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RESUMO

Com a popularizacdo de sistemas de referenciacdo geografica globais ha grande interesse em usa-
los para substituir a grande diversidade de sistemas antigos na producdo de cartografia e
informacdo geografica. Em Portugal e no resto da Europa foi adoptado o sistema ETRS89 que
trara grandes simplicac@es aos utilizadores. Foi definida para Portugal uma projeccéo cartografica
semelhante as anteriormente usadas. Este artigo aborda os métodos para conversdo de informacéao
antiga para o novo sistema, concretamente através de um método baseado em grelhas que permite
uma precisdo compativel com as escalas grandes. Discute-se também a forma de o implementar e

cuidados a ter na fase de adaptacdo ao novo sistema de coordenadas.

Palavras chave: Sistema de Referenciacdo Geografica, ETRS89, PT-TMOQ6,

Datum local, Projeccao cartogréfica, Transformacéo de coordenadas.

1. Introducao

A componente espacial da informacdo geografica (IG) € normalmente
referenciada em sistemas de coordenadas resultantes de projec¢Oes cartograficas
(PCS, da expressdo inglesa “Projected Coordinate System”). Uma projecgédo
cartografica tem uma definicdo matematica exacta, pelo que a conversao entre um
PCS e o correspondente sistema de coordenadas geograficas (GCS, do inglés
“Geographic Coordinate System”) ndo oferece dificuldades.

A integracdo de conjuntos de dados em diferentes sistemas de referenciagdo
geografica requer conversbes de coordenadas. Atendendo a que os GCS
envolvidos estardo, normalmente, em diferentes data geodésicos, as conversoes de
coordenadas terdo de lidar com essas duas vertentes: projeccdo e datum.
Habitualmente os programas de SIG armazenam, para cada datum geodésico, a
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sua forma de conversdo para um datum global. Assim uma transformacéo
completa entre dois sistemas de coordenadas cartograficas envolvera os passos
descritos na figura 1: primeira projeccdo cartogréafica (inversa), conversdo para
datum global, conversdo para novo datum local, segunda projecgéo (directa).

Conv. de Datum Local 1
(E.N) (*) para Datum Global
PCS1 GCS1
Proj. Cart. Inversa
(A )
GCS-Global
Proj. Cart. Directa
(E,N) (A ) Conv. de Datum Global
PCS2 GCS2 para Datum Local 2

Figura 1 — Sequéncia de passos envolvidos numa conversdo de coordenadas entre dois sistemas de

coordenadas cartogréaficas (E,N). A e ¢ sdo coordenadas geograficas.

Um programa que seja usado mundialmente e tente satisfazer as necessidades
da generalidade dos utilizadores devera fornecer um numero muito grande de
possibilidades, o que facilmente langa confusdo nos utilizadores. Cita-se por
exemplo o caso do programa ArcGIS que, na verséo 9.1, permite a escolha de 297
sistemas GCS e 1084 sistemas PCS correspondentes a grelhas nacionais
(excluindo os Estados Unidos da América, nos dois casos). No caso de Portugal
encontramos 7 sistemas GCS e 5 sistemas PCS, exclusivos do territério nacional,
0 que facilmente dificulta a utilizacdo por parte de utilizadores menos
conhecedores dos detalhes da Geodesia e das projeccdes cartograficas.

Acresce a este problema o facto de que um mesmo datum pode ter varias
formulas de conversdo (por exemplo para diferentes regides). Um exemplo disso é
0 datum Europeu 1950 (ED50), que apresenta 38 variantes, para locais téo
afastados como a Irlanda e o Irdo, por exemplo. Em termos praticos comportam-se
como diferentes data, aumentando ainda mais a dificuldade de utilizacao.

Com a popularizacdo dos sistemas de navegacdo por satélite (GNSS, Global
Navigation Satellite Systems) os sistemas de coordenadas baseados num datum
global tornaram-se facilmente acessiveis. Frequentemente os utilizadores de IG
usam essas técnicas para aquisicdo de informacdo, assim como as instituicdes
produtoras de cartografia tendem a adoptar sistemas baseados num datum global.

N&o ha por isso qualquer vantagem na utilizacdo de sistemas de coordenadas



baseados num datum local, que ndo a de compatibilizacdo com cartografia e 1G
mais antigas. Como veremos, a manutencdo de sistemas antigos, para além da
confuséo introduzida, acarreta potenciais introducdes de erros significativos nas
conversdes de coordenadas. E, por isso, de todo o interesse que a componente
espacial da IG passe a ser baseada em sistemas de coordenadas globais, que traréo
grandes vantagens para a generalidade dos utilizadores. Este artigo aborda
cuidados a ter e metodologias a seguir para a adop¢do de um datum global e

transformacgéo de dados em sistemas antigos.

1.1. Datum global - WGS84 e ETRS89

A designacdo WGS84 (World Geodetic System — 1984) é reconhecida pelos
utilizadores de IG como o sistema de referéncia associado ao sistema de
posicionamento GPS (Global Positioning System). Ele é materializado por um
conjunto de estacdes IGS (International GPS Service for Geodynamics)
distribuidas por todo o planeta [1]. Devido essencialmente a efeitos de
geodinamica as coordenadas variam, tendo velocidades da ordem do centimetro
por ano, mesmo nos locais mais estaveis. Este facto torna o sistema WGS84
inconveniente para fins de apoio topografico que requeira grande exactidao
posicional, pelo que é habitual fixa-lo para uma dada época. Concretamente para a
Europa estabeleceu-se o sistema designado por ETRS89 (European Terrestrial
Reference System — 1989) que coincide com o WGS84 em 1989 [2]. Ele ¢
materializado por um conjunto de estacdes fixadas na placa euro-asiatica, que é
bastante estavel [2, 3]. Actualmente a diferenca é de cerca de 25 cm, ndo tendo
grande impacto no posicionamento exigido para a generalidade de aplicacdes de
IG. Como tal, num grande numero de aplicacBes poderdo ser os dois sistemas
considerados indistintos.

Em Portugal o Instituto Geografico Portugués (IGP) adoptou este sistema para
servir como datum geodésico de base nacional, substituindo o datum 73 (D73) e 0
datum Lisboa (DLX). A rede geodésica de 12 e 22 ordem foi toda observada com
GPS, tendo as coordenadas dos Vvértices sido calculadas no sistema ETRS89 [4].
Essa informacdo é disponibilizada gratuitamente pelo IGP através do seu endereco

oficial na internet [5].



O ETRS89 foi adoptado também por todos os paises europeus, permitindo
substituir o datum europeu (ED-50), que tinha uma fixacdo por observacao
astronomica em Potsdam, na Alemanha. A ligacdo geodésica entre os diferentes

paises europeus torna-se agora muito mais simples.

1.2. Projecgéo nacional do datum ETRS89 (Sistema de coordenadas
PT-TMO6)

A elaboracéo de cartografia, assim como o armazenamento de IG, baseadas no
datum global ETRS89 requeriam uma projeccdo cartografica. Poderia ter-se
adoptado uma projeccdo standard como a UTM, fuso 29N, contudo esse facto
traria problemas na continuidade da producdo das diferentes séries cartograficas
nacionais, devido ao seccionamento de folhas.

O IGP estabeleceu uma projeccédo de forma a gerar coordenadas semelhantes as
coordenadas resultantes da projeccdo de Gauss, quer do D73, quer do DLX. A

projec¢do, que é agora desinada “PT-TMO06”, tem a seguinte definigéo [5]:

Datum ... ETRS89

ElPSOIde ..o GRS80

e 0] 1= o Lo J PSSR Transversa de Mercator
Longitude do meridiano central.................. 08° 07' 59.19"W
Latitude do ponto central:............cccceruennene. 39°40' 05.73"N

Factor de escala no meridiano central: ....... 1.0000

Translaccao de origem:........ccccevvevveivecnenne, AX=0m, AY=0m

As coordenadas cartograficas geradas desta forma apresentam diferencas para as
coordenadas antigas Hayford-Gauss D73 (HGD73) cujos comprimentos (mddulo
do vector diferenca) atingem no maximo 6.6 metros. Essas diferencas aumentam
do centro do pais para o exterior, como se indica na figura 2, que representa iso-
linhas dessas distancias. A figura representa também as isolinhas das diferencas
entre coordenadas HG-DLX e TMO06, que neste caso atingem 8 metros.

O sistema PT-TMO6 esta ja a ser usado na série cartografica de escala 1:50.000
produzida pelo IGP. O Instituto Geografico do Exército (IgeoE) adaptou também
o0 sistema de coordenadas usado na elaboracdo da série cartogréfica de escala
1:25.000, nas edicbes a partir de 2001 [6]. A nova projeccdo é em tudo
semelhante a TMO06, diferindo apenas no facto de usar uma translac¢éo de origem

de 200 Km em X e 300 Km em Y, tal como era anteriormente feito com o datum



Lisboa. A outra diferenca importante é que é usada, para o datum de base, a
designacdo WGS84 e ndo ETRS89. Tal como foi ja referido atrds o impacto numa
escala como esta é praticamente nulo. Duma forma geral o efeito da mudanca para

0 novo sistema de coordenadas sera irrelevante na versdo impressa da carta.

(@) (b)

Figura 2 — Diferencas (mddulo do vector diferenca) entre coordenadas cartogréaficas: (a) HGD73 -
TMO6, (b) HGDLX — TMO06

Uma vantagem do uso de sistemas de projec¢do muito semelhantes pelo IgeoE
e pelo IGP traz uma compatibilidade bastante melhor entre a IG produzida pelas
duas instituicdes, j& que entre os dois sistemas existe apenas uma translaccéo
constante. N&o era isso 0 que acontecia anteriormente com o uso de dois data
diferentes (D73 e DLX).

2. Conversdes de coordenadas tradicionais em SIG

Os programas de SIG usam frequentemente a transformacdo de Bursa-Wolf
para conversdo de datum. Trata-se de uma transformacdo em coordenadas
cartesianas tridimensionais, fazendo uso de um conjunto de 7 pardmetros, que
envolvem translaccdo, rotacdo e efeito de escala. Esses parametros séo
normalmente calculados pelas instituicbes responsaveis pela Geodesia nos
diferentes paises. Em Portugal o IGP determina para cada datum local os
pardmetros que o relacionam com um datum global, permitndo assim qualquer
conversdo. Os parametros sdo fornecidos pelo IGP na sua pégina oficial e séo
habitualmente incorporados pelos produtores de software. Os parametros
fornecidos pelo IGP para conversdo de DLX e D73 para ETRS89 estdo dados na
tabela 1:



Tabela 1 — Parametros de conversdo de datum73 e datum Lisboa para ETRS89 [5]

AX AY AZ Rx Ry Rz S
Datum T - -

(m) (m) (m) (*) (*) (*) (ppm)
D73 231.034 | -102.615 | -26.836 | +0.615 | -0.198 | +0.881 | -1.786
DLX 282.066 | 72.188 -119.953 | -1.529 | +0.145 | -0.890 | +4.458

Encontram-se duas convengfes opostas relativas de sentido positivo das
rotacGes. Elas sdo normalmente identificadas nos programas de lingua inglesa por
“Coordinate frame rotation” (a usada na tabela) e por “Position Vector” [7]. A
alteracdo de uma para a outra faz-se através da troca de sinal dos parametros de
rotacao.

Os parametros de translaccao e rotacdo acomodam a diferencga de orientagéo e
posicdo do elipsdide local relativamente ao elipsoide do datum global, que séo
devidas a ondulacdo do gedide e ao desvio da vertical no ponto de fixacdo do
datum local por observacdo astrondmica. Contudo ndo conseguem modelar as
deformaces locais que podem estar presentes numa triangulacdo geodésica. A
fim de testar a adequacdo dos parametros nacionais fez-se um estudo usando 0s
118 pontos da rede geodésica de 1* ordem. Usou-se para tal as coordenadas
geograficas ETRS89 e cartograficas nos dois data locais, que sdo fornecidas pelo
IGP. Transformaram-se as coordenadas ETRS89 para datum local e determinou-
se 0 resultado da diferenca para os valores conhecidos. A tabela 2 apresenta a

estatistica das diferencas nas duas coordenadas para os dois data locais:

Tabela 2 — Estatistica dos erros das transformagdes de 7 parametros (ETRS89 para datum local)

Datum 73 Datum Lisboa
eX (m) eY (m) eX (m) eY (m)
Minimo -1.42 -1.28 -4.32 -4.29
Maximo +0.71 +0.57 +4._47 +3.08
Média -0.04 -0.11 -0.45 -0.13
Desv. Padréo 0.43 0.42 1.47 1.63

No caso do D73, temos 95% dos pontos com erro linear inferior a 1.13 m,
enguanto que no DLX, 95% dos pontos tém erro linear inferior a 4.1 m. Estes
erros sao elevados e facilmente se pode concluir, através de uma representacdo
grafica de vectores de erro, que apresentam tendéncias sistematicas que a nédo

modeladas pela transformacdo de 7 parametros. Ela € pouco adequada para



aplicacdes que requeiram precisdo posicional elevada (por exemplo cartografia
urbana de escala 1:1000), pelo que os utilizadores deverdo estar alertados para
este facto e deverdo recorrer a métodos de conversao mais rigorosos, sempre que
necessario.

Um método possivel consite no uso de pontos de controlo na zona de trabalho
(por exemplo os vértices geodésicos) para determinar transformacgdes polinomiais
locais. Alternativas com caracter mais sistematico e aplicaveis por uma
formulacdo Unica a grandes regides sdo preferiveis. Sdo de considerar as
transformacgdes polinomiais de grau superior a 1 ou as transformacdes baseadas
em grelhas. Este ultimo método foi implementado para Portugal no ambito deste

trabalho e encontra-se descrito na sec¢do seguinte.

3. Conversdes de coordenadas com base em

grelhas

A conversdo de datum é essencialmente uma transformacdo planimétrica, que
requer a determinacdo de diferencas de latitude e longitude. Dispondo de duas
grelhas regulares (uma para cada coordenada) de diferengas, os valores de A\ e
A podem ser calculados em qualquer ponto através de uma interpolagéo bilinear.
As grelhas deverdo ser geradas a partir das diferencas de coordenadas nos pontos
da rede geodésica.

Este método é o usado nos EUA para conversdo entre os data NAD27 e
NADS83 [8]. Faz uso de grelhas em coordenadas geograficas, com espacamento de
0.25 graus e que cobrem as diferentes regides contiguas. E normalmente referida
como a conversio NADCON (Conterminous US), por exempo no programa
ArcGISe na biblioteca PROJ.4. Outros paises, como o Reino Unido ou a Espanha,
por exemplo, tém implementado metodologias deste tipo[7, 9].

Neste trabalho pretendia-se gerar grelhas de conversdo para os data nacionais
(DLX e D73) e avaliar a precisdo dessas transformacgdes. Foram usados 118
pontos da rede geodésica de 1* ordem, para 0s quais sdo conhecidas as
coordenadas ETRS89, D73 e DLX. As grelhas foram geradas prara o territorio
nacional (10°W - 6°W, 36.5°N - 42.5°N), com espagcamento de 0.02 graus,
utilizando o método de curvatura minima, como sugerido pelo US National

Geodetic Survey [8], e foi criado um programa para, dado um ponto em



coordenadas geograficas, calcular a transformacdo local de datum, por
interpolacdo bilinear. Os pontos da rede de 2° ordem (total de 826) foram usados
para verificacdo. Encontraram-se diferencas cujas estatisticas se apresentam na
tabela 3.

Tabela 3 — Estatistica dos erros da transformagao por grelha (ETRS89 para datum local)

Datum 73 Datum Lisboa
eX (m) eY (m) eX (m) eY (m)
Minimo -0.27 -0.46 -0.65 -0.56
Maximo +0.46 +0.36 +0.81 +0.56
Média +0.00 -0.01 +0.00 -0.01
Desv. Padréo 0.07 0.07 0.13 0.12

Como se pode observar a transformacdo tem uma precisdo decimétrica, sendo
melhor no caso do D73. Esta transformacdo € muito mais adequada que a
transformacdo de Bursa-Wolf para as aplicacdes que requerem uma exactiddo

posicional mais rigorosa.

4. Aspectos a considerar na migragcao de IG parao
sistema PT-TMO06

E de todo aconselhavel a adopgdo do novo sistema de coordenadas, quer em
termos de simplificacdo de procedimentos, quer no aumento de preciséo.
Contudo, para a generalidade dos utilizadores devera ser necessario passar pelo
processo de conversdo de toda a informagdo antiga, o que obriga a cuidados
especiais. Atendendo a proximidade dos valores de coordenadas projectadas HG-
D73 e TMO6 néo é possivel determinar se um ficheiro ja passou pelo processo de
conversdo, a ndo ser através da manutencdo dessa informacdo como metadados,
na componente de identificagdo da referenciagéo espacial.

Outro problema a ter em conta é como lidar com alguns ficheiros, como 0s
desenhos de CAD ou ortoimagens, que poderdo nao ser transformaveis pelas
mesmas ferramentas que transformam bases de dados geograficas vectoriais.
Atendendo a que muitos utilizadores gerem informacdo para regides de
relativamente pequena dimensdo, como por exemplo um concelho ou uma
associacdo de municipios, podem ser admitidas simplificacdes, sem perda de

rigor. A mudanca de sistema numa pequena regido, digamos até uma dimensao de



20 km, traduzir-se-a essencialmente numa translaccdo. A simplificacdo consistira
em determinar a translaccdo média para a regido e, apés verificar que dentro da
precisdo dos dados ela pode ser considerada constante, aplica-la como uma
simples translaccdo (um comando “MOVE” nos programas de CAD). A titulo de
exemplo no concelho de Lisboa, a consideragdo da translaccdo media origina
erros maximos sempre inferiores a 10 cm. Esta abordagem poderéa ser valida, em
regibes com a dimensdo de um municipio e para dados cartograficos de grande
escala, como as plantas de escala 1:1000.

Um outro aspecto pratico a considerar € a incorporacdo do método de
transformacdo por grelhas no software SIG habitualmente usado pelos
utilizadores. O programa criado no @mbito deste trabalho apenas faz a converséao
de ficheiros de texto, ndo sendo adequado para lidar com informagdo geografica
previamente estruturada em diferentes formatos. E de todo o interesse incorporar
esta transformacdo nos pacotes de software vulgarmente usados. No caso por
exemplo do ArcGIS ndo é, numa primeira analise, disponibilizada ao utilizador
uma forma de customizagdo de sistemas de cordenadas baseados em grelha.
Contudo, atendendo a que exactamente esse método é usado para conversdes nos
EUA, devera haver por certo forma de efectuar essa customizacao.

Recorrendo a standards “open-source”, como é o caso da biblioteca PR0OJ.4, €
possivel definir uma grelha de diferencas de coordenadas em ficheiro de texto e
recompilar o programa CS2CS, que efectua essa transformacéo [10]. Atendendo a
que diversos programas fazem uso dessa biblioteca (Manifold, GV-Sig, e outros)
este procedimento podera ser incorporado facilmente nos métodos de trabalho de
muitos utilizadores de 1G.

Em termos préaticos poderdo colocar-se alguns problemas ao usar métodos
alternativos de transformacédo de coordenadas, como, por exemplo, a violacdo de
regras topoldgicas de conectividade, por exemplo ao transformar dados contiguos,
em ficheiros diferentes. O método baseado em grelhas ndo devera ter esse
problema j& que o processo de interpolacdo bilinear d& origem a uma funcgéo

continua.



Conclusodes

Este estudo abordou essencialmente dois aspectos. O primeiro refere-se a
adopgdo do sistema de referenciacdo nacional PT-TMO06 baseado no datum
ETRS89. Ha toda a vantagem para os utilizadores em o adoptarem, quer pela
facilidade de incorporacdo de outros dados, por exemplo vindos de levantamento
GPS, quer pela ndo introducgéo de erros em conversoes de coordenadas

O segundo aspecto relevante € o da utilizacdo de técnicas de conversdo de
coordenadas, necessarias na fase de adaptacdo ao novo sistema de coordenadas,
baseadas em mudanga de datum por grelha. A precisdo que alcangam na
conversdo dos sistemas de coordenadas portuguesas € muito superior a
transformacdo de Bursa-Wolf (erros da ordem do decimetro contre erros de

metros) normalmente disponibilizada pelos programas de SIG no nosso pais.
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