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|.FUNDAMENTDS
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1.8. Propriedades das projecies cartograficas

1.9. Classificacéo das projecies cartograficas




.I. UEFINICAD DE GARTOGRAFIA
|. Fundamentaos

The International Cartographic Association (ICA) is “the world authoritative
body for Cartography. the discipline dealing with the conception, production,
dissemination and study of maps.” The mission of the Association is to
promote the discipline and profession of Cartography and GlScience in an
international context. The ICA is the prime international body for Cartography
and GIScience (see www.icaci.org for more information).

A -~ International Cartographic Association
N iw ! Association Cartographique Internationale
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.Z. UEFINICAD DE MAPA E CARTA
|. Fundamentos

Chama-se mapa a gualquer representacdo plana da superficie da
Terra, ou de outro corpo celeste, na qual sdo representadas as
posicies relativas dos vérios objetos, numa determinada escala e
numa determinada projecéo cartogréfica.

13600
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|. Fundamentaos

A escala de uma carta é uma relacdo de proporgéo entre a realidade e
a sua representacao;

Por exemplo, a escala I:100 000 indica que as dimensdes do terreno
foram reduzidas 100 000 vezes para serem representadas na carta.

Existem 2 tipos de escala :

Numérica (A) ® 1:100.000

100 150 200 km

Grafica (B) O ————
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|. Fundamentaos

A palavra mapa teve origem na ldade Média e era usada para designar
apenas as representagies terrestres.

A partir do século XIV, os mapas maritimos passaram a ser conhecidos
por cartas, designacédo essa que, posteriormente, se estendeu a outros
tipos de representagéo cartogréafica.

Atualmente, o termo carta é utilizado para designar qualquer tipo de
mapa, independentemente da sua especificidade.
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|. Fundamentaos

A representacéo dos elementos do terreno sobre uma carta pressupie
uma escolha em nidmero, dado que apenas alguns elementos deveréo
ser representados, e uma escolha em importancia, dado que seréo
representados apenas os elementos que correspondam a determinados
critérios.

Dado isto, uma carta € um documento cuja construcdo é subjetiva e
submetida a normas pré-definidas de selegdo e de representagéo,
correspondendo sempre a uma representagéo incompleta do terreno
independentemente da escala.
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|. Fundamentaos

Um dos sistemas mais consensuais de classificagéo das cartas consiste em agrupa-las
em duas grandes classes, de acordo com o seu objetivo:

As cartas de base sdo aquelas cujo objetivo é a
representacéo da superficie da Terra, dos objetos
que a ocupam e de outra informagédo geografica
de caratér genérico.

Nestas cartas estéio representados os acidentes

topograficos naturais e artificiais, tais como o
relevo do terreno, os cursos de &gua, os
aglomerados populacionais e as vias de
comunicagio, e também os objetos de caracter
abstrato, tais como as fronteiras entre estados e
outros limites administrativos.

As cartas teméticas séo aquelas cujo objetivo &
representar informacéo, ou apoiar atividades, de
carater especializado.

Existe uma grande diversidade de cartas
teméticas, parecendo néo haver limite para o tipo
de informagio que pode ser representado
cartograficamente.
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|. Fundamentaos

Cartas Destinadas a cobrir as zonas
topograficas  terrestres, de acordo com a escala, e
em consequéncia com o detalhe da

Cartas geogréficas

Cartas corograficas

representagao
Cartas topograficas propriamente ditas
Cartas Destinadas a cobrir as zonas costeiras Néo existindo em Portugal cartografia
hidrograficas e Dceanicas hidrografica de base propriamente dita, o
seu papel é desempenhado pela cartografia
nautica
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|. Fundamentaos

Cartas topogréaficas

Cartas geogréficas

Cartas corogréficas

Cartas topogréficas
propriamente ditas

Cartas de pequena escala, inferior a |: 900 000, que representam os
tragos mais gerais de vastas regiies do globo terrestre

Cartas de escala intermédia, entre 1:300 000 e 1:530 000, que representam
paises ou regiies

Cartas de grande escala, superior a 1:00 000, que representam os
aspetos geograficos mais salientes da superficie terrestre

0 termo planta cartogréfica é utilizado para designar as cartas
topograficas de maior escala, superior a I:|0 000, representando dreas
suficientemente pequenas para que a curvatura da Terra possa ser
ignorada e a escala se possa considerar constante
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|. Fundamentaos

Cartas tematicas

Cartas
administrativas

Cartas fisicas

Cartas nauticas

Cartas
demogréficas

Cartas
meteoroldgicas

Cartas que representam as divisdes administrativas de um territdrio e os
centros populacionais mais importantes

Cartas que representam, essencialmente, os aspetos naturais da topografia e
hidrografia da superficie terrestre; cartas hipsométricas (altitude) e cartas
batimétricas (profundidade)

Cartas concebidas expressamente para apoiar a navegacéo maritima sendo por
imperativos de sequranga suijeitas a atualizagies permanentes

Cartas destinadas a representar a distribuigdo geografica dos pardmetros
demogréaficos de uma regido, designadamente a distribuigdo e densidade da
populagéo, os indices de natalidade e mortalidade, entre outros

Cartas que se destinam a representar informagéo de cardter meteoroldgico,
tais como as cartas climaticas e as cartas de tempo
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|. Fundamentaos

Cartas tematicas (cont. ...)

Cartas geoldgicas Cartas destinadas a representar informagéo sobre a geologia de uma
regido terrestre ou maritima

Cartas geomorfoldgicas Cartas destinadas a representar informagéo sobre as formas do relevo
da superficie e a sua génese

Mapas de estradas ou Cartas destinadas a representar as vias de comunicagdo (estradas,

cartas itinerérias caminhos, caminhos de ferro, etc.) e outra informagéo complementar de
interesse ao viajante (distancias, postos de reabastecimento, oficinas,
hotéis, etc.)

Cartas ou plantas Cartas de grande escala destinadas a representar ruas, edificios,
urbanas monumentos e outros objetos de interesse para quem percorre ou utilize
as zonas urbanas
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Cartas ou plantas Cartas de grande escala destinadas a representar os limites de
cadastrais propriedade ristica ou urbana e a localizagdo das construgiies




|. Fundamentos

Existem trés instituicies em Portugal com atribuicées legais no ambito da producéo
cartogréafica:

Diregdo-Geral do Territdrio - DGT

(resultante da fuséo do Instituto Geografico Portugués - IGP e da Diregéo-Geral de
Ordenamento do Territdrio e Urbanismo- DGOTDU)

www.dgterritorio.pt

Centro de Informagéo Geoespacial do Exército - ClGeok

(antigo Instituto Geografico do Exército- IGeok)
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www.igepe.pt

Instituto Hidrogréfico - IH

www.hidrografico.pt




|. Fundamentaos

Principal produgdo cartografica da DGT

Designagén/Série Escala Projecéo Elipsdide N.? folhas
Carta de Portugal 1:{0 000 Gauss GRS80 2 416
Carta de Portugal =
M78I0- Lontinente (*) Bauss GRS80 175 =
M78II- Agores 150 000 UT™ Hayford i0 %
P727- Madeira UT™ Hayfard 4 E
Carta de Portugal g
MEE4- Lontinente (*) 1:{00 000 Gauss GRS80 a3 %
Carta de Portugal E
M585- Lontinente Gauss Hayford 8 ©
N3
M5E7- AFHI'ES 1:200 000 U™ Hﬂy‘fl]f‘d 2 E
P52!- Wadeira L™ Hayford [ i
&
Larta de Partugal 1:500 000 Gauss GRSED | &
Lontinente §
Carta de Partugal 1 500 000 Bauss GRSED |
Lontinente

Carta de Portugal Continental e

Regides Autondmas I:2 300 000 Lambert Hayford |

(*) nas folhas anteriores a 2002 (1:50 000) e anteriores a 2008 (1100 000) elipsdide de Bessel e projecéo de Bonne

Fonte: DGT, fevereiro 2020




|. Fundamentaos

Principal produgéo cartografica do ClGeok

Designagdn/Série Escala Projegén Elipsdide N.? folhas

Carta Militar de Portugal

MEEE- Lontinente Bauss WGS84 (*) B3?
ME83- Agores 1:25000 UT™ WES84 (**) 3a
P82I- Wadeira UTM WESB4 (**) 15

Carta Militar de Portugal
M782/M783- Continente 1:50 000 Gauss WGES84 175

Carta Militar de Portugal
M586- Lontinente 1:250 000 Gauss WGES84 8

Carta Oficial de Estradas de
Portugal (2014)

(*) até abril de 2001 elipsdide de Hayford
(**) antes da 28 ediéio elipsdide de Hayford

1:a00 000 U™ WGS84 I
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Fonte: |GeoE, fevereiro 2020




|. Fundamentaos

Principal produgéo cartografica do IH

Designagéo/Série Escala Projecéo Elipsdide N.? folhas

1:3500 000 a 3

Pequena escala 1000 000 Mercator WGS84

Média escala

Liontinente 1:1 000 0OO Mercator WGESB4 g

Agores a Mercator WGS84 9

Madei 1:1a0 000 Mercator WGS84

fadeira

Grande escala
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Lontinente 150 000 Mercator WES84 s

Agores a Mercator WGS84 i
. 1:5000 Mercator WGS84

Madeira

Navegacéo de recreio 1:1a0 000 Mercator WGS84 12

Apoio a Pesca 1150 00D Mercator WGS84 3

Fonte: [H, fevereiro 2020




|. Fundamentos

A superficie topografica da Terra apresenta uma forma muito
irregular e complexa pelo que néo pode ser utilizada diretamente para
a realizacéo de célculos.

A superficie que melhor se aproxima da forma da Terra é o gedide, que
& uma superficie equipotencial que corresponde aproximadamente ao
nivel médio das dguas do mar.
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Topographic Ellipsoid Geoid
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.9. QUPERFICIES DE REFERENCIA

|. Fundamentaos

0 gedide & uma superficie
ondulatdria, suave e continua e que
ficticiamente se estende sob os
continentes ao mesmo nivel e que,
por definicdo, € perpendicular em

cada ponto a diregéio da gravidade. —

Esta superficie ndo & simétrica em relacéo ao eixo de rotagéo, sendo irreqular a
distribuigéio de densidades no interior da Terra (o monte Everest tem cerca de 8 km
de altitude e a fossa das Marianas tem cerca de Il km de profundidade).

N34/39930 - 0Z0Z/EI0Z Byesboie] - naseey euy




|. Fundamentos

Chama-se superficie de referéncia a uma superficie tedrica destinada a servir de
modelo da superficie da Terra:

® Superficie de referéncia geodésica (elipsdide de referéncia) € um modelo com
formas e dimensdes tdo prdximas gquanto possivel das da Terra, destinado a
estabelecer com grande exatidéo, as posigies relativas entre os vérios lugares;

® Superficie de referéncia cartografica é um modelo da superficie da Terra com
base no qual se realizam célculos destinados a construir as projecies cartograficas
(plano, esfera e elipsdide de revolugéo).
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|. Fundamentos

A melhor forma de representar a superficie da Terra depende, de algum modo, da
extenséo da area que se pretende representar:

® Para regides suficientemente pequenas (alguns km de raio), o erro em se ignorar a
curvatura da Terra pode, em geral, ser desprezado (considerando-se o plana), pelo que
as posicies relativas de todos os pontos séo preservadas;

® Para regides vastas é necessério ter em conta a curvatura da Terra: em alguns
casos, bastard considerar a esfera; noutros casos, serd necessario recorrer a uma
melhor aproximagéo, o elipsdide de revolugdo, com o objetivo de minimizar as
distorgies.

Pole

/: 'I

2 Equatorial
semi-major axis plane

=b
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.9. QUPERFICIES DE REFERENCIA
|. Fundamentos

® Considerando uma esfera com um raio de cerca de B 370 km existe um erro de
aproximacéo de cerca de 10 km;

® Considerando um elipsdide (achatamento) com um raio equatorial de b 378 km e um
raio polar de b 337 km, existe um erro de aproximagéo de cerca de a m.

approx. 21 km. I T~

R

/
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.6. JA74 GEDDESICOS
|. Fundamentos

A expressdo datum geodésico € utilizada para designar o conjunto dos parametros
que constituem a referéncia de um determinado sistema de coordenadas geogréficas,
designadamente o elipsdide de referéncia, definido através das medidas do semi-eixo
maior e do semi-eixo menor, e a sua posigdo relativamente ao globo terrestre.
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|. Fundamentos

Datum local

.6. JAT/A GEDDESICODS

A posigéio do elipsdide de referéncia é estabelecida através da latitude, longitude e
altitude de um ponto de fixagéo, bem como de um azimute medido, a partir deste ponto,

para uma outra posicao.

Eixode
rotacdo da
Terra

Ponto de
fixacéo

elipsoide &,
geoide

Datum local

Eixode
rotacdo da
'+ Terra

A "geéide

Datum global
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.0. ZATA GEODESICDS
|. Fundamentos

Datum global

A posigéio é escolhida de modo a, tanto quanto possivel, fazer coincidir o centro de
massa da Terra com o centro geométrico do elipsdide e o eixo de rotagéo da Terra com
o eixo menor do elipsdide.

Eixode Eixode
rotacéo da rotacdo da
Terra '+ Terra

Ponto de
fixacéo
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elipsoide :

geoide geoide

Datum local Datum global




.0. ZATA GEODESICDS
|. Fundamentos

"\ Os data locais séo utilizados para a cobertura geodésica de paises ou regides,
minimizando localmente as distancias entre o elipsdide e o gedide

(adopta-se um elipsdide cujas dimensies se aproximem o melhor possivel da forma de um dado
pais ou regido e cujo eixo de revolugéo seja paralelo ao do gedide)

N 0Os data globais destinam-se a servir de suporte a sistemas geodésicos,
cartograficos ou de posicionamento globais e procuram minimizar as diferengas
entre o elipsdide de referéncia e o gedide, em todo o globo

(adota-se um elipsdide cujas dimensdes se aproximem o melhor possivel a toda a superficie
terrestre, coincidindo o eixo de revolugio e o centro geométrico deste -elipsdide
respetivamente com o eixo de rotagédo e com o centro de gravidade do geoide)
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|. Fundamentaos

Jata geodésicos utilizados em Portugal

Designagéo comum Elipsdide Ponto de fixagao Observagies
Datum Lisboa Hayford Castelo de S. Jorge Obsoleto
Datum 73 Hayford Melriga fbsoleta =1
=
Datum Porto Santo Hayford Porto Santo lbsoleto §
Datum S. Braz Hayford S. Braz (llha de S. Miguel) Obsoleto g
Datum Base SW Hayford Base SW (llha Graciosa) Obsoleta £,
N3
Datum Dbservatéria Hayford Observatdrio (llha das Flores) Obsoletn E
Datum Selvagens Clarke e T I (e Obsoleto ﬁ
Grande) &3
Datum Europeu (ED3D) Hayford Potsdam (Alemanha) Obsoleto E
WESR4 WESB4 ) Geodesia, sistemas dF posicionamento ;
globais
Geodesia, sistemas de posicionamento
ETRSB3/ITRF33 GRSB0 - :
globais




.7. PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentos

A transformagéo da superficie da Terra numa superficie plana @ uma operacéo
complexa que pressupie:

® a projecéio da superficie fisica da Terra sobre um elipséide de referéncia por

meio de projetantes normais ao elipsdide em cada um dos seus pontos (método de
projecéio de Helmert) - GEODESIA;

" a projecdo dos pontos sobre o elipsdide num plano obedecendo a uma
determinada lei (sistema de projecéio ou representagdno), geométrica ou analitica,
que traduza a posicio de cada um dos pontos na carta, em fungo da
correspondente posicéo sobre essa superficie - CARTOGRAFIA.
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|. Fundamentaos

|./.PROJECOES CARTOGRAFICAS

Geoid Coordenadas Geodésicas:
. Latitude (¢)
il Longitude (A)
Ellipsoid GEDDESIA .
AT Altitude elipsoidal (h)
Reduction Coordenadas Planas
and -
Projection CARTOGRAFIA ou Cartogréficas:
! Distancia a Meridiana (M)

Distancia a Perpendicular (P)

Altitude ortométrica ou cota (H)
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/. PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentaos

A construgdo de uma projecdo cartografica pode considerar-se como o
conjunto de duas operacies independentes:

"3 reducio da superfice de referéncia cartogrdfica a dimensdes
apropriadas, através da aplicacéio de um fator de reducéo constante (escala
natural ou principal da projecéo);

® 3 planificagdo desse modelo reduzide através do processo geométrico ou
das formulas de transformacéio caracteristicas da projecéo utilizada.
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plane projection interrupted projection




/. PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentaos

0 primeiro passo do processo de transformagédo néo envolve qualquer deformacéo,
as posicies relativas de todos os pontos séo preservadas e a escala natural
constitui uma relagdo constante entre os comprimentos medidos na superficie de
referéncia e na sua verséo reduzida.

0 segundo passo do processo de transformacéo ja implica deformagdes, uma vez
que nem a esfera nem o elipsdide séo planificdveis. Estas deformagies véo afetar as
propriedades geométricas da superficie de referéncia, alterande a forma e as
dimensdes dos objetas que nela estéo projetados, bem como as posigdes relativas
entre eles.
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.7. PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentos

0 caminho mais curto entre dois pontos sobre uma superficie esférica & um arco de
circunferéncia e o caminho mais curto entre dois pontos sobre um plano é um
segmento de reta.

Seria entéo desejavel que:

® toda a projecéo representasse os arcos de circulo maximo como segmentos
de reta;

® os seus comprimentos fossem iguais as correspondentes distancias sobre o
modelo reduzido;
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® s angulos de cada um desses segmentos, com os diferentes meridianos,
fossem conservaduos.




|.7. PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentos

No entanto, tal projegdo néo existe, uma vez que nem a superficie esférica nem a
superficie elipsoidal sdo planificaveis.

Na realidade, dos trés requisitos atrds formulados apenas o primeiro pode ser
pbservado em algumas projecdes e, mesmo assim, com enormes sacrificios no que
diz respeito a observancia dos outros dois.

Dado isto, toda a projegédo cartografica envolve deformacies.
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|.7. PROJECOES CARTOGRAFICAS

|. Fundamentos

Ana Navarro - Cartografia 2019/2020 - DEGGE/FCUL
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.d. PROPRIEDADES DAS PROJECUES CARTOBRAFICAS
|. Fundamentaos

A “propriedade” de uma projegio ndo é mais do que a manutengio de um
determinado atributo (&ngulos, distancias, dreas ou diregies), dado que néo é
possivel conserva-los a todos.

Projecdes conformes

Quando a forma dos pequenos objetos é preservada, ou seja, quando a escala da
projecéio em qualguer ponto é a mesma em todas as direcdes. Neste caso, os
paralelos e os meridianos séo representados como linhas perpendiculares entre si e
os angulos em torno de qualquer ponto sdo mantidos.
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Exemplos: a projecéo de Mercator, a projecéo transversa de Mercator (Gauss e UTM), a
projecéo conica conforme de Lambert e a projegéo estereogréafica.




|.8. PROPRIEDADES DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentos

0 facto de a escala ser igual em todas as diregies ndo implica que:

® gla ndo possa variar de ponto para ponto, o que acontece em todas as projecies
cartogréaficas, e em particular nas que séo conformes;

" a forma dos objetos com dimensies aprecidveis, tais como os continentes, ndo seja
afetada pelo facto de a escala variar com a posigéo (apenas a forma de objetos com
dimensaes infinitesimais é preservada).
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|.8. PROPRIEDADES DAS PRI]JEGUES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentaos

Projegdes conformes

Exemplos: a projegdo de Mercator, a projecéo transversa de Mercator (Gauss e UTM), a
projecén conica conforme de Lambert e a projecéo estereografica.
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|.8. PROPRIEDADES DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentos

Projecdes equivalentes

Quando as proporgdes entre dreas séo preservadas.

Como néo é possivel uma projecdo cartogréfica ser, simultaneamente, conforme e
equivalente, a equivaléncia & sempre acompanhada de uma maior ou menor deformagéo
angular, em resultado de a escala variar com a diregéo.

Exemplos: as projecdes canicas e azimutais equivalentes, a projecéio de Bonne, a projecéo de
Mollweide, a projecéio sinusoidal e a projecéo de Eckert V.
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1.8. PROPRIEDADES DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentos

Projecdes equivalentes

Exemplos: as projecgiies conicas e azimutais equivalentes, a projecéio de Bonne, a projegio de
Mollweide, a projecéo sinusoidal e a projecéo de Eckert IV,

,A,,_,-:———N_,
e 2 e

/”‘OQ.\\\\

o 0 O . o o 8 8 8 & \ ;
&._,4_ e 0 o o ‘ ,g‘ ® ‘_,'A,M‘ e o _+

\\\00»6'00011

\\\ S0 ”,
Mollweide

o
=
o
<
o
=3
=3
Q
1
()
o
=3
—
(=]
[F=]
=
=t
=
o
N
=
o
N
N
[==]
N3
(==}
1
=2
m
[=x]
[=x]
m
N
-
[}
=
—

#2200 @ 8 8 N NN

\\\‘.OOO’I/

\\\\ ® . & ’I//
- Sinusgidal

o




|.8. PROPRIEDADES DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS
|. Fundamentos

Projecdes equidistantes
Quando a escala natural da projegédo é mantida ao longo de uma determinada diregéo:

este-oeste, norte-sul ou qualquer outra.

Projecies equidistantes meridianas: quando a escala é conservada ao longo dos
meridianos.

Projecies equidistantes transversais: quando a escala é conservada ao longo dos
paralelos.
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Exemplos: projecéo azimutal equidistante e a projegédo canica equidistante meridiana, ou a
projecén conica simples.




|.8. PROPRIEDADES DAS PROJECOES CARTDGRAFICAS

|. Fundamentas

Projecies equidistantes

Exemplos: projegio azimutal equidistante e a projegdo cdnica equidistante meridiana,

ou a projecéo conica simples.

Todos os pontos no mapa estéio a distancias proporcionais a partir do ponto central e, ainda, todos os
pontos no mapa tém um azimute (diregéo) correto a partir do ponto central.
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8. PROPRIEDADES DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

|. Fundamentaos

Projecies azimutais

Quando as diregiies (azimutes) & superficie da Terra séo conservadas a partir de
determinados pontos.

Este tipo de projecéo é particularmente conveniente quando interessa representar ou
medir rumos e azimutes a partir de uma certa posigéo.

E também possivel, manipulando a lei de variagio da escala a partir do centro,
construir projecies azimutais com propriedades adicionais, como a equidistancia, a
equivaléncia ou a conformidade, dando origem as projecdes azimutais equidistantes,
equivalentes e conformes, respetivamente.
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https://www.youtube.com/watch?v=wlfLWIlj0aDqg

https://www.youtube.com/watch?v=klIDaFDi2J0



https://www.youtube.com/watch?v=wlfLW1j05Dg
https://www.youtube.com/watch?v=kIID5FDi2JQ

|. Fundamentaos

Quanto as propriedades das projegies

Conformes
Equivalentes
Afilaticas
Equidistantes

Azimutais

(luando a escala |ocal & independente da diregéo

[luando as proporgies entre as reas dos objetos sdo conservadas
[luando néo sao conformes nem equivalentes

(luando a escala linear & conservada ao longo de determinadas linhas

(luando os azimutes sdo conservados a partir de determinados pontos
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ICACAD DAS PROJECOES CARTOGRA
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|. Fundamentos

Quanto a forma de construgéo das projecies

Geométricas luando se baseiam no conceito de superficie de projegéo, sobre a qual os
pontos do modelo da Terra sdo projetados, sequndo processos que podem
(projecies perspetivas) ou néo (analiticas) ser puramente geométricos

Geométricas Quando, embora utilizando o mesmo conceito bésico das projegies
modificadas geométricas, |he introduzem alteragies que modificam a geometria e as
propriedades carateristicas de cada classe

Convencionais luando a sua construgéo & inteiramente baseada em critérios formulados
matematicamente
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|.d. GLASSIFICACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

|. Fundamentos

Quanto a superficie de projecéo

Azimutais ou planas (luando a superficie de projegao & um plano
Caonicas [luando a superficie de projegao & um cone
Cilindricas [luando a superficie de projegéo & um cilindro
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CACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS
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|. Fundamentos

Quanto ao tipo de perspetiva das projecies

Centrograficas ou  uando o centro da perspetiva & o centro do modelo

gnomdnicas
Estereograficas (luando o centro da perspetiva se situa sobre a superficie do modelo
Ortograficas (luando o centro da perspetiva se situa no infinito

Light paths in perspective azimuthal projections

WD

Orthographic Stereographic (Ghomaonic 6
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|. Fundamentaos

Quanto a orientacéo da superficie de projegéo

Normais [luando o eixo da superficie de projegdo coincide com o eixo da Terra
=
. = , o . . . -
Polares Nas projegies conicas e azimutais, 0 mesmo que normais l
o
=<
=%}
Equatoriais Nas projecies azimutais e cilindricas, 0 mesmo que normais 3
3
Transversas lluando o eixo da superficie de projegdo é perpendicular ao eixo da Terra 3
Meridianas Nas projecdes azimutais e cilindricas, o mesmo que transversais 5
a
Obliquas [luando o eixo da superficie de projegéo é obliquo em relagéo ao eixo da Terra S
S
=
=]
I
o
=




.. GLASSIFICACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

'

|. Fundamentas

Normal aspect Transverse aspect Oblique aspect
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|. Fundamentaos

Quanto 3 geometria da rede de meridianos e paralelos

grupos e classes sequndo Maling (1992)

Grupo A Meridianos e paralelos curvilineos
GrupoB  Meridianos retilineos, paralelos curvilineos

GrupoC  Meridianos curvilineos, paralelos retilineos
(coordenadas retangulares) ou circulares
(coordenadas polares)

GrupoD  Meridianos retilineos, paralelos retilinens
(coordenadas retangulares) ou circulares
(coordenadas polares)

Projegies polictnicas

Projecies pseudocilindricas
Projeies pseudoazimutais
Projegies pseudocanicas
Projegdes cilindricas
Projegies azimutais
Projecdes cdnicas
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|.9. CLASSIFICACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

(ein)

|. Fundamentos

Para facilitar o estabelecimento de um esquema de classificagéo para as projegdes
cartograficas devem considerar-se os seguintes aspetos:

® g objeto projetado ou superficie datum;

® a superficie de projecéio na qual a superficie datum é projetada - problema
extrinseco;

" a projecdo ou representagdo per s/- problema intrinseco.
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|. Fundamentaos

Problema extrinseco

Natureza Natureza da superficie de projegéo definida como figura
geometrica

Coincidéncia ~ Contato da superficie de projegao com a superficie datum

Posicéio Alinhamento da superficie de projecao relativamente & superficie
datum
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1.3. CLASSIFICACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

|. Fundamentos

Natureza

Superficie mais simples, que quando tangente & superficie datum tem

Plano apenas um ponto de contato ao qual corresponde o centro da drea de
minima distorgao

Cone 0 cone e o cilindro, que séo ambaos planificaveis, aumentam a extenséo de

Cilindro contato e, consequentemente, a drea de distorgio minima

Linha de
j contacto
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1.3. CLASSIFICACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

. Fundamentos
Coincidéncia
Tangente A tangéncia entre a superficie datum e a superficie de projecéo resulta num ponto,

no caso do plano, ou numa linha de contato, no caso do cone e do cilindro

Secante

A secante aumenta a area de contato entre as duas superficies e
consequentemente a drea de distorgdo minima, resultando numa linha de contato
(em vez de um ponto), no caso do plano, e em duas linhas de contato, no caso do
cone e do cilindro

Linha de
cortacto

, Varias linhas de
Duas linhas

” de contacto

Projeccéo
polisuperficisl
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1.3. CLASSIFICACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

|. Fundamentos

Coincidéncia

Polisuperficial

Para uma ainda maior 4rea de contato e area de distorgdo minima é utilizado o
contato maltiplo, isto & uma série de sucessivas superficies de projegéo; uma
série de sucessivos planos produz uma projegdo poligdrica, uma série de cones
uma projegdo policénica e uma série de cilindros uma projegéo policilindrica

. Varias linhas de
Duas linhas contacto
” de contacto '
ra
~~ '/ Projeccéo
- polisuperticial
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1.3. CLASSIFICACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

. Fundamentos
Posicéo
Normal uando o eixo de simetria da superficie de projegdo coincide com o eixo de

rotagdo do elipsaide ou da esfera

Transversa  [uando o eixo de simetria da superficie de projegdo & perpendicular ao eixo de
rotagdo do elipsaide ou da esfera

Obliqua Todas as outras atitudes do eixo de simetria sdo consideradas obliquas
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|. Fundamentaos

Problema intrinseco

Propriedades Representa os trés critérios cartograficos basicos para a
cartograficas caraterizagao das projegies (equidistancia, conformidade ou
equivaléncia)

Tipo de Representa os trés principais modos de construgio das
construgéo projecies (geométricas, geomeétricas modificadas ou
CONvencionais)
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|. Fundamentos

.. GLASSIFI

Esquema de Classificagéo

Classes Variedades
Superficiede  Natureza Plana ou azimutal ~ Canica Cilindrica
projecao
(problema Coincidéncia Tangente Secante Polisuperficial
extrinseco) Posigéo Normal Transversa Obliqua
Projecéo Propriedades Equidistante Equivalente Conforme
_(IJr'nhIBma Tipo de _— - T -
intrinseco) T eomeétrica emi-geométrica  Convenciona

CACAD DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS
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|. Fundamentos

S PROJECUES CARTOGR

l
H)

-
HLAS

/
Ha

Projecéio de Projecéio de Projecéo de Gauss Projecéo UTM
BU““E MEFEHtUF (Transversa de Mercator) (Universal Tranversa de Mercator)

Natureza Canica Gilindrica Gilindrica Gilindrica
Coincidéncia Tangente Tangente Tangente Secante
Posigdo Normal Normal Tranversa Tranversa
Propriedades  Fquivalente Conforme Conforme Conforme
Tipo de . . . .

N Convencional Convencional Convencional Convencional
construgao
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2. SISTEMAS DE CODRDENADAS

2. Coordenadas planas
2.2. A geometria do elipsdide - coordenadas geogréficas

2.3. Sistemas de projegéo utilizados na cartografia nacional
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2. Sistemas de coordenadas

Os sistemas de coordenadas séo necessarios para expressar a posigdo de pontos
sobre uma qualquer superficie, seja ela o elipsdide, a esfera ou o plano.

Sistemas de coordenadas planas

Os sistemas de coordenadas planas aplicam-se as representagies planas da
superficie da Terra.

De entre estes, destacam-se os sistemas de coordenadas retangulares e os sistemas
de coordenadas polares.
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Z.l. LOORDENADAS PLANAS
2. Sistemas de coordenadas

Sistema de coordenadas retangulares

Um sistema de coordenadas cartesianas retangulares planas ou, mais
simplesmente, um sistema de coordenadas retangulares, é todo aguele que
utiliza duas medidas de distancia retilinea (x,y) a dois eixos perpendiculares
entre si, chamados eixos coordenados, para referenciar a posigéo de um
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ponto.
y
2% quadrante 12 quadrante
=X, +y +X, -I-y
o X ‘
3? quadrante 49 quadrante
-x' -y +x' -y G




Z.l. LOORDENADAS PLANAS
2. Sistemas de coordenadas

® [] eixo das ordenadas (meridiana origem) deve coincidir com o meridiano
central da projecéo;

® [] eixo das abcissas (perpendicular origem) é normal & meridiana origem
num ponto C designado por ponto central.
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P 1 meridiana origem
v [!ﬁ[lf;"te g q:‘;'d:?;"te M (distancia a meridiana)
P (distancia a perpendicular)
perpendicular origem C M .
30 quadrante 20 quadrante expressas em unidades métricas
-M, -P +M, -P G




Z.l. LOORDENADAS PLANAS
2. Sistemas de coordenadas

Sistema de coordenadas polares

As coordenadas polares sdo uma forma alternativa de referenciar posigdes no
plano, através de uma distancia (rain) e de um angulo (0). Neste sistema
utiliza-se um dnico eixo coordenado, designado por eixo polar.

P raio (distancia a origem do eixo polar)
expressa em unidades métricas

O (angulo entre o eixo polar e o raio vetor)
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. expresso em unidades angulares
eixo polar
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2.|. LODRDENADAS PLANAS
2. Sistemas de coordenadas

Coordenadas retangulares versuscoordenadas polares

® as coordenadas retangulares séo mais apropriadas para a construcéo de projegies
cilindricas, em que os meridianos e os paralelos séo retilineos e perpendiculares entre si;

® as coordenadas polares séo mais apropriadas para a construgio de projecies conicas a
azimutais, em que os meridianos séo retilineos e concorrentes num ponto, e os paralelos
sdo circunferéncias concéntricas nesse mesmo ponto.
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2.1. COORDENADAS PLANAS
2. Sistemas de coordenadas

Transformacéo de coordenadas retangulares em coordenadas polares

As sequintes expressiies permitem converter um par de coordenadas polares (raio,
0) num par de coordenadas retangulares (x, y), em que a origem & comum e o eixo
polar coincide com o eixo das abcissas.

X =raio-cosO

y =raio-sin®
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2.1. COORDENADAS PLANAS
2. Sistemas de coordenadas

A converséo entre o sistema de coordenadas polares (raio, ), utilizado em
trigonometria, e o sistema (raio, Z), utilizado em cartografia e navegagéo, consiste
simplesmente em substituir o dngulo O, entre o eixo das abcissas e o raio vetor,
medido no sentido contrério aos ponteiros do reldgio, por um angulo Z= 90° - 6, entre
o eixo das ordenadas e o raio vetor, medido no sentido dos ponteiros do reldgio.

X =raio-cos@=raio-cos(90°—~Z)=raio-sinZ |

y =raio-sinf=raio-sin (90°—Z)=raio-cosZ

~<
-
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2.1. COORDENADAS PLANAS
2. Sistemas de coordenadas

Alternativamente, um par de coordenadas rectangulares (x, y) pode ser convertido
num par de coordenadas polares (raio, 6), ou num par de coordenadas polares (raio,
L ), através das expressies.

<

tanO =+ tanZ=i
X Y

: X X
raio=4/x> +y? = =

cos® sinZ
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Z.Z. A GEOMETRIA DD ELIPSDIDE
2. Sistemas de coordenadas

0 elipsdide de revolugéo é a figura resultante da rotagéo de uma elipse em
torno de um dos seus eixos.

Os elipsdides utilizados como modelos da Terra resultam da rotagéo de uma
elipse, dita elipse meridiana, em torno do seu eixo menor, o qual representa o
eixo de rotacéio da Terra.

Semiminor

(polar)
axis

Um elipsdide pode ser definido de forma
inequivoca através de 2 parametros:

Semimajor -
(equatorial)
axis

® semieixo maior (a);
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= semieixo menor (b);

da elipse meridiana.

Axis of rotation




2. Sistemas de coordenadas

Z.Z. A GEDMETRIA DD ELIPSOIDE

Outros pardmetros de utilizagio comum séo o achatamento (f) e a
excentricidade (e) do elipsdide, os quais sdo definidos pelas seguintes

EXpressies:
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2. Sistemas de coordenadas

A equacéo do elipsdide num sistema de coordenadas cartesianas tridimensional é
dada pela seguinte expresséo:

X+Y2 7°
EZ +h—2:1

em coordenadas polares por:

X=Ncos¢cos
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Y =NcosgsinA
[= N(l—E2 )singo




Z.Z. A BEDMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

0 elipsdide de revolugéio tem graus de curvatura varidveis, quer com a posicgéo, quer
com a diregdo considerada:

® o raio de curvatura do meridiano (p), definido no plano do meridiano, e;

a1 —e?)

Pe (1—52 sin® @ )3/2

® p raio de curvatura segundo a primeira vertical (N), definido num plano que é
perpendicular ao plano do meridiano.
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d

N=
(1—|32 sin® ¢ )]/2




Z.Z. A GEDMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

0 raio do circulo paralelo que passa por P (r) com ¢ constante é dado pela seguinte
EXpressao:

P’ =Ncosg =r
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Z.Z. A BGEOMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

Coordenadas geogréficas no elipsdide

Os sistemas de coordenadas geogréaficas aplicam-se a modelos tridimensionais, tais
como a esfera e o elipsdide de revolugéo.

As coordenadas geograficas no elipsdide designam-se por:

® |atitude geodésica (@): angulo entre a normal ao
elipsdide PD em P e o eixo equatorial CO;

® |ongitude geodésica (A): angulo contado no plano
do equador desde o meridiano de referéncia e o
meridiano que passa por P,

N34/39930 - 0Z0Z/EI0Z Byesboie] - naseey euy

sendo expressas em graus, minutos e sequndos de
arco.




2. Sistemas de coordenadas

Um outro pardmetro por vezes utilizado é a latitude geocéntrica (), definida como o
angulo entre o plano do equador e a linha que une o centro do elipsdide com a posicéo
a superficie.

PN

Y

p / normal ao
elipséide
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¢ (latitude geodésica

y (latitutle geocéntrica)

(o] Equador




2. Sistemas de coordenadas

Todas as expressies anteriores séo vélidas para a esfera. Considerando e = [,
existe um (Gnico raio de curvatura

=

8 s

~N=R = :

pP=N= S LANP 3

¢ I 5

i -1 g

e a latitude geodésica () coincide Sl I V. C R g
N % =

com a latitude geocéntrica (). o e =
&




Z.Z. A GEDMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

0 azimute de um dado arco PP’ sobre uma superficie corresponde ao angulo o
contado no sentido dos ponteiros do reldgio a partir da diregéo Norte.
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Z.Z. A BGEOMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

Linhas com propriedades especiais - a geodésica, o circulo maximo e a ortodrdmica

A geodésica corresponde ao caminho mais
curto entre dois pontos P, e P, sobre a
superficie do elipsdide; progredindo ao
longo desta linha curva, o azimute (o) da
tangente a cada ponto muda continuamente.
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Z.Z. A BEDMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

Em cada ponto P da geodésica existe a seguinte
relagdo de acordo com o teorema de Clairaut:

rsina =Ncosgsina =c (constante)  /

[
o
e
Q,
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“ogel P, EQ
(o produto do raio do circulo paralelo de P pelo H
seno do azimute de uma geodésica & uma ‘ -
constante) |
SP




Z.Z. A GEOMETRIA DD ELIPSDIDE
2. Sistemas de coordenadas

® Para @ = 0, N = a (a geodésica interseta o equador)

. G
o, =drcsin—
d

® Para o = 90° (existem 2 valores para ¢ simétricos em relagéo ao equador)

Ncosg =t
Ncos(—¢)=c

® Para o = 0 (¢ € indeterminado, 0 meridiano & uma gendésica)
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Z.Z. A BEDMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

® Laso P, e P, tenham uma diferenca em longitude de 180° (A,- A, = 180°), o caminho
mais curto entre esses 2 pontos é ao longo de uma secgéo meridional que passe por
um dos paolos;

® s circulos paralelos néo séo geodésicas, embora o teorema de Clairaut seja
satisfeito;

® No caso da esfera, o caminho mais curto entre 2 pontos é parte de um circulo
maximo;

"] geodésica s6 é projetada como uma linha reta nas projecies gnomdnicas (3
projecéio da geodésica & dado o nome de ortodrdmica).
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Z.Z. A GEOMETRIA DD ELIPSDIDE
2. Sistemas de coordenadas

A loxodrdmica entre dois pontos P, e P, é uma curva que interseta os meridianos com
um azimute () constante.

=4
1 1
logtg(45° + 2g02) —lngtg(45° + 2€01)

tgo =
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2. Sistemas de coordenadas

" 3e @, = @y, tg =00 ou o= 30°, resultando num circulo paralelo;

" 3e A, = Ay, a= 0, resultando num meridiano;

3
o
s
= g0° d infini ltand iral na direg
= 3e @ = 90°, A, -A, tende para infinito, resultando numa espiral na diregéo £
3
do polo. g
[=]
- =]
NP =
=R Z
4 —~
o’ l \ oD =
’/ r | \ \\ S
s /o VoG S
f 1 \ =
/ i \\ \ =
—————— g T \ &3
O -
- ~ 3 ~ -
/, ~_ ! 4 =) \\ E
~ \ /’/ —
I i
-— \ ~
/” // \\ \\\
4 \




Z2.Z. A GEDMETRIA DD ELIPSOIDE
2. Sistemas de coordenadas

A loxodrdmica é de especial importancia na navegagédo dado que é projetada como uma
linha reta entre pontos na projecéo cilindrica conforme de Mercator.

=
o
=
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3
w (=]
. 1
. v .
nN/ Atlantic m 3
[=]
40 ric Ocean b E
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o " > NS
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0 £ I 1 OAm;'Im
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Projecgdo gnomdnica Projeccdo de Mercator




Z.3.DISTEMAS DE PROJECAD

2. Sistemas de coordenadas UTILIZADDS NA CARTOGRAFIA NACIONAL

Um sistema de representacéo plana é definido por:

® um datum geodésico (elipsoidal ou esférico);

® uma projecéo;

® uma origem para a projecao;

® uma origem para as coordenadas retangulares;

® putros parametraos, tais como a indicacéo das linhas onde se conserva a escala
ou de um fator de escala.
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2. Sistemas de coordenadas

oor oSS DB Hayto-Gouss/ Datum 73 PT-TMOB/ETRSAS PIRAIS-LTH/ITRF3

Hayford ou Internacional Hayford ou Internacional GRSBO GRSBO
Antigo V.G, do Easltelu de Séo V. Melrica
Jorge em Lisboa
Gauss (Transversa de Gauss (Transversa de Gauss (Transversa de UTM (Universal Transversa de
Mercatar) Mercatar) Mercatar) Mercator)

Origem da projecgdo

Ponto Central - origemda | Ponto Central- origem da , o
(rigem da projeccéo

projeccao projeccao o=0°
_ 9go 41 (5" Fuso 23 (A= 33°W, Agores -
s o R = 39040 05" 73N
(= 33° 40 00" N (= 33° 40 00" N ¢ qrupo acidental)

A=08°0759"13W Fuso 26 (A= 27° W, Agores -
grupo central e oriental)

Fuso 28 (A= 15° W, Madeira)

A=08°07 34" 863 W A=08° 07 34" 863 W

]
=]
o
=
o
=<
o
=3
=3
(=]

1
[
o
=3
—
(=]

(1=}
=
=t
=N
o
N
=
o
N
N
[
NI
a

1
=
m
[=x]
[=x]
m
N
-
(]
=
—

Falsa origem
(rigem das coordenadas (rigem das coordenadas
rectangulares igual a origem M=+180.098 m rectangulares igual a origem F
da projecgéo da projeccén
P=-86.930m M=+ 500000 m
ko= ko= ko=
ko= 0.9936

Portugal Continental - DGT Regides Autdnomas- DGT




2. Sistemas de coordenadas ILIZADOS NA CARTOGRAFIA NACID

//H}’fﬂ'l'l/-ﬁﬂl.l.'S'.'S'/ Datum TH/WESS4 UTM/ WS84
Lishoa Militares

Hayford ou Internacional WGSB4 WGSB4

Antigo V.. do Castelo de Sao
Jorge em Lisboa

Gauss (Transversa de Gauss (Transversa de UTM (Universal Transversa de
Mercatar) Mercatar) Mercator)

Origem da projecgdo

Ponto Central - origem da : o
(rigem da projeccéo

projecgén o=0°
_nQo 4N ME" Fuso 25 (A= 33°W. Agores -
- = 39°40' 02" 73N
@=33°40°00"N ¢ grupo ocidental)

A=08°07 59".13W Fuso 26 (A= 27° W, Agores -
grupo central e oriental)

Fuso 28 (A= 15° W, Madeira)

A=08°07 34" 862W
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o
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1
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1
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—

Falsa origem Falsa origem
M=+200000 m M=+200000 m .
Falsa origem
FI:"'SI][] [I[I[Im P=+3[||] [][][]H'I M:+5[”] [”:”][TIW
ko=1 ko=

ko= 0.3336

Portugal Continental - ClGeok Regidies Autdnomas- ClGeoE
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