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RESUMO
No Brasil, ha diversos Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGR) em uso no
processo de geracdo de produtos cartograficos e, no Sistema Cartografico Nacional
Brasileiro, coexistem sistemas de referéncia distintos. Atualmente, a Fundagdo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com base na proposi¢do do
Projeto Mudanga do Referencial Geodésico, promove a adogdo do novo sistema
geodésico de referéncia geocéntrico e compativel em acuracia e precisdéo com as
modernas tecnologias de posicionamento. O novo sistema proposto é denominado
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, em sua
realizacdo do ano 2000). Com a adog¢do do SIRGAS2000 uma quantidade
significativa de documentos cartograficos, em uso atualmente, tera que ser
transformada ou adequada ao novo referencial. Para a transformacédo de valores de
coordenadas associados a um SGR em valores de coordenadas associados a outro
SGR, ha diversos métodos e modelos de transformagdo propostos em Geodésia. O
IBGE indica os modelos e os pardmetros de transformacdo oficiais para o Sistema
Geodésico Brasileiro, embora ainda ndo estejam divulgados métodos e parametros
oficiais para a transformacao entre todos os referenciais geodésicos ainda em uso no
Brasil. No presente trabalho apresenta-se a avaliacdo da aplicabilidade de cinco
modelos de transformacdo bidimensional para compatibilizar bases de dados
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cartogréaficos associadas a diferentes referenciais geodésicos, como possiveis
alternativas ao procedimento classico.
Palavras-chave: Sistema de referéncia; Transformacao de cordenadas; SIRGAS.

ABSTRACT

Currently in Brazil there are diverses Geodesic Reference Systems (GRS) in the
process of cartographic production. Furthermore, different reference systems
coexist in the Brazilian National Cartographic System. Based on goals stated in the
Geodetic Reference Change Project, the Brazilian National Mapping Agency,
(IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), promotes the adoption of
the new geodetic reference system denoted by SIRGAS2000 (Geocentric Reference
System for the Americas, in its accomplishment of year 2000). SIRGAS 2000 is a
geocentric system, and it has to be compatible to modern positioning technologies.
Due to the implementation of SIRGAS2000, a great amount of cartographic
documents, currently in use, will have to be converted to the new reference system.
Geodetic literature offers methods for transforming among Geodetic Reference
Systems. Although there are officially accepted models and transformation
parameters, given by IBGE to be used in Brazilian Geodesic System, not all
possible transformation needs are covered. This work presents the evaluation of five
bidimensional transformation models to be applied to cartographic bases in such a
way to produce the reference change, as an alternative method to the classic
method.

Keywords: Reference system; Coordinates transformation; SIRGAS

1. INTRODUCAO

A existéncia de diferentes sistemas geodésicos em uso num pais ou regido
implica necessariamente 0 conhecimento e o tratamento de transformages entre
estes sistemas. Com a adogdo do SIRGAS2000, Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas, em sua realizacdo do ano 2000, época 2000,4, uma quantidade
significativa de documentos cartograficos, em uso atualmente, terd que ser
transformada para o novo referencial. Para a transformacdo de valores de
coordenadas associados a um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) em valores
de coordenadas associados a outro SGR, ha diversos métodos e modelos de
transformacdo na literatura de Geodésia. A Fundacdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) indica os modelos e os parametros de transformagéo
oficiais para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

Diversos SGR tém sido utilizados no Brasil. O SGR Cobrrego Alegre,
oficialmente adotado no pais da década de 50 até a década de 70, tem como
superficie de referéncia o Elipsdide Internacional de Hayford de 1924 e como
origem no vértice de Cdrrego Alegre. O sistema SADG69 foi adotado na década de
70 e tem como superficie de referéncia o Elipséide Internacional de 1967, cujo
valor de achatamento foi aproximado & segunda casa decimal. Para este sistema, o
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vértice Chué foi adotado como ponto origem. O primeiro ajustamento da rede de
vértices que materializam o SAD69 foi realizado na década de 60 no Defense
Mapping Agency, dos EUA. Dadas as limitagbes computacionais da época, a rede
foi dividida em dez &reas de ajuste e processadas separadamente. Em 1996 foi feito
um reajustamento simultaneo, em que foram utilizadas todas as observacGes que
compdem a rede de controle horizontal, tanto aquelas obtidas por métodos
classicos quanto aquelas obtidas por métodos espaciais (IBGE, 1996, p.2). Este
reajustamento resultou numa nova realizagdo do SAD69, o SADG9 realizacdo 1996.
Apesar de ndo ser oficial, o termo SAD69/96 sera adotado neste trabalho, uma vez
que ja foi utilizado pelo Grupo de Trabalho 3 do Projeto Mudanca de Referencial
Geodésico (PMRG) para diferenciar a segunda realizagdo do SAD69 da primeira
(OLIVEIRA, 2002, ndo paginado).

As diferencas entre as coordenadas referidas ao SAD69/96 e as coordenadas
referidas ao SIRGAS, em sua realizacdo 1998, ndo se apresentam homogéneas
sobre o territorio brasileiro. Estas diferencas variam entre 58m e 73m, para as
RegiGes Nordeste e Sul do Brasil respectivamente (COSTA, S.M.A. 1999, p. 94).
Estas diferencas, em média 65m, correspondem a 0,26mm na escala 1:250.000, e
portanto séo perceptiveis pelo olho humano nas escalas iguais 0 maiores do que esta
(SWISS SOCIETY OF CARTOGRAPHY, 1987, p.13). Esta situagdo comparativa
pode ser aplicada ao SIRGAS2000, uma vez que o SIRGAS ¢ uma densificacdo do
ITRF (International Terrestrial Reference Frame) em suas respectivas épocas, e
dado que as velocidades dos pontos de controle sdo de poucos centimetros por ano
(SEEMUELLER et al., 2004), isto ndo acarreta diferencas significativas para fins
cartograficos.

Na Resolucdo PR-1/2005 - IBGE, definem-se os parametros de transformacéo
entre os sistemas de referéncia SAD69/96 e SIRGAS2000, e na Resolu¢do PR22 —
IBGE de 21 de julho de 1983 definem-se os pardmetros para a transformacgéo entre
0s sistemas Corrego Alegre e SAD69. No entanto, ndo se definem os modelos para
a transformagdo entre coordenadas SIRGAS2000 e coordenadas nos sistemas
Corrego Alegre e SAD69 primeira realizaco.

Ainda ndo h4 uma definig8o oficial de modelo de transformagao entre as duas
realizacbes do SAD69. Ndo € possivel aplicar um modelo de transformagéo
classica, fundamentado na modelagem das diferencas da definicdo dos sistemas,
visto que os sistemas definidos, SAD69 e SAD69/96, sd0 0s mesmos. As pesquisas
orientadas a questdo de compatibilizar as realizacbes de um mesmo referencial
geodésico tratam o problema como uma estimagdo de pardmetros de uma
transformacdo geométrica. Numa proposicdo sugere-se uma transformagdo afim
geral no espaco aplicada a rede por regides (OLIVEIRA, 1998). Noutra abordagem,
0 problema é tratado como uma transformacdo de similaridade no espago
tridimensional, associada ao conceito de modelagem dos residuos (COSTA M. F.,
1999).
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Mesmo com a definicdo de SGR oficiais, coexistem, no Brasil, outros sistemas
de referéncia ndo oficiais, utilizados na geracdo de diversos documentos
cartogréaficos produzidos por diferentes 6rgdos e empresas componentes do Sistema
Cartografico Nacional (GUIMARAES et al, 2003, ndo paginado). Este fato
evidencia duas situacdes que merecem atencao:

a)A inobservancia da Norma Nacional, por organismos componentes do Sistema
Cartogréafico Nacional (SCN), ocasiona problemas diversos na articulagcdo da
cobertura cartografica do territério brasileiro, na integracdo de bancos de dados
geograficos, no uso combinado de informacdes espaciais geradas por diferentes
organismos, na atualizagdo dos produtos cartogréaficos, entre outros. Em resumo,
isso dificulta o uso integrado de dados espaciais na administragdo do territorio.
b)A mudanca de referencial promovida com o PMRG torna-se complexa para
usuarios de bases cartograficas associadas a alguns dos diversos SGR’s ndo
oficiais, porquanto ndo é seguro que modelos e parametros de transformacédo
oficiais divulgados no PMRG e que atendem ao SGB, sejam aplicaveis a casos
particulares. Portanto, deverdo ser realizados esforcos adicionais na procura de
modelos e pardmetros de transformacao para cada situacéo particular.

A coexisténcia de diversos SGR e a implementacdo do SIRGAS2000 como
novo SGR, demanda por métodos e parametros de transformacdo para realizar a
mudanca de referencial geodésico, com a acuracia suficiente em decorréncia das
necessidades do uso particular dos produtos cartograficos. No presente trabalho
apresentam-se 0s resultados da avaliacdo de 5 modelos de transformacéo
bidimensional aplicaveis a bases cartograficas associadas a diferentes referenciais
geodésicos, bem como os procedimentos adotados nos experimentos.

2. MODELO DE TRANSFORMACAO DE SIMILARIDADE 3D VERSUS
MODELOS DE TRANSFORMAGCAO 2D

O modelo mais utilizado para realizar transformacgdo de coordenadas entre
sistemas geodésicos de referéncia é o modelo de Transformacdo de Similaridade 3D
(ANCIAES & OLIVEIRA, 2003, p. 91). Este modelo é também conhecido como
Transformacdo Conforme, Isogonal ou de Helmert (LUGNANI, 1987, p.54) ou,
ainda, como modelo de Transformacéo de Bursa/Wolf (RAPP, 1981, p.54).

O modelo de Transformacdo de Similaridade expressa a relagdo entre dois
sistemas de coordenadas por meio de trés translacBes (4X, AY, AZ), trés rotagOes
(0, @, @) e um fator de escala (/+dm). As trés translagbes sédo justificadas
pela ndo coincidéncia da origem dos dois sistemas; trés rotacfes sdo necessarias
para expressar 0 ndo paralelismo entre eixos e um fator de escala é requerido para
uniformizar a métrica dos dois sistemas. A realizagdo da transformacdo de
referencial geodésico para um produto cartografico, com utilizacdo da
Transformacdo de Similaridade 3D, requer coordenadas no Sistema Geodésico
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Cartesiano (X, Y, Z). Esta transformacdo ndo é direta, isto €, deve-se transformar as
coordenadas de ( x , y ) das feicBes representadas no mapa, em coordenadas
referidas ao elipsdide de referéncia do sistema original (¢, 1), logo, com auxilio das
altitudes geométricas (%), transformar estas em coordenadas no Sistema Geodésico
Cartesiano (X, Y, Z). A partir dessas coordenadas cartesianas € possivel, entdo,
aplicar o modelo de Transformacdo de Similaridade 3D. A partir das coordenadas
cartesianas tridimensionais no segundo Sistema Geodésico Cartesiano (X, Y, Z°),
os valores de coordenadas tém que ser transformados em coordenadas elipsoidais
(p’, 2, h"), e estas devem ser transformadas em coordenadas de proje¢do (x’, y’)
como apresentacdo do resultado final. O esquema é apresentado na Figura 1. Nela
pode-se observar que sdo necessarias 5 transformagdes para a mudanca de
referencial geodésico de um produto cartografico, com a utilizagdo do modelo de
Transformacao de Similaridade 3D.

Figura 1 - Seqiiéncia de transformagGes de coordenadas referidas a distintos SGR
com utilizacdo da Transformacdo de Similaridade 3D.

SISTEMA DE COORDENADAS SISTEMA DE COORDENADAS
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A proposta metodoldgica neste trabalho consiste na aplicacdo de modelos de
transformacdo bidimensional, de modo que, os valores de coordenadas UTM das
feicOes representadas no produto cartografico séo transformados diretamente por
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meio de uma Unica funcdo (aproximada) de transformacdo bidimensional em
coordenadas de projecdo associadas a outro referencial geodésico. A outra
possibilidade é realizar a transformacdo direta de coordenadas elipsoidais
bidimensionais (¢, 1), para coordenadas de projecdo associadas a outro referencial
geodésico. Ambas as situacdes sdo apresentadas na Figura 2. Desta forma,
apresenta-se uma diminui¢do significativa do numero de transformagdes, em
comparagdo ao método tridimensional, e portanto, resulta em menor esforgo
computacional. A avaliacdo do erro associado a essa simplificacdo é o alvo da
pesquisa.

Figura 2 - Transformagdes de coordenadas referidas a distintos SGR com utiliza¢éo
de modelos bidimensionais.

x=t,(x,r)
Y=t (x,rx)
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SISTEMA DE COORDEMNADAS
GEODESICAS ELIPSOIDAIS
REFERENCIADO AO SGR A

3. METODOLOGIA

S&o avaliados cinco modelos de transformacdo bidimensional. Quatro modelos
estdo de acordo com a classificagdo para transformacdes geométricas dada por
Lugnani (1987): o0 modelo de Transformagdo Afim, o0 modelo de Transformacédo de
Similaridade, o0 modelo de Transformacdo Projetiva, € 0 modelo de Transformacgédo
Polinomial. Todos estes modelos foram aplicados no espaco bidimensional dos
planos de projecdo. O quinto modelo escolhido € baseado na propria projecdo
Transversa de Mercator (TM), e foi apresentado por Featherstone et al., (1999).
Este modelo consiste em uma proje¢do Transversa de Mercator Modificada (TMM),
em que: os valores de longitude do meridiano central (4,), distor¢do de escala da
projecdo (m,), Falso Norte (FN) e Falso Este (FE) sdo escolhidos de modo que, as
coordenadas das fei¢des referenciadas num SGR sejam similares aos valores de
coordenadas das mesmas feicGes quando referenciadas noutro SGR e projetadas no
fuso UTM correspondente. No caso deste quinto modelo, a abordagem, segundo os
autores, é baseada na premissa dada por Reit em 1997 (apud Featherstone et al.,
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1999): “Dado um SGR A e um sistema retangular plano num outro SGR B, é
possivel obter um conjunto de pardmetros de proje¢cdo (com base na mesma
projegdo do sistema retangular plano no SGR B) para definir um sistema plano no
SGR A, que seja proximo ao sistema retangular plano do SGR B”. Merece destaque
e andlise a ressalva “que seja proximo”, para isso deve-se garantir o atendimento
das precisoes.

Para avaliar a eficiéncia dos modelos de transformacdo bidimensional
propostos foram realizados testes com dados simulados em dois diferentes
referenciais geodésicos e com as respectivas coordenadas de projecdo calculadas.
Os testes consistem na estimacdo dos pardmetros de transformacdo para cada
modelo bidimensional, por ajustamento de observacGes pelo método paramétrico. A
avaliacdo da eficiéncia da transformacdo é feita por analise comparativa dos
residuos das coordenadas transformadas entre os modelos testados. Os residuos sdo
representados graficamente nas suas posi¢des corretas num fuso UTM, de modo a
proporcionar uma visdo global do efeito da transformacao.

Os dados usados nos testes foram simulados. Esta simulagdo consistiu na
definicdo de um conjunto de coordenadas geodésicas (¢, A) disperso
homogeneamente numa zona de interesse, num Sistema Geodésico de Referéncia
dado, nomeado SGR 4. As coordenadas geodésicas dos pontos referidos ao SGR 4
sofreram uma transformacdo de similaridade no espaco e resultaram em
coordenadas no segundo referencial geodésico SGR B. As coordenadas geodésicas
dos pontos dos dois conjuntos foram transformadas para coordenadas na projecéo
UTM. Estes dois grupos de pontos projetados, sdao os dois espacos geométricos
iniciais para avaliagdo dos modelos de transformagdo bidimensional, e consistem
nos dados de referéncia para a comparacéo e avaliacdo de ordens de grandeza.

Os valores dos parametros para o modelo da Transformagédo de Similaridade
3D, assim como os elipsdides escolhidos na geracdo dos dados sintéticos, foram
determinados de modo a retratar uma situacdo extrema de transformacdo no
contexto nacional do Brasil. Diversos autores sugerem valores para 0s pardmetros
para o0 modelo de Transformacéo de Similaridade 3D aplicados entre diversos SGR,
dentre estes autores estdo Castafieda (1986, p. 111), para a transformacgéo entre
SADG69 e NSWC9Z2; Costa, S. M. A. (1999, p. 106) e Castro et al. (2001, p. 75),
para a transformacdo entre SAD69 e SIRGAS; e Dalazoana (2001, p. 76-79), para
transformacé&o entre Corrego Alegre e SAD69. Nos trés primeiros artigos citados, 0s
valores de parametros publicados apresentam magnitudes, em valores absolutos,
inferiores aos impostos neste trabalho, portanto, o impacto nos valores de
coordenadas transformadas é menor do que os valores retratados na simulacéo
proposta. No ultimo artigo citado, alguns dos valores de pardametros publicados sdo
maiores do que os aqui apresentados, mas como o efeito do sinal algébrico destes
pardmetros é a conjugagdo destes no modelo, o efeito disso € uma mudanga das
grandezas dos valores de coordenadas transformadas menor do que a obtida com os
parametros e elipsoides aqui propostos (Tabela 1). Pode-se observar, na Tabela 1,
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que no caso das rotagbes séo utilizados valores de -1”, 1”7 e -1” para wy,, @y € ®,
respectivamente. A conjugacdo do sinal algébrico é intencional para evitar a
compensacdo com as componentes AX, AY, AZ no resultado da

transformacé&o.
Tabela 1 — Pardmetros e elipsdides usados na geracao dos dados.
Parametros
AX 200 m
Translacdes AY 200 m
AZ 200 m
a -1”
RotacGes a, 17
a)z _1”
Fator de escala om 1 ppm
Ny . semi-eixo maior (a) 6.378.388 m
Elipsoide A: Hayford achatamento (f) 1/297
L semi-eixo maior (a) 6.378.137 m
El B: GR
Ipsoide B: GRS80 achatamento (f) 1/298,257222101

Os dados gerados com o procedimento descrito apresentam as seguintes
caracteristicas: a diferenca de valores de coordenadas de projecdo, entre pontos
associados ao SGR A4 e ao SGR B, atingem magnitudes minimas de 207m e 231m, e
magnitudes maximas de 244m e 557m para as componente x € y, respectivamente.
A variagéo do deslocamento aparente dos pontos no plano de proje¢do (UTM) tem
magnitude minima de 312m e maxima de 605m, distribuidos homogeneamente de
menor a maior, do Equador para o Sul, e com orientacdo Nordeste. A componente y,
do deslocamento, aumenta significativamente em relacdo & componente x nas
latitudes altas.

Para ser possivel observar tendéncias espaciais dos residuos, gerados nos
processos de ajustamento, é necessario que 0s pontos observados sejam distribuidos
homogeneamente no campo da projecao, e com a suficiente freqiiéncia para permitir
a construgdo de mapas de analises. No caso do sistema UTM o campo da projecdo é
o fuso UTM e, mas por haver simetria no fuso, bastou analisar o quadrante Sudeste
para poder inferir sobre todo o fuso. A freqiiéncia dos pontos é estimada em 0,1
grau, tanto em latitude quanto em longitude, em decorréncia da escala de
representacdo dos mapas de analise ser de 1:70.000.000. Em razdo de haver uma
diferencga significativa em extensdo nas direcGes Norte-Sul e Leste-Oeste de um
fuso UTM, o que torna a sua representacdo em escala inapropriada para
visualizacgdo, foi necessario aplicar um exagero de 10 vezes na direcdo Leste-Oeste.
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Os resultados das analises dos testes serdo verdadeiros somente para o fuso
avaliado, pois a posi¢do do fuso com relacdo aos eixos coordenados (X, Y, Z) do
Sistema Geodésico Cartesiano (SGC) influi nas magnitudes das quantidades
estudadas. No entanto, pelo fato dos planos de projecdo de cada fuso UTM serem
perpendiculares ao plano equatorial do elipséide, com centro no SGC, e paralelos
ao eixo Z do SGC, o estudo de um fuso com meridiano central contido no plano
X'Z' ou YZ' do SGC sera suficiente para inferir acerca dos efeitos das
transformacgdes em qualquer fuso, pois nestes casos as influéncias da transformacéao
se manifestam de forma extrema (MOLINA PINO, 2007, p.40-44). Os fusos UTM
ttm 6° de amplitude em longitude e os meridianos centrais destes fusos sdo
maltiplos de 3°, portanto, para avaliacdo da aplicabilidade dos modelos de
transformacdo bidimensional serd definido um fuso particular com meridiano
central 0° e nomeado como Fuso-0.

No presente trabalho sdo utilizados dados sintéticos, no entanto, na prética, os
valores utilizados nas transformacgdes tém erros associados, exatamente como
decorre do Padrdo de Exatiddo Cartogréafica (PEC) (CONCAR, 2007). Esta situacdo
deve ser atendida sempre que se realizar transformacfes com dados reais, e assim,
poder estimar a precisdo final da transformagdo. Por exemplo, na prética, tém-se
pontos posicionados com alta precisdo, como no SIRGAS2000, e realiza-se uma
transformacg&o de uma base cartografica de escala 1:10.000, referenciada ao Corrego
Alegre. Assim, deve-se considerar, por exemplo, no minimo uma preciséo relativa
de 1:50.000, que para uma area de 75 km x 75 km implica 0,15 mm na escala da
base cartografica, adicionados dos efeitos da transformagéo.

4. PROCESSO DE AJUSTAMENTO PELO METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS (MMQ) NA ESTIMACAO DE PARAMETROS DE
TRANSFORMACAO

Na Tabela 2 apresentam-se 0os modelos matematicos funcionais avaliados por
meio do processo de ajustamento pelo método dos Minimos Quadrados. Para todos
0s modelos de transformacgdo bidimensional foi realizado o ajustamento pelo
método dos pardmetros de acordo com Gemael (1994).

Nesta tabela, as coordenadas x, , y, € xz, yp Sa0, respectivamente, as
coordenadas dos pontos pertencentes aos espacos 4 € B, com origem do sistema no
ponto central do fuso para a transformacéo Afim, Similaridade 2D, Projetiva 2D e
Polinomial 2D. No caso da transformagdo Transversa de Mercator Modificada
(TMM) xz e yp sdo as coordenadas dos pontos observadas no espaco B e
corresponde as coordenadas Leste e Norte na projecdo UTM no Sistema B. As
coordenadas observadas no espago A4 sdo A e ¢. O valor de ¢ estd inserido nos
coeficientes B, a;, a,, ...,as proprios da projecdo Transversa de Mercator e estdo de
acordo com Blachut et al. (1979).

Todos os algoritmos, tanto para o processo de ajustamento previsto nos testes
para modelos de transformagéo bidimensionais, quanto para transformar valores de
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coordenadas no espaco 4 para valores de coordenadas no espaco B, foram
implementados na linguagem Octave (GNU Octave, version 2.1.71). Para a analise
visual dos resultados de todos os testes foram criadas figuras, que representam o
quadrante do Fuso-O e as magnitudes avaliadas, com utilizacdo do software
ArcView 3.1. Nos mapas de analise, os residuos sdo considerados como a distancias,
no plano de projecdo, entre 0s pontos cujas coordenadas foram calculadas e os
pontos cujas coordenadas foram simuladas.

Tabela 2 - Modelos matematico funcionais utilizados nos testes.

Nome do Ly . Parametros de
Modelo matematico funcional ~
modelo transformacéo
. x,=ax,+by, +c ap, az, by, bz, ¢
Afim 2D ec

Yy, =ax,+by, +c,

x,=ax,+by, +c a,b,ced
Similaridade 2D ’
y,==bx +ay, +d

y = ax, tay, +a, ajp, dz, as, dy, ds,
o ' oax, +ay, +1 as a7 € ds
Projetiva 2D
y = ax,+ay, +a,
R
ax,+ay, +1
X,= a,+ax, +a,x’+a,y, +.. |apa, ..,as
@, X, y, +axly, +a,y:+.. bo. by, ... bs
X, YL+ X Y
Polinomial 2D
(segundo grau) v,= b, +bx, +b,x’+by, +..
Wboxy, +bxly, +byi+..
b X,y +b,x 1y
x,= FE+m][a(A-4,)+.. FE,FN,mye
Transversa de wa,(A=2) +a,(A-A)
Mercator
Modificada ,
(TMM) Yy = FN +m0[B+a2(/1—lo) + ...

"'azz(/l - ﬂ’o)a + as(ﬂ’ - /10)6
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5. TESTES
Os valores de parametros e de seus desvios-padrdo, obtidos no processo de
ajustamento para cada modelo funcional, estéo sistematizados nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Parametros e seus desvios-padrdo para modelo de transformacéo
Afim, Similaridade e Projetiva, aplicado ao quadrante SE do Fuso-0

Modelo Parametro Valor Desvio-Padréao
a 9,9996E-01 1,534E-06

a, 4,3654E-05 1,534E-06

Afim 2D b, -1,3783E-06 5,122E-08
b, 9,9996E-01 5,122E-08

C1 2,3369E+02 3,701E-01

C, 2,7810E+02 3,701E-01

a 9,9996E-01 4,525E-08

-1,5122E-06 4,525E-08
2,3238E+02 2,319E-01

Similaridade 2D

d 2,8604E+02 2,319E-01
a 9,9994E-01 2,112E-07
ay -9,9143E-07 6,958E-09
as 2,3519E+02 5,027E-02
Projetiva 2D as -6,9093E-13 1,022E-13
as 4,3606E-12 3,244E-15
as 5,0091E-06 3,669E-07
a7 9,9992E-01 3,494E-08
ag 2,2841E+02 8,100E-02

Observa-se, nas tabelas 3 e 4, os desvios-padrdo dos pardmetros para cada
modelo. A avaliacdo dos valores de desvio-padrdo dos pardmetros, por meio da lei
de propagacdo de covariancias, resulta em precisdo melhor do que o metro para as
coordenadas transformadas e conclui-se que o0s ajustamentos dos diferentes
modelos sdo eficientes. Os pardmetros do modelo de Transformacéo Polinomial 2D,
em geral, apresentam os menores desvios-padrdo, e portanto, é o modelo que
melhor se ajusta aos dados. Observa-se, ademais, que 0s desvios-padrdo dos
parametros isolados de cada modelo, apresentam valores sub-métricos: ¢; e ¢; no
modelo de Transformagdo Afim 2D; ¢ e 4 no modelo da Transformacéo de
Similaridade 2D; a; e ag no modelo de Transformacdo Projetiva 2D; ay e by no
modelo de Transformacdo Polinomial 2D; e FE, FN no modelo TMM. Ao se
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considerar que as magnitudes dos valores observados que participam no processo
de ajustamento tém variagdes entre O0m e 333.992m para a componente x € entre Om
e 8.883.349m para a componente y, conclui-se que o efeito da translacdo em x e y
das coordenadas de proje¢do foi modelado com eficiéncia em cada modelo.

Tabela 4 — Pardmetros e seus desvios-padrdo para modelo de transformacéo
Polinomial e TMM, aplicado ao quadrante SE do Fuso-0

Modelo Parametro Valor Desvio-Padrao
ay 2,3060E+02 1,921E-02

a; 9,9993E-01 2,821E-07

a5 7,1592E-12 8,430E-13

az -5,1942E-06 9,349E-09

ay -7,8201E-12 1,550E-13

as 9,4558E-18 5,078E-19

as -5,2046E-13 9,604E-16

a; -1,6461E-20 1,734E-20

polinomial 2D ag 1,9340E-24 6,674E-26
by 2,2836E+02 1,921E-02

b, 4,5504E-06 2,821E-07

b, 2,0200E-11 8,430E-13

b; 9,9992E-01 9,349E-09

by -9,5371E-13 1,550E-13

bs 2,6005E-17 5,078E-19

b -4,3518E-12 9,604E-16

b, -5,4529E-19 1,734E-20

by 5,6916E-24 6,674E-26

FE 500248,142m 3,459E-01

T™MM FN 10000286,230m 2,326E-01
Iy 0,000115363° 1,493E-02"

my 0,999563 4,539E-08

Por outro lado, no modelo de Transformacdo Polinomial 2D, 12 dos 18
pardmetros apresentam magnitudes, em valor absoluto, menores a 2,02*10™ que,
em alguns casos, dependendo da precisdo procurada no processo de transformagéo,
bem podem ser considerados iguais a zero. Por exemplo, o pardmetro a,, quando
aplicado na transformacdo de valores de coordenadas com magnitudes maximas
(x=333991,704m e y=-8883348,129m) tem uma contribui¢do de apenas de 0,799m
no valor da coordenada transformada x, e de 2,253m no valor da coordenada y
transformada. Desse modo, o modelo, em uma abrangéncia territorial menor,
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poderia ser aplicado com apenas alguns dos parametros, e desprezar ou igualar a
zero 0s restantes, e obter os mesmos resultados que pela aplicacdo de todos os
parametros.

Os residuos obtidos no processo de ajustamento para cada modelo sdo
apresentados nas figuras 3 a 7. A significancia do valor do residuo depende da
escala ou precisdo requerida para cada aplicagdo especifica. Assim, por exemplo, no
contexto das bases cartograficas de escala 1:10.000, o erro-padrdo planimétrico do
Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC) para produtos cartogréficos classe A é de
0,5 mm na escala nominal com erro-padrdo correspondente a 0,3mm (CONCAR,
2007), portanto, residuos iguais ou menores a 2 metros podem ser considerados
como ndo significativos na escala 1:10.000, toda vez que estes residuos séo
absorvidos pela escala de representacdo do produto cartografico.

Figura 3 - Residuos no quadrante Figura 4 — Residuos no quadrante
sudeste do Fuso-0 para o modelo de sudeste do Fuso-0 para o modelo de
Transformagao Afim 2D Transformacéao de Similaridade 2D

0
06

20°s

° 1°E 2°E 3°E
40°S
Quadrante do fuso

20°s

40°S

Quadrante do fuso

com exagero de 10x com exagero de 10x
no sentido Leste no sentido Leste
60°S 60°S
Residuos em metros Residuos em metros
40,000 a 61,181 40,000 a 57,384
30,000 a 40,000 30,000 a 40,000
20,000 a 30,000 20,000 a 30,000
80°S 10,000 a 20,000 10,000 a 20,000
0,058 a 10,000 0,005 a 10,000
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Os residuos para o modelo de Transformacdo TMM sédo apresentados na
Figura 7. Observa-se na figura que os maiores valores de residuos ocorrem nas
proximidades do Equador e em latitudes préximas aos 80°S. Em latitudes médias,
entre os 30°S e 50°S aproximadamente, observa-se uma grande zona com residuos
entre 20m e 30m. Além disso, observa-se uma variagdo regular do valor dos
residuos no sentido da variagdo da latitude. Os menores residuos sdo observados
nas proximidades das latitudes 15°S e 65°S. A variacdo das magnitudes dos
residuos no quadrante do fuso apresenta-se quase igual a observada no modelo de
Transformacéo de Similaridade 2D

Figura 5 — Residuos no quadrante Figura 6 — Residuos no quadrante
sudeste do Fuso-0 para o modelo de sudeste do fuso-0 para o modelo de

Transformacéo Projetiva 2D Transformacao Polinomial 2D
0° 1°E 2°E 3°E 0° 1°E 2°E 3°E
0° R "" 0° _"_ —
20°S 20°S
40°S 40°S
/' Quadrante do fuso Quadrante do fuso
com exagero de 10x com exagero de 10x
no sentido Leste no sentido Leste
60°S 60°S
Residuos em metros Residuos em metros
8,000 a 9,464 2,000 a 2,469
. 6,000 a 8,000 1,500 a 2,000
. ’ 4,000 a 6,000 1,000 a 1,500
o 2,000 a 4,000 o 0,500 a 1,000
80°S 0,001 a 2,000 80°S 0,000 a 0,500
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Figura 7 — Residuos no quadrante sudeste do Fuso-0 para o modelo de

6. CONCLUSOES

Transformagdo TMM

0° 1°E 2°E 3°E
’ -

20°s

Quadrante do fuso
com exagero de 10x
no sentido Leste

60°S

Residuos em metros

40,000 a 57,361

30,000 a 40,000

20,000 a 30,000

o 10,000 a 20,000
80°s 0,081 a 10,000
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Neste trabalho foram realizados experimentos para avaliar modelos de
transformacdo bidimensional que possam ser usados para realizar a transformacao
de referencial geodésico de bases cartograficas. A metodologia consistiu na geracéo
de dois grupos de dados sintéticos que representam coordenadas no sistema de
projecdo cartogréfica UTM, associados a diferentes Sistemas Geodésicos de
Referéncia (SGR). Realizou-se a avaliacdo das transformac@es bidimensionais por
meio de ajustamentos pelo método paramétrico, entre as superficies de projecdo
associadas a cada SGR. A anélise de resultados foi realizada a partir de dados
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numeéricos resultantes das transformacdes e dos ajustamentos, bem como pela
visualizag8o destes dados e resultados.

Os resultados da avaliagdo dos modelos de transformacdo bidimensionais
permitem concluir que o modelo com melhor desempenho é o modelo de
Transformacdo Polinomial 2D, com residuos menores de 2,5m e que produziu,
praticamente na totalidade do quadrante do fuso, valores de residuos menores que
2m. Desse modo, no contexto retratado, 0 modelo apresenta-se apropriado para a
transformacgdo de bases cartograficas cujas escalas sejam iguais ou menores do que
1:10.000, uma vez que o residuo € inferior ao erro-padrdo planimétrico do Padrdo
de Exatidao Cartografico (PEC), para produtos cartogréaficos Classe A, e portanto,
os residuos sdo absorvidos pela escala de representacdo do produto cartografico. O
segundo modelo com melhor desempenho é o modelo de Transformagdo Projetiva
2D, com residuos inferiores de 9,5m, e com uma grande superficie do quadrante do
fuso com residuos menores de 4m. O modelo de Transformacao de Similaridade 2D
e 0 modelo de Transformagdo TMM apresentam, entre si, pequenas diferencas de
valores e distribuicdo espacial de residuos, isto ocorreu, pelo fato que a
Transformacéo de Similaridade e a Transformacdo TMM pertencem & familia das
transformacdes conformes, e portanto, 0 comportamento no processo de
ajustamento é similar.

O modelo de Transformagdo Afim 2D, o modelo de Transformagdo de
Similaridade 2D e o modelo de Transformacdo TMM, apresentam 0s maiores
valores de residuos, e portanto, sdo considerados como os modelos com menor
eficiéncia para modelar as variagdes, no quadrante do fuso, dos deslocamentos dos
pontos.

Por outro lado, os testes apresentados consideram, no processo de ajustamento,
0 quadrante completo do fuso UTM, assim, a variagdo das magnitudes de
coordenadas introduzidas no processo de ajustamento, sdo significativamente
grandes, a saber, tém valores entre Om e 333.992m para a componente x , € uma
amplitude de 8.883.349m em y. Por tanto, os valores de residuos obtidos para cada
modelo podem ser considerados pequenos. Desse modo, a aplicacdo do mesmo
experimento, mas em zonas pequenas em relacdo ao fuso, por exemplo, para
abrangéncia territorial de regides urbanas, o ajustamento poderia apresentar valores
de residuos significativamente menores do que os simulados no presente
experimento, por conta de que para uma abrangéncia territorial menor os
deslocamentos aparentes dos pontos é mais homogénea.
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