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RESUMO

As conversdes de datum sdo frequentemente efectuadas por transformagdes de 3 ou 7
parametros, que s3o as que encontramos para os data nacionais na generalidade dos
programas de processamento de informacdo geografica. Por usarem parametros ajustados a
todo o territério, normalmente conduzem a erros que podem ser de alguns metros, ndo sendo
adequadas para muitas aplicacdes. As transformagdes locais, em que sdo determinados
parametros ajustados a pontos de controlo envolventes da drea de trabalho t€ém normalmente
uma precisdo muito superior. No caso da rede geodésica nacional ajustes locais conseguem
uma precisao de alguns centimetros. Este tipo de transformagdes requer uma rede geodésica
densa, com coordenadas conhecidas nos dois sistemas entre os quais se pretende a
transformacdo. Vdrios paises adoptam desde hd muito transformacdes locais como standard. E
o caso dos EUA e do Canadd que usam grelhas de diferencas de coordenadas na
transformagdao do NAD27 para o NADS3. Neste artigo aborda-se esta metodologia, que foi
implementada para Portugal, usando os vértices das redes geodésicas de 1* e 2* ordem, num
total de mais de 900 pontos, fornecidos pelo IGP. Fez-se a geracao de grelhas de diferencas de
latitude e longitude (de Datum 73 para ETRS89 e de Datum Lisboa para ETRS89), com
espacamento de um décimo de grau. Estimou-se a precisdo deste método em cerca de 5 cm
para o Datum 73 e 8 cm para o Datum Lisboa. As grelhas foram criadas no formato NTv2,
que é um standard utilizado por diversos programas, quer comerciais, como € o caso do
ArcGIS, quer gratuitos ou opensource, que recorrem a biblioteca PROJ.4. Ficam assim
disponiveis nos programas mais frequentemente usados transformacdes de coordenadas
compativeis com aplicacdes que requerem precisdo posicional elevada.

1. Introducao

7z

Na utilizacdo habitual de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é frequente os
utilizadores necessitarem de efectuar conversdes de coordenadas entre diferentes sistemas de
referenciacdo espacial, cartograficos e/ou geograficos.

Na transformacdo mais geral entre dois sistemas de coordenadas cartograficas, cada um deles
baseado num datum geodésico diferente, teremos ao todo 4 transformacodes, duas de projec¢cao
e duas de datum. A figura 1 representa a passagem do sistema PCS1 (Projected Coordinate
System) para o sistema PCS2, sendo conhecidas as relacdes de cada datum geodésico (GCS,
Geographic Coordinate System) com um sistema global. A transformagao de datum (GCS1
para GCS2) poderia ser directa, contudo sdo normalmente estabelecidas transformacgdes de
datum local para datum global, de forma a reduzir o nimero de combinacdes.
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Figura 1 — Conversdo geral entre dois sistemas de coordenadas projectadas (E,N): PCS1, no
datum locall, para PCS2, no datum local 2. (A,@) sdo as coordenadas geogréficas nos
diferentes GCS.

Em Portugal tem sido habitual fazer uso da transformacdo de 7 parametros, ou Bursa-Wollf,
que envolve rotagdo, translaccdo e factor de escala em coordenadas cartesianas terrestres. O
Instituto Geografico Portugués (IGP) disponibiliza parametros que s@o utilizados pelos
fabricantes de software para configurar as transformagdes que envolvam sistemas de
coordenadas nacionais. Juntamente com os parametros € fornecida uma andlise da precisdo
das transformagdes de 7 e 3 parametros (IGP, 2008). O quadro 1 resume os erros maximos e
médios quadréticos das transformacdes para Datum Lisboa e Datum 73, nos 833 vértices da
rede de 2* ordem.

Quadro 1 — Erros em M e P encontrados nas transformacdes (Bursa-Wolf e Molodensky) de
datum ETRS89 para os data Lisboa e 73, nos pontos da rede geodésica, usando os pardmetros
do IGP (fonte: IGP, 2008).

Datum Lisboa Datum 73
Transformacao Erro
eM(m) | eP(m) | eM (m) | eP (m)

Médio quadrético 1.40 1.49 0.38 0.36
Bursa-Wolf

Maximo Absoluto 5.10 4.15 1.35 1.08

Meédio quadratico 1.69 1.60 0.84 0.56
Molodensky

Miéximo Absoluto 4.47 5.03 2.11 1.87

Claramente os erros introduzidos na transformag¢do nao sdo adequados para as aplicacdes
associadas a escalas cartogrificas grandes. E esse o caso de escalas usadas em cartografia
urbana, como 1:1000 e 1:2000, que toleram erros maximos inferiores aos que ocorrem nestas
transformagdes. Também no caso de ortofotos € cada vez mais frequente encontrarmos
resolucdes de 25 cm e superiores, gerando-se facilmente conflitos de sobreposi¢do de dados
vectoriais que tenham passado por estas transformagdes de coordenadas. Com a introducao do
Datum ETRS89 como sistema base de georreferenciacdo nacional (Vasconcelos et al., 2007),
surge a necessidade de conversdo de informacgdo geografica de Datum 73, e alguma de Datum
Lisboa, para o novo sistema. Esta conversao devera ser feita por processos mais rigorosos que
as transformacoes referidas.

Uma possivel alternativa € o estabelecimento de transformacdes polinomiais de grau 2 ou
superior, que poderdo modelar deformagdes sistemdticas das redes geodésicas (Gonzales-
Matesanz et al., 2003). Outra alternativa € a transformacgdo local com pontos de controlo. Nos



dois casos levanta-se o problema de implementacdo destas transformacgdes na generalidade
dos softwares SIG, ou outros para processamento de informagdo geor-referenciada.

A alternativa mais adequada, por se tratar de um standard aceite por muitos programas, € que
tem sido adoptada em muitos paises, € o uso de grelhas de diferencas de coordenadas
geograficas entre um datum local e o datum global. Para cada vértice da grelha sdo
conhecidas as diferengas (AA;;, A@;). Para um qualquer ponto a transformar sdo identificados
os 4 nés da grelha que o enquadram, como se mostra na figura 2 para o caso da longitude,
sendo o valor pretendido dado pela expressao (1), correspondente a interpolacao bi-linear. As
coordenadas (x,y) estdo em unidades de intervalo da grelha, e com origem no canto superior
esquerdo.
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Figura 2 — Interpolagdo bilinear de diferenca de longitude na grelha para o ponto de
coordenadas (x,y).

A grelha deverd ser densa, de forma a permitir uma interpolag¢do ajustada ao local, e devera
ser obtida a partir de pontos de referéncia conhecidos nos dois sistemas. Este método é usado
ha ja bastante tempo nos EUA e no Canadé para converter NAD27 para NAD83 (NGS, 2003),
e mais recentemente em Inglaterra (OSGB, 2008), na Austrdlia, na Nova Zelandia e em
Franca (PROJ, 2008) entre outros. Em Espanha o IGN disponibiliza uma pdgina de
conversdo, deste tipo, de ED50 para ETRS89, estando o método detalhado em Gonzales-
Matesanz, 2003.

Em Portugal o IGP ja concluiu a coordenacdo de mais de 900 pontos das redes de 1* e 2°
ordem com GPS, sendo essa informacdo disponibilizada na sua pdgina na internet
(www.igeo.pt/produtos/geodesia/vg/rgn/rgn.asp). Tendo em conta a disponibilidade de
coordenadas dos mesmos pontos (www.igeo.pt/produtos/geodesia/vg/rgn/docs/osys.asp) nos
sistemas antigos — Datum Lisboa, Datum 73 e outros — dispde-se assim de dados com grande
densidade que permitem a geracdo de grelhas com boa precisdo para uma interpolacao local.
Descreve-se a seguir a andlise efectuada dos dados da rede geodésica e a geragdo de grelhas
de diferengas de coordenadas. Faz-se também a andlise de precisdo da transformacao.

2. Consisténcia local da rede geodésica

Obtiveram-se da pdgina do IGP as coordenadas geogréaficas ETRS89 de 958 pontos das redes
geodésicas de 1* e 2* ordem. As coordenadas Datum 73 e Datum Lisboa projectadas foram
também obtidas da pigina do IGP e convertidas para geogréficas. Dos 958 pontos alguns ndo
foram considerados por nao estarem disponiveis coordenadas nos data locais, por se tratarem
de pontos recentes (por exemplo: CASCAIS-TGGS). Outros ndo foram considerados por
terem um ponto muito préximo (pilar auxiliar, como por exemplo ROMA-PSW) em que dos
dois s6 um foi considerado.

Finalmente eliminaram-se 4 pontos por se ter detectado que as suas coordenadas no ETRS89
e nos data locais ndo serem concordantes, apresentando diferencas muito afastadas das dos



pontos vizinhos. E o caso dos vértices Castelo (341), Estevens (441), Leiria (538) e Santana
(816), que poderao ter sofrido alteracdes na sua localizagdo.

Ficaram ao todo 940 pontos, que apresentam uma distribui¢do muito uniforme pelo pais, e

que correspondem a uma densidade média de 1 ponto por 95 km”. A figura 3 mostra a
localizag¢do dos pontos.

Figura 3 — Distribuicdo dos 940 pontos da rede geodésica utilizados para geracao de grelhas.

Calcularam-se as diferencas de longitudes e latitudes, de datum local para ETRS89. No

quadro 2 mostra-se um extracto das diferencas de coordenadas para 4 pontos préximos entre

Si.

Quadro 2 — Extracto da tabela de diferencas de coordenadas, para Datum 73 e Datum Lisboa,
em segundos

dLON_73 [dLAT_73 [dLON_LX |dLAT_LX
() () () ()

2 | AIRE-TF6 | -8.63659867 |39.53579664 | -3.1626 | -2.9062 | 4.3913 | -5.7664

188 | ASNO -8.65098147 |39.45613886| -3.1588 | -2.9027 | 4.3966 | -5.7564

373 |CHOUPO | -8.72132783 |39.43396694| -3.1469 | -2.9021 4.4156 -5.7544

VG_ID | NOME LON (°) LAT (°)

A figura 4 mostra uma representacdo em isolinhas das diferencas de coordenadas, para o
Datum 73 (duas primeiras imagens) e para o Datum Lisboa.

Figura 4 — representagdo de isolinhas das diferencas de coordenas (D73-ETRS89 e DLX-
ETRSS89).



No caso do Datum 73 as diferencgas de coordenadas t€ém um sistematismo grande: diferenca de
longitude variando de este para oeste e diferenca de latitude variando aproximadamente de
norte para sul. Pode observar-se que as diferencas para o Datum Lisboa mostram
irregularidades espaciais superiores as do Datum 73, o que explica o pior ajuste da
transformacgao de 7 parametros, como indicado no quadro 1 (andlise de precisao do IGP).

Antes de se proceder a geracdo de grelhas de diferengas de coordenadas fez-se uma andélise de
concordancia de coordenadas entre pontos vizinhos. A andlise efectuada consistiu em tomar
um ponto e considerar todos os outros numa vizinhanga de 20 km. Desde que o nimero de
pontos nestas condi¢des seja de 4 ou mais, determinou-se uma transformacgdo afim de ajuste
entre as diferencas de coordenadas e a posi¢ao (A,9), de acordo com a expresséo (2).

A =al+bp+e
Ap=cA+do+ [
Os parametros a a f caracterizam a transformacdo afim. Em cada transformacdo existem

residuos, que sdo avaliados pela raiz do erro médio quadratico (REMQ), cujas expressdes sao
as seguintes (3):

REMOQ, = 1/% REMQ, = %_r‘g . 3)

Esta andlise fez-se para 938 dos pontos, j4 em que em 2 dos casos s6 existiam 3 pontos, ndo
permitindo o ajuste pelo método dos minimos quadrados. Os REMQ foram calculados, quer
para o Datum Lisboa, quer para o Datum 73, resumindo-se os seus valores médios € maximos
no quadro 3.

2)

Quadro 3 — Valor médio e valor maximo dos REMQ (em metros) encontrados em 938
ajustes de transformacdes afins para Datum Lisboa e Datum 73

Datum Lisboa Datum 73

e-Longitude (m) | e-Latitude (m) | e-Longitude (m) e-Latitude (m)

Média dos REMQ 0.082 0.080 0.048 0.048

Maior REMQ 0.311 0.280 0.164 0.164

O ajuste de transformacdes afins tem, em geral, precisdo de alguns centimetros. No caso do
Datum 73 o ajuste € melhor, contudo, embora pior, no caso do Datum Lisboa a média dos
REMQ ¢ ainda inferior ao decimetro. Como seria de esperar ajustes locais t€m uma precisdao
muito superior as transformacdes nacionais de 7 ou 3 parametros € como tal sdo muito mais
adequados para as grandes escalas.

3. Geracao das grelhas de diferenca de coordenadas

Numa conversdo de datum pretendemos essencialmente determinar diferengas de longitude
(AL) e de latitude (A@). Qualquer cartografia é produzida com ligagdo a rede geodésica num
ponto proximo da drea de trabalho, como é o caso de um levantamento topografico apoiado
numa poligonal iniciada num vértice geodésico ou de uma triangulagio aérea com pontos de
controlo coordenados a partir dos vértices locais.

Assim, ao fazermos conversdes de datum num dado local, as diferencas de coordenadas
geograficas nos vértices geodésicos proximos deverdo ter um peso tanto maior quanto



menores sao as distancias a que se encontram. Este facto aponta para a criacdo de grelhas de
diferencas de coordenadas com base nos métodos de interpolacdo espacial normalmente
disponibilizados nos programas de SIG. Atendendo ao facto de que a transformagao afim (que
€ linear) se mostrou muito adequada para ajustes locais, poderiamos considerar o0 método de
criacio de uma rede irregular de tridngulos (TIN, na designacdo inglesa) seguida de
interpolacdo linear. Este método tem a limitacdo de a regido de interpolacdo ndo conseguir
cobrir todo o territério nacional. Assim, utilizou-se a técnica da krigagem, que no caso
presente levanta muito poucas dificuldades devido a distribui¢do muito regular dos pontos.
Decidiu-se criar grelhas com espacamento de 1 décimo de grau, por se tratar de uma
densidade semelhante a dos pontos da rede geodésica e ser também o espacamento usado em
grelhas de varios outros paises, como Franca e Nova Zelandia (PROJ, 2008).

Foi utilizado o programa ArcGIS, com a extensdo Spatial Analyst. Dado o ficheiro com
posicdes dos marcos e diferengas de coordenadas para o Datum 73 e para o Datum Lisboa
foram criadas duas grelhas (por datum) com o espacamento de 0.1 graus, recorrendo a
krigagem ordindria, com todas as opcdes propostas por defeito pelo programa (lag size igual
ao espacamento da grelha, modelo esférico para o variograma, 12 pontos para interpolacdo).
As grelhas foram restringidas a uma regido de interpolacio definida pelo limite do pais, com
um buffer de 0.15 graus.

Algumas experiéncias de geracdo de grelhas usando outros modelos para o variograma ou
outras formas de procura de pontos para interpolacdo, deram origem a grelhas cuja diferenca
ndo ultrapassava dimensdes milimétricas (décima milésima de segundo de arco), a ndo ser
esporadicamente nas extremidades da regidao de interpolagdo.

Fez-se também uma comparagdo entre grelhas geradas por krigagem e por TIN com
interpolacdo linear. As diferencas entre os valores de AA e A@ foram calculadas para o interior

do pais, assim como as respectivas médias e desvios padrao. O quadro 4 apresenta esses
valores convertidos para distancias em metros, para o Datum 73 e para o Datum Lisboa.

Quadro 4 — Estatistica das diferencas entre grelhas geradas por krigagem e por TIN com
interpolacgao linear, expressas em metros, para o Datum 73 e Datum Lisboa

Datum Lisboa

Datum 73

e-Longitude (m)

e-Latitude (m)

e-Longitude (m)

e-Latitude (m)

Média

0.001

0.000

0.001

0.000

Desvio padrao

0.017

0.009

0.026

0.013

Como se pode observar, a escolha de diferentes métodos de interpolacdo tem um efeito muito
pequeno nas grelhas resultantes. No entanto, atendendo a maior cobertura e maior suavidade
das grelhas resultantes, deu-se preferéncia as geradas pelo krigagem.

Foram também experimentados os métodos de geracdo de grelhas que usam splines. De uma
forma geral os valores interpolados sd@o muito proximos dos gerados pela krigagem.
Observou-se na comparagdo das grelhas que nos limites do pais, devido ao menor niimero de
pontos, os valores gerados tendiam a nao ser concordantes com a tendéncia das funcdes.
Observou-se também, num local em que existem dois pontos muito proximos, que as grelhas
resultantes das splines geravam a volta valores muito diferentes dos pontos préximos. Assim
deu-se preferéncia mais uma vez as grelhas resultantes da krigagem.

As grelhas foram finalmente adaptadas ao formato NTv2 (Junkins and Farley, 1995), em
ficheiros bindrios com extensdo GSB. Este formato € admitido por diversos programas,
nomeadamente pela biblioteca PROJ.4, cujos programas foram usados nas andlises de



precisdao descritas na sec¢do seguinte. Os mesmos ficheiros podem ser usados em vdrios
programas de c6digo aberto, nomeadamente os programas FWTools, Quantum GIS e GVSIG.
Programas comerciais, como o ArcGIS a partir da versdo 9.2, admitem também grelhas deste
formato, podendo ser muito facilmente configuraveis.

4. Avaliacao da precisao da transformaciao com grelhas

A avaliagdo da precisao do método foi feita com diferentes conjuntos de pontos. Dado um
ponto cujas coordenadas sdo conhecidas em Datum ETRS89 e num dos data locais calculam-
se os erros como sendo as diferencas entre coordenadas conhecidas e coordenadas calculadas
pela transformacao. No caso presente em que as coordenadas se encontram em graus decimais
fez-se uma conversao para distancias em metros. Para um conjunto de erros calcularam-se a
média, o desvio padrdo e os valores extremos.

Em primeiro lugar foram considerados os 940 pontos utilizados na geracdo das grelhas. O

quadro 5 contém as estatisticas dos erros encontrados, na transformacao de Datum Lisboa e de
Datum 73 (valores em metros).

Quadro 5 — Estatisticas dos erros da transformagao de Datum Lisboa e de Datum 73 para
ETRS89,
nos 940 pontos da rede geodésica usados na geragao das grelhas.

Datum Lisboa Datum 73
e-Longitude (m) | e-Latitude (m) | e-Longitude (m) | e-Latitude (m)
Média 0.001 0.000 0.001 0.000
Desvio padrio 0.057 0.057 0.034 0.031
Minimo -0.358 -0.285 -0.250 -0.178
Méximo 0.411 0.589 0.141 0.145

Esta ndo € uma avaliacdo independente porque foram esses pontos que deram origem a grelha.
Atendendo a que o método de interpolacdo usado € exacto, se o espacamento da grelha
tendesse para zero os erros tenderiam também para zero. Contudo, atendendo a que o
espacamento da grelha (0.1 graus) é da ordem da distdncia média entre os pontos da rede
geodésica usados, esses erros ndao sdao nulos, mas deverao ser inferiores aos erros em pontos
independentes.

Uma avaliacdo totalmente independente foi efectuada com um conjunto de 147 pontos da rede
de 3 ordem, entretanto observados pelo IGP e disponibilizados na sua pagina (IGP, 2008).
Esses pontos niao foram considerados na geracdo das grelhas e distribuem-se uniformemente
pelo pais. As estatisticas dos erros estdo apresentadas no quadro 6. O total de pontos
disponiveis era de 150, contudo 3 ndo foram considerados por terem erros muito superiores
aos restantes, devendo provavelmente tratar-se de pontos que sofreram alteragoes.



Quadro 6 — Estatisticas dos erros da transformagao com grelhas de Datum Lisboa e de Datum
73 para ETRS89, em 147 pontos da rede geodésica ndo utilizados na geracdo das grelhas.

Datum Lisboa Datum 73
e-Longitude (m) | e-Latitude (m) | e-Longitude (m) | e-Latitude (m)
Média -0.005 0.004 0.004 -0.008
Desvio padrdo 0.073 0.087 0.052 0.047
Minimo -0.336 -0.391 -0.387 -0.318
Méximo 0.314 0.479 0.228 0.267

Numa comparacdo com os erros encontrados em ajustes locais de transformacdes afins
(quadro 3) encontramos valores préximos.

Finalmente fez-se uma andlise de transformacgao de todos os pontos da rede geodésica — 1?, 2°
e 3% ordem, num total de 8232 pontos — cujas coordenadas eram conhecidas em Datum 73 e
Datum Lisboa. Fizeram-se duas transformagdes, com passagem intermédia pelo Datum
ETRSR89, pelo que os erros encontrados incorporam os erros das duas grelhas assim como o
efeito de alguma correlag@o entre as coordenadas nestes dois sistemas. A estatistica dos erros
encontrados encontra-se resumida no quadro 7 (erros em metro, nas coordenadas projectadas).
Nesta andlise foram eliminados 3 pontos que tinham erros de vdarios metros tratando-se
provavelmente de pontos alterados.

Quadro 7 — Estatistica dos erros da transformagao de Datum Lisboa para Datum 73
(passando por ETRS89), em 8229 pontos de toda a rede geodésica (até 3* ordem)

e-M (m) e-P (m)

Média -0.011 -0.002
Desvio padrdo 0.061 0.064
Minimo -1.091 -1.429
Miximo 0.775 0.661

5. Conclusoes

O método de conversdo de coordenadas baseado em grelhas de diferencas de coordenadas,
entre os data locais tradicionais usados em Portugal (Datum 73 e Datum Lisboa), revelou-se
muito mais rigoroso que os métodos de Bursa-Wolf ou Molodensky, normalmente
implementados nos programas comerciais e outros. Com base na andlise de erros com pontos
independentes, assim como no ajuste de transformacdes afins locais, pode-se concluir que a
transformagdo de ETRS89 para datum 73 e para datum Lisboa terd, respectivamente, precisao
de 5 e 8 centimetros, nas duas coordenadas.

Optou-se pela geracdo das grelhas pelo método de krigagem. Contudo, devido a distribui¢dao
muito regular dos pontos usados, ao seu grande niimero e a suavidade da variacdo espacial das
diferencas de coordenadas, a escolha do método ndo é determinante, j4 que outros métodos
geram grelhas muito semelhantes.

As grelhas geradas foram criadas no formato NTv2, podendo ser utilizadas para configurar
varios programas muito populares, quer comerciais, quer gratuitos e de cddigo aberto.



Em termos de trabalho futuro poderd ser efectuada uma andlise sobre os locais onde os erros
foram maiores, o que podera ajudar a detectar alguns marcos geodésicos que tenham sofrido
alteracOes entre as observacdes actuais as observagdes antigas.
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