SISTEMAS DE REFERENCIA NACIONAIS

Um sistema de referéncia pretende, como o proprio nome indica, referenciar
posices a superficie da Terra. A Rede Geodésica Nacional ¥’ mais néo é do que a
materializacdo de varios sistemas, isto €, para um mesmo ponto sao conhecidas as
suas coordenadas nos varios sistemas.

Apesar de o uso de um sistema geodésico global (WGS 84) se ter tornado corrente,
uma vez que estamos na era dos Sistemas Globais de Posicionamento com as
consequentes simplificacbes de trabalhos de campo e facilidades de célculo, a
verdade é que os sistemas geodésicos locais (por exemplo, no caso de Portugal,
Datum Lisboa ou Datum 73), com as suas componentes planimétrica e altimétrica,
ainda continuam e continuardo a ser utilizados em virtude do muito trabalho
realizado (cartografia existente) que os tém como referéncia.

Como estédo entdo definidos os Sistemas Geodésicos de Referéncia Nacionais?
Datum Astronémico:

DLx: Castelo de S. Jorge; Azimute Lx -> Serves;

D73: TF 4 Melrica; Azimute TF 4 -> Montargil

Sistema Geodésico:

O VvV Vv O

Y

Elipséide associado:
DLx: Bessel e Hayford (internacional, 1924)
D73: Hayford
» Desvio da Vertical na Origem: nulo
» Ondulacédo do Gedide na origem: N = 0 (h=H, a altitude elipsoidal €, na origem,
igual a altitude ortométrica)
» Coordenadas Rectangulares
Origem: Ponto Central { ] =39°40'N

| =1°leste de Lx (8° 07’ 54,862" W);
Gauss-Krugger (conforme)

1:25 000 Bonne (equivalente)
ortofotos (1:10 000) 1:100 000

novas séries

...e ainda UTM (na 1:25 000) e Mercator (cartas nauticas).

Nota: nas regifes autbnomas, UTM nos sistemas locais.

(M) Alguns dados: 12 Ordem: 121 vértices; 22 Ordem: 914 vértices; 32 Ordem: 7 500 vértices; densidade: ~ 1/10 km?,
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Apresentam-se, de seguida, os sistemas de coordenadas planas rectangulares
estabelecidos sobre determinadas projeccdes cartograficas validos para Portugal

Continental.

Chama-se a atencao de que uma projec¢do cartografica se converte em Sistema de

Projeccao Cartogréfica através de:

o um datum geodésico, incluindo a definicdo da superficie de referéncia e as
coordenadas do seu ponto origem;

o um PC da quadricula cartogréfica, definido pelo cruzamento da meridiana origem
e da perpendicular origem;

o um factor de escala (proximo da unidade);

o uma origem das coordenadas cartograficas (nem sempre coincidente com o PC).

O

Em Portugal Continental, consideram-se o0s quatro Sistemas de Projeccéo

Cartografica:

-P
Fig. 1 - Sistema Bessel-Bonne, datum geodésico:

1° Leste dd Lx /
[ S elipséide de Bessel posicionado em Lisboa e
> ponto central do sistema - Melriga.
Ex.: Carta de Portugal na escala 1:50000

produzida pelo IPCC.
+M 39°40° N

+P
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Os Sistemas Hayford-Gauss (projec¢do Gauss-Kriiger para projectar o elipsoide de

Hayford) séo trés, a saber +P

1° Leste dg Lx

M>
Fig. 2 - Sistema Hayford-Gauss Antigo posicionado no
Observatorio de Lisboa pelo datum geodésico Hayford-

Lisboa. O PC e a origem das coordenadas cartograficas
-M 39°40' N

sao 0S mesmos do sistema Bessel-Bonne.

Ex.: Cartas nas escalas 1:100000 e 1:200000 BJ

produzidas pelo IPCC.

+Y

P

Fig. 3 - O Sistema Hayford-Gauss Militar foi derivado
do HGDLx por uma translacéo (-200km para leste, -
300km para sul) da origem das coordenadas
cartograficas, tornando-as todas positivas em
territério continental.

Ex.: Carta Militar na escala 1:25000.

+P

+X 1° Leste dd Lx
Wb

Fig. 4 - Sistema Hayford-Gauss moderno -Mm 39°40° N

também conhecido por Datum 73, recorre ao +M
datum Hayford-Melrica ou datum 73. i
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Note-se que, embora o ponto central dos HGDLXx (e portanto SHGM) e HGD73 seja
definido pelas mesmas coordenadas geodésicas elipsoidais, devido a mudanca do
ponto de fixacdo do elipséide de Hayford de Lisboa para a Melrica, aquelas
coordenadas néo identificam o mesmo ponto do terreno. A origem das coordenadas
cartograficas do HGD73 sofre uma pequena translacdo, relativamente ao ponto
central (180.598, -86.990) destinada a minimizar globalmente as diferencas entre as
coordenadas cartograficas SHG73 e SGHA, tornando-as, em todo o territorio,

inferiores a poucos metros.

TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Sistema inicial Sistema final
Tridimensionais Tridimensionais
XYZ <):< incerteza }:{> XYZ
conversao conversao
X,Y,Z® j,| X,Y,Z® j,|
Geograficas Geoaréficas
I 1 h <):< incerteza ;:(> i1 h
projeccao projeccao
cartografica cartografica
Rectanqgulares Rectanqgulares
M P incerteza M P

Fig. 5 — Conversdes e transformacdes entre sistemas de coordenadas

A transformacéo coordenadas relativas a diferentes sistemas de referéncia pode ser
realizada directamente no sistema cartesiano tridimensional (X,Y,Z), no sistema de
coordenadas elipsoidais (latitude, longitude e opcionalmente altitude elipsoidal) ou
no sistema plano bidimensional (coordenadas Norte e Este).

No primeiro caso, transformam-se as coordenadas rectangulares do Datum inicial

em coordenadas rectangulares do Datum final, através do modelo de transformacao
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de Bursa-Wolfe [CASACA,1999], que consiste numa sequéncia de operacoes:
rotacdo, mudanca de escala e translacdo. No segundo caso, utiliza-se a funcao
inversa da projeccéo cartografica do SPC inicial, sendo assim possivel determinar as
coordenadas geodésicas do Datum inicial no Datum final através de, por ex., as
equacdes de Molodensky abreviadas [CASACA,1999], que utilizam o vector
diferencga entre os centros do elipséide de referéncia e semieixos, relativos aos dois
Data. Assim, pode-se aplicar a projec¢cdo cartografica do SPC final para obter as
coordenadas cartograficas transformadas. No dltimo caso, a transformacdo é
efectuada recorrendo a uma interpolagcéo de pontos conhecidos em ambos os Data,
gue englobem a area de estudo. Um método possivel é a utilizagdo de polinémios
conformes complexos de maior ou menor grau.

Mas qual a importancia de encontrar um método de transformacdo de coordenadas
simples e eficaz de modo a determinar as coordenadas cartograficas em qualquer
sistema a partir das coordenadas cartogréaficas do sistema inicial?

De facto, estas coordenadas sdo de extrema importancia para diferentes utilizacoes,
uma vez que podem representar infinitas situacdes, desde areas muito grandes
(mapas geogréficos) a locais pormenorizados (plantas topograficas), incluindo tanto
informacgéo qualitativa como quantitativa [CASACA,1999]. Por outro lado, o facto de
estas coordenadas representarem a realidade num plano torna-as ideais para a
manipulacéo e analise.

Dando resposta a questao levantada anteriormente, verifica-se que a informacéo
existente numa determinada zona tem, normalmente, diferentes origens e como tal
as coordenadas podem ser referentes a diferentes elipséides de referéncia e/ou

projeccdes cartogréaficas distintas.

O modelo de Bursa-Wolf WZ

Fig. 6 —Transformacdo de um

sistema de coordenadas carte-

sianas tri-ortogonal para um

outro, aplicando sete parametros

(3 para a translagédo, 3 para a

rotacdo e 1 para a escala).

W- rotacéo
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D - translacéo (DX, DY, DZ)



A férmula de Bursa-Wolf é uma transformacédo de Helmert no espaco 3D, cujo
modelo de transformagcao, linear conforme ©, se pode enunciar como:

Dados quaisquer dois sistemas de coordenadas cartesianas tridimensionais, S; e Sy,
a relacéo entre estas coordenadas nos dois sistemas pode ser modelada, sem erro
significativo, pela seguinte equacéo matricial:

ex,u éx,u ébXu e F wZ - wYlex,u
€ U é U

AT eDYO gwWZ F o wx @@Y“J
§ZZ H gzl H @Z gwyY - wx F HeZ Y

em que:

W - rotacBes diferenciais de S2 em relagédo a S1, em radianos;

D - coordenadas da origem de S; em relacdo a Si;

F - factor de escala de S, em relacao a Sy;
(X2,Y2,Z7) - coordenadas no sistema Sy;
(X1,Y1,Z;1) sao as coordenadas no sistema S;.

Para a resolucdo deste método é necessario estimar os parametros a partir de
informacdo redundante (utilizando, portanto, um minimo de 4 pontos comuns nos

dois sistemas), normalmente recorrendo ao método dos minimos quadrados.

@) as posicBes dos pontos e as distancias entre eles variam mas a forma da rede (definida pelos
pontos) e 0s angulos permanecem invariaveis.
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