento da longitude com respeito ao meridiano central do fuso. Observa-se,
ademais, que o deslocamento aparente dos pontos é menor em latitudes proximas ao
Equador e € maior em latitudes altas, e todas em dire¢cdo ao ponto central do fuso. A
magnitude e orientacdo dos vetores de deslocamento obedece as diferengas nas dimensdes
dos elipsdides. O elipsoide de Hayford, de origem, apresenta valores maiores para seus
semi-eixos em comparacao com o elipsdide GRS80. Assim, os arcos de meridiano e de
paralelo para pontos homdlogos em ambos os elipsdides apresentaram valores de
magnitude maiores quando mensurados no elipséide de Hayford em comparagdo a quando
mensurados no GRS80. A situagdo descrita gera deslocamentos comparativamente
maiores em latitudes altas e menores em latitudes préoximas ao Equador, e todos sdo

orientados em dire¢cao ao ponto central do fuso.
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FIGURA 28 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E MAGNITUDE DE
VARIACAO DA CONVERGENCIA MERIDIANA PARA MUDANCA DE ELIPSOIDE:
HAYFORD A GRS80.
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4.1.9 Teste 9 — Transformacdo com todos os parametros distintos de zero na TS-3D e

mudanca de elipséide: de Hayford a GRS80.

O teste 9 corresponde a aplicacdo da TS-3D com A X=A Y=A4 Z=200 m, @ ,=-1",
®,=1", ®.=-1"e dm=1 ppm na TS-3D, e uma mudancga de elipséide de Hayford para

GRS80. Na Figura 29 apresentam-se os vetores de deslocamento aparente de pontos e a
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magnitude de variacdo da convergéncia meridiana. Observa-se na figura que os

deslocamentos acontecem em magnitudes maiores que 300m e menores que 605m, com
direcdo em geral Nordeste. As magnitudes de variacdo da convergéncia meridiana, em
geral, sdo maiores as apresentadas nos testes anteriores. Este fato deve-se aos
deslocamentos serem maiores do que nos testes anteriores, e a direcdo dos deslocamentos

favorece em uma variagdo maior da convergéncia meridiana.

FIGURA 29 - VETORES DE DESLOCAMENTO APARENTE DE PONTOS E MAGNITUDE DE
VARIACAO DA CONVERGENCIA MERIDIANA PARA TS-3D COM PARAMETROS
DISTINTOS DE ZERO, E MUDANCA DE ELIPSOIDE: HAYFORD A GRS80
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Observa-se, ademais, na Figura 29, que nas proximidades do Equador, a magnitude

da variacdo da convergéncia meridiana apresenta valores positivos (intervalo de 0,00 a
0,40). Esta situacdo decorre do fato de que a magnitude da convergéncia no fuso UTM
diminui nas proximidades do Equador, e aumenta com a latitude e também com o aumento
da longitude ao meridiano central, a excecdao da convergéncia meridiana para pontos
situados no Equador, pois no Equador a convergéncia meridiana é nula. Assim um
deslocamento aparente de pontos, como os apresentados no Teste 9, a componente y no
vetor de deslocamento tem uma contribui¢do maior na variacao da convergéncia meridiana

que a componente Xx.

FIGURA 30 - VARIACAO ANGULAR ENTRE DIRECOES ORTOGONAIS PARA TS-3D COM
PARAMETROS DISTINTOS DE ZERO E MUDANCA DE ELIPSOIDE: HAYFORD A
GRS80
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A Figura 30 apresenta a variacdo angular entre diregdes ortogonais. Observa-se

nesta figura que, para todo o quadrante do fuso, a variacdo angular € inferior ou igual a
0,04”. A superficie do quadrante do fuso, na regido delimitada entre os 40°S e os 60°S,
apresenta uma variacdo angular inferior a 0,01”. As maiores variacdes apresentam-se
aproximadamente entre os paralelos 10°S e 20°S, e em uma pequena superficie,
comparada com a anterior, no extremo Sudeste do fuso. Considerando que a variagao do
angulo é mensurada no plano de projecao, entre as direcdes a pontos distanciados de 5.000
metros, uma variacdo angular igual de 0,04” implica em um deslocamento relativo dos
pontos de Imm. Sendo assim, as variages angulares ndo sao significativas para propositos

cartograficos, e, portanto, pode-se considerar que as formas permanecem inalteradas.

4.1.10 Valores minimos € maximos obtidos nos testes 1 ao 9

As magnitudes extremas do deslocamento aparente dos pontos, para cada teste
realizado com a TS-3D, e com a mudanga de elipsdide, sdo apresentados na Tabela 4. Os
valores na tabela sdo expressos em valores absolutos.

Observa-se, na Tabela 4, que para o Teste 1, uma translagdo AX de 200m na TS-3D
gera valores maximos de 196,898m no deslocamento aparente dos pontos na projecdo. A
componente y das coordenadas de projecdo apresentam os valores maximos de variacgao,
196,898m, e em magnitude muito superior ao valor maximo na componente x (10,477m).
Observa-se, ademais, que a componente y, das coordenadas de projecdo, ndo é afetada
quando ha uma translagdo AY de 200m na TS-3D (Teste 2). Uma translacdo AZ de 200m
(Teste 3) gera deslocamentos maiores na componente y em comparagdo com a componente
x. No caso das rotacoes, testes 4, 5 e 6, observa-se efeitos inversos, em relagdo as
translacdes, nas magnitudes maximas das componentes das coordenadas de projecao.
Assim, para rotagdes em @, de -17, variacdes maximas nas componentes das coordenadas
de projecdo estdo presentes na componente x. Para rotagdes ®,=1", variagdes maximas

apresentam-se na componente y, enquanto a componente x quase nao apresenta variagdes.
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Rotacdes @, de -1” na TS-3D afetam a componente x com magnitudes superiores as da

componente y.

TABELA 4 — MAGNITUDES EXTREMAS DE DESLOCAMENTO APARENTE DOS PONTOS PARA

CADA TESTE
Magnitudes em valores absolutos

Testes Parametros Ax min | Axmax | Ay min | Ay max d min d max
1 AX=200m 0,000 10,477 0,000 196,898 0,000, 196,898
2 AY=200m 199,920 199,922 0,000 0,000 199,920 199,922
3 AZ=200m 0,000 5239 34,672 200,196 34,717 200,196
4 @ =-1" 0,000 30,338 0,000 1,620 0,000 30,338
5 w=1" 0,000 0,004 30,809 30,910, 30,809 30,910
6 @=-1" 5378 30,952 0,000 0,811 5385 30,952
7 Sm=1ppm 0,000 0,001 0,000 0,021 0,000 0,021
8 | Hayford a GRS80 0,0000 13,148 0,000, 294,468 0,000 294,472
9 Todos 207,234 243553 230,814 556,845 311,609 604,833

Ax min/max: variagdo minima/maxima da coordenada x dos pontos em metros
Ay min/max: variagdo minima/maxima da coordenada y dos pontos em metros
d min/max: magnitude de deslocamento minimo/maximo dos pontos em metros

Para todas as rotagOes nos testes 4, 5 e 6 observa-se valores mdximos de

deslocamento aparente dos pontos préximos a 30 metros. No Teste 7, um valor om = 1
ppm na TS-3D gera deslocamentos mdximos de 21 mm. No caso de mudanca de elipséide
de referéncia, Teste 8, observa-se que hia um impacto maior na componente y das
coordenadas de projecdo em relacdo a componente x, e ainda maior aos deslocamentos
produto de translacoes de 200m na TS-3D.

Finalmente, observa-se no Teste 9, quando sdo aplicados conjuntamente todos os
valores de parametros anteriores na TS-3D e considerando uma mudanca de elipséide, o
deslocamento aparente miaximo dos pontos atinge um valor de 604,833m, e um valor
minimo de 311,609m. A maior variacdo nas componentes das coordenadas de projecdo
observam-se na componente y, com um valor igual a 556,845m, valor que € notavelmente
superior ao valor maximo na componente x (313,292m maior do que o valor maximo na

componente x). Este fato obedece ao impacto da mudanca do elipsdide de referéncia no
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processo de transformacao de coordenadas.

Na Tabela 5 apresentam-se as magnitudes extremas da variagdo da distor¢ao de
escala, da convergéncia meridiana e do angulo ortogonal mensurado no plano de projecao,
obtidos em cada teste. Observa-se que, para todos os testes, a magnitude de variacdo da
distor¢do de escala é nula. Isto devido a que, nos testes, os deslocamentos apresentam
todos valores inferiores a 605m, valor que € inferior a razdo da variacdo da distorcdo de
escala no fuso UTM (ver Figura 7). Observa-se, ademais, para os testes 1 ao 8, que o teste
2 apresenta uma magnitude da variagdo da convergéncia meridiana comparativamente
muito maior com respeito aos valores atingidos nos outros testes. Este ocorre devido ao
teste apresentar os maiores deslocamentos na componente x (Tabela 4), isto é, na mesma

direcdo da varia¢do da convergéncia no fuso.

TABELA 5 — MAGNITUDES EXTREMAS PARA CADA TESTE DA VARIACAO DA DISTORCAO
DE ESCALA, CONVERGENCIA MERIDIANA E DO ANGULO ORTOGONAL
MENSURADO NO PLANO DE PROJECAO

Magnitudes em valores absolutos
Testes Parametros Ammin | Ammax | ACmin | ACmax | Aamin | Aocmax
1 =200m 0,00000 0,00000  0,000" 1,971
2 AY=200m 0,00000 0,00000 0,000 36,562"
3 AZ=200m 0,0000 0,00000 0,000" 0,341
4 o=-1" 0,00000  0,0000 0,003 5,548
5 w=1" 0,00000  0,00000 0,000 0,299
6 w=-1" 0,00000 0,00000  0,000"  0,985"
7 Sm=1ppm 0,0000 0,00000 0,000 0,000
8 | Hayforda GRS80| 0,00000 0,00000  0,000" 0,120
9 Todos 0,0000 0,00000  0,000" 43,083 0,000 0,035

Am min/max: variagdo minima/maxima da distor¢ao de escala
AC min/max: variagdo minima/méxima da convergéncia meridiana
Ao min/max: variagdo minima/maxima do angulo mensurado na projecao
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42 TESTES E ANALISES PARA AVALIACAO DE MODELOS DE

TRANSFORMACAO BIDIMENSIONAL

Dois grupos de testes foram realizados: a) ajustamento a partir das observagdes no
quadrante do Fuso-0, e b) ajustamento a partir de observagdes a 16 pontos na regido de
teste, especificada em 3.2. Em ambos os grupos as observacdes sao as componentes das
coordenadas, (x,y) ou (@A), obtidos a partir das coordenadas dos mesmos pontos
utilizados no Teste 9, na avaliagdo do impacto da mudanca de referencial geodésico, e
definidos em 3.1. A regido de teste corresponde a por¢cdo da superficie do Fuso-0 que
apresenta as maiores variacoes angulares observadas no Teste 9. A regido € contida entre
os 15°00' e 15°45' de latitude Sul e entre 1°00' e 1°45' de longitude Este, 75 km x 75 km

aproximadamente (Figura 31).

FIGURA 31 — PONTOS OBSERVADOS NA REGIAO DE TESTE
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4.2.1 Ajustamento a partir das observagdes no quadrante do fuso-0

Os valores de parametros e seus desvios-padroes, obtidos no processo de

ajustamento para cada modelo funcional, sdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — PARAMETROS E DESVIOS-PADROES DOS PARAMETROS PARA CADA MODELO
DE TRANSFORMACAO APLICADOS NO QUADRANTE DO FUSO-0

MODELO Parametro Valor Desvio-Padrao MODELO Parametro Valor Desvio-Padrao
a, 0,999957064| 0,000001534 a, 237,139266986| 0,005142450
a, 0,000043654| 0,000001534 a, 0,999963063| 0,000000073
b, -0,000001378| 0,000000051 a, 0,000000000{ 0,000000000
AFIM GERAL
b, 0,999962483| 0,000000051 a, -0,000002068| 0,000000003
c, 233,688281578| 0,370073849 a, 0,000000000{ 0,000000000
c, 278,100883312| 0,370073849 a, 0,000000000{ 0,000000000
a 0,999963154| 0,000000045 a, 0,000000000{ 0,000000000
b -0,000001512| 0,000000045 a, 0,000000000{ 0,000000000
SIMILARIDADE
c 232,376952801| 0,231904514 a, 0,000000000{ 0,000000000
POLINOMIAL
d 286,042901751| 0,231904514 b, 478,561919197| 0,005142450
a, 0,999943286| 0,000000211 b, 0,000003700| 0,000000073
a, -0,000000991| 0,000000007 b, 0,000000000{ 0,000000000
a, 235,190500992| 0,050273819 b, 0,999962995| 0,000000003
a, 0,000000000| 0,000000000 b, 0,000000000{ 0,000000000
PROJETIVA

a, 0,000000000| 0,000000000 b, 0,000000000{ 0,000000000
a, 0,000005009| 0,000000367 b, 0,000000000{ 0,000000000
a, 0,999924370| 0,000000035 b, 0,000000000/ 0,000000000
a, 228,408715538| 0,080998983 b, 0,000000000{ 0,000000000

FE 500248,142 0,346

FN 10000286,230 0,233

TMM
A, 0,000115363| 0,014925805
m, 0,999563 0,000000

Observa-se na Tabela 6 que os desvios-padrdes dos parametros, isolados de cada
modelo, apresentam valores sub métricos: ¢; € ¢; no modelo de Transformagdao Afim 2-D;
¢ ¢ d no modelo da Transformacdo de Similaridade 2-D; a; e as no modelo de
Transformagdo Projetiva 2-D; ay e by no modelo de Transformacao Polinomial 2-D; e FE,
FN no modelo TMM. Ademais, o modelo de Transformagdo Polinomial 2-D em geral
apresenta-se, em comparagdo aos outros modelos, com os menores desvios-padrdes para
seus parametros. Por outro lado no modelo de Transformacgdo Polinomial 2-D, 12 dos 18

parametros apresentam valores iguais a zero, ou seja, somente seis parametros foram
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suficientes para ajustar o modelo. Situacdo similar acontece com o modelo da

Transformagdo Projetiva 2-D, dois de oito pardmetros tém valor igual a zero, ou seja,
somente seis parametros foram suficientes para ajustar o modelo.

Os residuos obtidos no processo de ajustamento para o modelo de Transformacado
Afim 2-D sdo apresentados na Figura 32. Observa-se na figura que os maiores valores de
residuos apresentam-se nas proximidades do Equador, em latitudes proximas aos 80°S e
em latitudes médias e proximas ao meridiano central. Residuos menores que 10m

apresentam-se aproximadamente entre os 10°S e 20°S, e entre os 60°S e 70°S.

FIGURA 32 — RESIDUOS NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO-0 PARA O MODELO DE
TRANSFORMACAO AFIM 2-D
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Os residuos, para o modelo de Transformacdo de Similaridade 2-D, sdo

apresentados na Figura 33. Observa-se nesta figura que os maiores valores de residuos
apresentam-se nas proximidades do Equador, em latitudes préximas aos 80°S e em
latitudes médias, entre os 30°S e 50°S aproximadamente. Observa-se, ademais, uma
variagdo regular do valor dos residuos no sentido da variagdo da latitude. Residuos
menores que 10m apresentam-se entre os 10°S e 20°S, e entre os 60°S e 70°S
aproximadamente. As magnitudes maximas dos residuos sdo similares as magnitudes

maximas apresentadas no modelo de Transformacao Afim 2-D.

FIGURA 33 — RESIDUOS NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO-0 PARA O MODELO DE
TRANSFORMACAO DE SIMILARIDADE 2-D
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Os residuos para o modelo de Transformagdo Projetiva 2-D s@o apresentados na

Figura 34. Observa-se na figura que todo o quadrante do fuso apresenta residuos menores
que 10m. Os maiores valores de residuos apresentam-se nas proximidades da regido
Nordeste e Sul-Oeste do quadrante do fuso. Entre as latitudes 10°S e 70°S os valores de
residuos sdo menores que 4m, a exce¢do da regido na proximidade do meridiano 3°E entre

0s 40°S e 50°S que apresenta valores de residuos entre 4 € 6 metros.

FIGURA 34 — RESIDUOS NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO-0 PARA O MODELO DE
TRANSFORMACAO PROJETIVA 2-D
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Os residuos para o modelo de Transformacdo Polinomial 2-D de segundo grau

apresentam-se na Figura 35. Todo o quadrante do fuso apresenta residuos menores que
2,5m. Os maiores valores de residuos apresentam-se nas proximidades do Equador, e

quase a totalidade do quadrante do fuso apresenta valores de residuos menores que 1m.

FIGURA 35 — RESIDUOS NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO-0 PARA O MODELO DE
TRANSFORMACAO POLINOMIAL 2-D
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Os residuos para o modelo de Transformagdo TMM s@o apresentados na Figura 36.

Observa-se na figura que os maiores valores de residuos apresentam-se nas proximidades
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do Equador, em latitudes proximas aos 80°S e em latitudes médias, entre os 30°S e 50°S

aproximadamente. Observa-se, ademais, uma variacdo regular do valor dos residuos no
sentido da variacdo da latitude. Residuos menores que 10m apresentam-se entre os 10°S e
20°S, e entre os 60°S e 70°S aproximadamente. A variacdo das magnitudes dos residuos
no quadrante do fuso apresenta-se quase igual a observada no modelo de Transformacao

de Similaridade 2-D.

FIGURA 36 — RESIDUOS NO QUADRANTE SUDESTE DO FUSO-0 PARA O MODELO DE
TRANSFORMACAO TMM
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4.2.2 Ajustamento a partir das observacgdes na regido de teste

Os valores de parametros e desvios-padroes dos parametros obtidos no processo de
ajustamento para cada modelo funcional sd@o apresentados na Tabela 7. Observa-se que os
desvios-padrdes dos parametros isolados de cada modelo apresentam em geral valores sub
métricos: especificamente c¢; € ¢; no modelo de Transformacdo Afim 2-D; ¢ e d no modelo
da Transformacao de Similaridade 2-D; a; no modelo de Transformacgao Projetiva 2-D; a, e
by, no modelo de Transformacdo Polinomial 2-D; e FN no modelo TMM. Ademais, o
modelo de Transformagdo Polinomial 2-D em geral apresenta, em comparacdo aos outros
modelos, os menores desvios-padrdes para todos seus pardmetros. Por outro lado no
modelo de Transformagdo Polinomial 2-D e no modelo de Transformacdo Projetiva 2-D,

somente seis parametros foram suficientes para ajustar o modelo.

TABELA 7 — PARAMETROS E DESVIO-PADRAO DOS PARAMETROS PARA CADA MODELO DE
TRANSFORMACAO APLICADO NA REGIAO DE TESTE

MODELO Parametro Valor Desvio-Padrao MODELO Parametro Valor Desvio-Padrao
a, 0,999939889| 0,000000051 a, 228,976505096| 0,000002555
a, 0,000004456| 0,000000051 a, 0,999939889| 0,000000000
AFIM b, -0,000004462| 0,000000049 a, 0,000000000| 0,000000000
bz 0,999939500| 0,000000049 a, -0,000004462| 0,000000000
¢, 230,265315456| 0,084475597 a, 0,000000000| 0,000000000
c, 240,497274952| 0,084475597| a, 0,000000000( 0,000000000
a 0,999939689| 0,000000052 a 0,000000000( 0,000000000
b -0,000004459| 0,000000052 a, 0,000000000( 0,000000000
SIMILARIDADE
c 230,300222680| 0,088895068 a, 0,000000000( 0,000000000
POLINOMIAL
d 240,817124082| 0,088895068 b, 344,025264838| 0,000002555
a, 0,999929817| 0,000000991 b, 0,000004456| 0,000000000
a, -0,000003602| 0,000000088 b2 0,000000000( 0,000000000
a, 231,737427529| 0,149414853 bg 0,999939501| 0,000000000
a, 0,000000000| 0,000000000 b4 0,000000000( 0,000000000
PROJETIVA

a, 0,000000000| 0,000000000 b, 0,000000000| 0,000000000
a, 0,000005532| 0,000000999 bs 0,000000000( 0,000000000
a, 0,999919637| 0,000001953 b7 0,000000000( 0,000000000
a, 223,535537369| 1,664982275 bg 0,000000000( 0,000000000

FE 500341,176 1,213

FN 10000241,459 0,089

TMM
A, 0,000962809| 0,040712709
m, 0,999540 0,000000
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Os residuos maximos e minimos sdo apresentados na Tabela 8. Observa-se que

todos os residuos para todos os modelos sdo inferiores a 25mm, valor que ndo é
significativo para propositos cartograficos. Assim, e segundo o apresentado em 3.2, os
cinco modelos de transformacao bidimensional apresentam-se como apropriados para uma
mudanca de referencial geodésico, pois todos os residuos sdo menores que o Erro-Padriao
do PEC, para produtos classe A. Assim também, dos cinco modelos, o modelo polinomial
€ o modelo com melhor desempenho, por conta de apresentar os menores residuos em toda

a regido de teste.

TABELA 8 — RESIDUOS MAXIMOS E MINIMOS PARA OS MODELOS DE TRANSFORMACAO
APLICADOS NA REGIAO DE TESTE

Modelo ' _ReS|duos (metro’s)_
Minimo Maximo
AFIM 0,000 0,012
SIMILARIDADE 0,000 0,022
PROJETIVA 0,000 0,005
POLINOMIAL 0,000 0,000
TMM 0,000 0,024
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foram realizados experimentos para avaliar o impacto da
mudanca de SGR na geometria das feicdes presentes nas bases cartograficas, e para avaliar
modelos de transformacdo bidimensional que possam ser usados para a transformacio de
referencial geodésico de bases cartogrificas em escala 1:10.000. Constata-se assim que 0s
objetivos expostos no inicio do trabalho foram atingidos. A metodologia consistiu na
geracdo de coordenadas na projecdo cartografica UTM e na sua transformacdo para um
sistema cartesiano geodésico (SCG). A seguir foram realizados experimentos com
transformagdo de similaridade no espagco entre sistemas cartesianos geodésicos com a
finalidade de quantificar a influéncia da variacdo de cada parametro da transformacdo e da
mudanca de elipséide. Numa segunda etapa, realizou-se a avaliacdo das transformacoes
via ajustamentos pelo método paramétrico, com dados das duas superficies de projecao,
isto é, transformacdes no plano. Nesta segunda etapa ainda foi realizado o ajustamento
entre a superficie do elipséide original e o plano de projecao referenciado ao elipséide do
outro SGR. A andlise de resultados foi realizada a partir de dados numéricos resultantes
das transformagOes e dos ajustamentos, bem como pela visualizagdo destes dados e

resultados.

5.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento dos testes para a avaliagcdo do impacto na geometria das bases
cartograficas advindas de uma mudanga de referencial geodésico, permitiu constatar que

dada uma mudanca de referencial geodésico:

a) uma transformagdo bidimensional, entre os planos de projecdo, requer um
esforco computacional menor em comparacdo ao método de transformacgado
que considera uma Transformacao de Similaridade 3-D a partir dos mesmos

planos de projecao;



88
b) em geral, a variacdo dos valores de coordenadas de projecdo € diferente para

cada ponto avaliado no fuso UTM, e diferente para pontos avaliados em
diferentes fusos UTM;

c) as variacOes extremas dos valores das componentes x e y das coordenadas de
projecao (deslocamento aparente de pontos) apresentam-se em fusos com
meridiano central proximos aos planos XZ e YZ do SCG, o seja, proximos
aos meridianos 0°, 90°E, 90°W e +180°;

d) as magnitudes dos deslocamentos aparentes dos pontos, como OS
apresentados nos testes, ndo tém efeitos no valor da distor¢cao de escala para
qualquer ponto avaliado num fuso UTM; e

e) o impacto nas formas ndo € significativo para produtos cartograficos escala
1:10.000

Por outro lado, os resultados da avaliacdo dos modelos de transformacgdo
bidimensionais permitem concluir que todos os modelos de transformacao avaliados
apresentam-se como apropriados para transformar coordenadas de projecao, ou geodésicas
(¢, A) no modelo TMM, a coordenadas de projecdo em outro referencial geodésico. Sendo
assim, hd de ser considerado que um modelo com menor nimero de parametros pode
apresentar maior facilidade de uso. Os modelos de Transformagdo de Similaridade 2-D e o
modelo TMM, além de apresentarem resultados, na pratica, iguais (distribuicdo espacial
dos residuos), apresentam a menor quantidade de parametros dentre os modelos avaliados.
E claro que o modelo TMM apresenta uma expressio matemdtica tal que a sua
implementacdo no processo de ajustamento requer maior esforco de programacio, em
comparacdo aos outros modelos. Embora, diferente dos outros modelos, o modelo TMM
apresenta-se apropriado para ser aplicado diretamente a partir de coordenadas geodésicas
(@, A). Isto é proveitoso para usuarios de bases cartograficas digitais, referenciadas em
coordenadas geodésicas, devido a que a maioria dos Sistemas de Informa¢ao Geografica
permitem a parametrizacdo da projecdo TM. Sendo assim, os usudrios poderiam visualizar
seus dados em diferentes referenciais geodésicos sem ser necessdrio transformar as

coordenadas originais nos arquivos computacionais.
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5.2 RECOMENDACOES

Tendo em vista a analise dos resultados obtidos nos testes, recomenda-se:

a)

b)

desenvolver estudos que permitam determinar o impacto na qualidade
posicional das bases cartograficas quando sdo transformadas com
utilizacdo de modelos de transformac¢do bidimensional;

avaliar os cinco modelos de transformac¢do bidimensional, para um caso
de estudo, com dados reais, obtidos de bases cartograficas em escala
1:10.000; e

desenvolver aplicativos que permitam transformar as bases cartograficas,
entre  referenciais  geodésicos, utilizando  diversos = modelos

bidimensionais.
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