Fundamentos de Cartografia

Licenciatura em Engenharia Geoespacial
2024/2025

I:C Ciéncias | Engenharia Geogrdfica,
ULisboa Geofisica e Energia



Agenda

. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

. FIGURA DA TERRA E SUPERFICIES DE REFERENCIA USADAS EM CARTOGRAFIA
. SISTEMAS DE COORDENADAS NO PLANO

. SISTEMAS DE COORDENADAS NA ESFERA

. GEOMETRIA DO ELIPSOIDE

. FUNDAMENTOS MATEMATICOS DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

. ELIPSE DE DISTORCAO

. POSICAO, CLASSIFICACAO E DENOMINACAO DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

© 00 N O 01T & W N B

. DERIVACAO ANALITICA DE UMA PROJECAO CARTOGRAFICA

10. PrOJ ECOES CONFORMES ADOTADAS NA CARTOGRAFIA DE PORTUGAL

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025



CONCEITOS FUNDAMENTAIS



1. Conceitos fundamentais

CARTA

Qualquer representacao plana da superficie da Terra, ou de outro
corpo celeste, na qual sao representadas as posicoes relativas dos
varios objetos, numa determinada escala e numa determinada
projecao cartografica.
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CARTA MILITAR DE PORTUGAL
CENTRO DE INFORMAGCAD GEOESPACIAL DO EXERCITO

1. Conceitos fundamentais

ESCALA DA CARTA

......

A escala de uma carta, E, é a raz&o entre a distancia grafica, d ou
ab, e a distancia real, D ou AB:

1 o

d
D N

D=dxN | (1.02)

sendo N é o modulo da escala da carta.

ESCALAS REPRESENTADAS ‘

NA FIGURA
1:250 000
1:50 000
1:25 000
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1. Conceitos fundamentais

ESCALA DA CARTA

® Aescala pode ser apresentada na forma de fragao (por exemplo,
1/50 000) ou entdo na forma de proporgao (por exemplo, 1:50 000).

" Independentemente da forma como é representada a escala
numérica, uma escala de 1:50 000 indica que as dimensdes do
terreno foram reduzidas 50 000 vezes para serem representadas na
carta.

" Aescala grafica de uma carta consiste na relagdo entre a dimensao
dos objetos representados na carta, comparada com o tamanho real
do objeto.

ESCALA NUMERICA

I gner
1 : 50000

Denominador ' _
(area real)

ESCALA GRAFICA

—"— —
0 3 6 9km

ou

0 3 6 9
| | | |

quilometros

1 cm no mapa equivale a 50 000 cm no terreno
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1. Conceltos fundamentais

ESCALA

As escalas podem ser de: f
D REDUCAO

® Ampliagao, quando E > 1 (por exemplo, 2:1);
g
L2
X%

® Copia natural, quando E = 1 (1:1); {

T

® Reducgdo, quando E < 1 (por exemplo, 1:2 500); *
REAL

sendo que em cartografia sdo utilizadas escalas de redugao.
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1. Conceitos fundamentais

ESCALA

Realidade mais reduzida, maior area
representada e menor grau de pormenor.

PEQUENA inferior a 1:500 000 Cartas Geograficas

Situacao intermédia em termos de realidade,

INTERMEDIA entre 1:500 000 e 1:50 000 superficie representada e grau de pormenor.

Cartas Corograficas

Realidade menos reduzida, menor area Cartas Topograficas

GRANDE superior a 1:50 000 representada e maior grau de pormenor. ou Plantas*

* O termo planta é utilizado para designar as cartas topograficas de escala superior a 1:10 000, representando areas
suficientemente pequenas para que a curvatura da Terra possa ser ignorada e a escala se possa considerar constante.
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1. Conceitos fundamentais

ESCALA DA CARTA

A escolha da escala de uma carta depende:

® do pormenor que se pretende representar;

" da precisdao com que se pretende trabalhar na carta.

supondo que se pretendem representar elementos que distem de

0.5 m, entdo devemos adotar uma escala superior a 1:2 500:

05m>e,xN = N<oD™_ 9500 = £ > —
D= A = A= - ~ " <2500

0.2mm

ERRO DE GRAFICISMO (&)

s

E o menor intervalo que a vista humana pode avaliar
sobre um desenho; ou seja, € a distancia minima entre
dois pontos (0.1 mm), de forma a que estes possam ser
distinguidos como dois, sem se confundirem num so.

E uma funcdo da acuidade visual, e inclui ainda a
habilidade manual do operador e a qualidade do
equipamento de impresséao, sendo o erro de graficismo
admissivel na elaboracdo de uma carta topografica
para pontos e linhas igual a 0.2 mm, equivalente a 2
vezes a acuidade visual.

O erro de gaficismo € independente da escala, logo
toda a distancia ou pormenor do terreno cuja dimensao
reduzida a escala seja igual, ou menor ao erro de
graficismo, ndo € representada na carta ou é
representada com simbologia convencional.
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1. Conceitos fundamentais

ESCALA

Embora a escala seja tradicionalmente entendida como um conceito relacionado com a representacdo dos elementos da superficie
terrestre, estes possuem uma escala inerente ndo relacionada com a sua representacdo, mas com o nivel de detalhe com que os dados
sdo capturados em levantamentos de campo, pelo que é mais correto entender a escala como algo relacionado com a resolugao dos
dados, ou seja, relacionado com o tamanho minimo que se consegue mapear.

Dado o erro de graficismo e a escala a adotar numa carta, podemos saber o nivel de detalhe que precisamos usar ao recolher dados
no terreno para a producdo dessa carta.

Num Sistema de Informagao Geografica (SIG) podemos vizualizar a informagéo a uma qualquer escala, recorrendo as ferramentas de
zoom in e zoom out, no entanto, ampliar a informagao recolhida com um determinado nivel de detalhe, ndo faz aumentar o pormenor
com que se representou o terreno, pelo que para representar esse terreno a uma escala maior € necessario recolher informagdo mais

detalhada no terreno.
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1. Conceitos fundamentais

GEOIDE

® A superficie que melhor se aproxima da forma da Terra é o
geoide, que é uma superficie equipotencial do campo

res , , . . Reference Reference
gravitico da Terra que que melhor se ajusta ao nivel médio das Topographic Ellipsoid Geoid
Surface Surface Surface

aguas do mar.

"™ E uma superficie ondulatéria, suave e continua e que
ficticiamente se estende sob os continentes ao mesmo nivel e
que, por definicao, € perpendicular em cada ponto a dire¢do da
gravidade.

® Esta superficie ndo é simétrica em relacdo ao eixo de rotacéo,
sendo irregular a distribuicdo de densidades no interior da Terra
(o Monte Everest tem cerca de 9 km de altitude e a Fossa das
Marianas tem cerca de 11 km de profundidade).

Earth's Gravity Field Anomalies {milligals)

-50 -40 <30 <20 <10 O 10 20 30 40 X
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1. Conceitos fundamentais

DATUM VERTICAL OU ALTIMETRICO

® Um datum vertical refere-se a superficie de referéncia
utilizada para definir as altitudes de pontos da superficie
terrestre.

® 0 geoide ¢ a superficie tomada como referéncia para a medicao
da coordenada altimétrica (cota ou altitude ortométrica, H) de
cada ponto; mas podem-se também considerar altitudes relativas
ao elipsoide (altitude elipsoidal, h).

" A ondulagdo do geoide, N ¢é a diferenca entre a altitude
elipsoidal e a altitude ortométrica.

® Com base num modelo do geoide e em altitudes elipsoidais
resultantes de observagdes GNSS (Global Navigation Satellite
Systems), é possivel deduzir valores para as altitudes
ortométricas a partir da expressdo: H = h — N.

h=H+N

Terreno Elipsoide Geoide

* O GeodPT08 é um modelo local do geoide para Portugal Continental,
elaborado pela FCUL em parceria com a Dire¢do-Geral do Territério (DGT),
que permite uma melhoria da preciséo na determinagao das altitudes
ortométricas em Portugal Continental em relacdo a outros modelos globais,
nomeadamente no posicionamento em tempo real com sistemas GNSS.

» O GeodPT08 consiste numa grelha de 1',5 em 1',5 de ondulagées do
geoide referentes ao elipsoide GRS80, por ser este o utilizado no sistema
de referéncia PT-TMO6/ETRS89.

» Os servigos de visualizacdo e descarregamento WMS e WFS/ATOM podem
ser acedidos na area de dados abertos do Portal da DGT (Sistema Nacional
de Informacao Geografica — SNIG - https://snig.dgterritorio.gov.pt/ )
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1. Conceitos fundamentais

DATUM VERTICAL OU ALTIMETRICO

® O marégrafo de Cascais, a funcionar desde 1882, é a referéncia
altimétrica para Portugal Continental.

® A marca fundamental da rede de nivelamento geométrico situa-se
junto a este marégrafo, de modo a assegurar a ligacao entre o
nivelamento e o datum altimétrico.

® O sistema de referéncia vertical oficial do Continente é
denominado por Cascais Helmert 1938, uma vez que o datum foi
definido a partir da média dos niveis médios das aguas do mar
em Cascais para o periodo entre 1882 e o ultimo dia do ano de
1938.

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025
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1. Conceitos fundamentais

DATUM HORIZONTAL OU PLANIMETRICO

® Um datum horizontal refere-se a um sistema de coordenadas,
determinadas a partir de um elipsoide de referéncia,
orientado em relagao a uma origem.

" Foi anteriormente definida uma superficie fisica, o geoide, como
superficie de referéncia altimétrica. E ainda necessaria uma
superficie de referéncia para a descricdo das coordenadas
geodésicas ou geograficas (latitude, ¢; longitude, 1), sendo o
elipsoide a mais conveniente.

® O elipsoide constitui uma figura relativamente simples que ajusta
0 geoide a uma aproximacao de primeira ordem, embora para fins
de mapeamento em pequena escala, a esfera possa ser usada.

Meridianos

Meridiano de
Greenwich
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1. Conceitos fundamentais

DATUM HORIZONTAL OU PLANIMETRICO

® O elipsoide de revolugao é formado pela rotagcdo de uma elipse em torno do seu
semieixo menor (raio polar, b), constituindo a forma definida matematicamente que mais
se aproxima da forma verdadeira da Terra.

® Comparativamente a uma esfera com um raio igual ao semieixo maior (raio equatorial, a),  Geoide (forma
. . , . . I - verdadeira)
do elipsoide, é a forma que permite maior precisdo na representagéo da terra.

® 0 achatamento do elipsoide, f, depende do semieixo maior, a, € do semieixo menor, b.

Elipsoide de referéncia Raio equatorial, a Raio polar, b Achatamento, f

Hayford (ou Internacional 1924) 6378388.0m 6356 911.946 m 1/297 Esfera (forma /
aproximada)
Geodetic Re{grgg%%f’ysmm 1980 6378137.0m ~ 6 356 752.314 140 348 m 1/298.257 222 100 882 711 243 ... Elipsoide (forma mais
aproximada)
World Geodetic System 1984 (WGS84) 6378137.0m =~ 6356 752.314 245 m 1/298.257 223 563
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1. Conceltos fundamentais

DATUM HORIZONTAL OU PLANIMETRICO

® Atualmente, em Portugal Continental sdo utilizados o datum
ETRS89, que utiliza o elipsoide GRS80, e o datum WGS84.

¥ Estes vieram substituir o datum Lisboa (mais antigo), com a sua
origem situada no Castelo de Sao Jorge, em Lisboa, e o datum
73, com a sua origem mais central a Rede Geodésica Nacional
(RGN), no vertice geodésico Melrica; sendo que ambos os data
(plural de datum) utilizam o elipsoide de Hayford.

® Um outro datum horizontal que surge na cartografia nacional &
o datum Europeu 1950, conhecido pelo acrénimo ED50, que
também utiliza o elipsoide de Hayford, mas posicionado na Torre
de Helmert em Potsdam, na Alemanha.

Data geodésicos utilizados em Portugal Continental

Designagdo comum Elipsoide Ponto de fixagao Observagoes

Datum Lisboa Hayford Castelo de S. Jorge Obsoleto

Datum 73 Hayford Melrica Obsoleto
Potsdam

Datum Europeu (ED50) Hayford (Alemanha) Obsoleto

Datum WGS84 WGS84 Geodesia, sistemas de

posicionamento globais

Geodesia, sistemas de

Datum ETRS89 GRS80 o )
posicionamento globais

Rede Gegdésica Nacional (RGN) - DGT

Vértice Geodésico Melriga
perto de Vila de Rei (a
amarelo na figura da direta)

i
{ \OQ\ ﬁ -

vértices de 1"ordem 2" ordem 3" ordem

2% Vertices Geodésicos
4 1% Ordem

4 22 Ordem
—_" & 3 Ordem
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Data geodésicos utilizados nas Regides Auténomas

1. Conceltos fundamentais

Designagdo comum Elipsoide Ponto de fixagado Observagoes
Datum Porto Santo Hayford Porto Santo Obsoleto
4 M tronomi
DATUM HORIZONTAL OU PLANIMETRICO Datum Seivagens Clarke s ahagem Grande) Obsalet
[ i~ Z i A Datum S. Braz Hayford S. Braz (llha de . Obsoleto
Atualmente, nas regides autonomas da Madeira e dos Agores sao - Miguel)
utilizados o datum |TRF93, que utiliza o elipSOide GRS80, eo Datum Base SW Hayford Baé(reaix.\lsgl)ha Obsoleto
datum WGSB4 Datum Observatério Hayford Obséervatério (llha Obsoleto
as Flores)
¥ Estes vieram substituir o datum Sao Braz utilizado no grupo Datum WGS84 WGSs4 i Geodesia, sistemas de
_ . . . posicionamento globais
oriental dos Agores (S0 Miguel e Santa Maria), o datum Base N SR80 Geodesia, sistemas de

posicionamento globais

SW utilizado no grupo central dos Acores (Graciosa, Terceira, S&o
Jorge, Pico e Faial), o datum Observatério (Flores e Corvo), 0
datum Porto Santo (Madeira, Porto Santo e Desertas) e o datum
Selvagens (Selvagens).

I ‘ \
Zonage | \
Protalfos I
Especial
‘ das Ilhas /
r Selvagens
e
| Lz b
L —
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1. Conceltos fundamentais

DATUM GLOBAL vs DATUM LOCAL

Datum Local, Topocéntrico Datum Global, Geocéntrico
® Um datum local, caracteriza-se pelo facto de se ajustar a uma
pequena regiao (normalmente a sua determinacao é feita por
entidades nacionais) e tem como ponto fundamental um ponto de
fixacao, onde as coordenadas geodésicas (referidas ao elipsoide)

ELIPSOIDE

NN

ELIPSCIDE

- o , . REGIAO
sao coincidentes com as coordenadas astrondmicas. MAPEADA _ o Contro do lipsoids
@ Centro de massa da Terra
" Em contraste com os data locais, um datum global caracteriza-se el Leiteot Tt
pelo facto de ajustar o geoide no seu todo (normalmente a sua
determinacao € feita internacionalmente) e tem como ponto The Geold
fundamental o centro do elipsoide, que tera que ser tao proximo (Mean Sea level)
quanto possivel do centro da Terra (centro de massa), e o coincidir Local Datum

(best fits on a Local Area)

do semieixo menor do elipsoide com o eixo de rotacao da Terra. Global Datum (e.g, WGS34)

(best fit globally)
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1. Conceitos fundamentais

Latitude
Datum 1

DATUM HORIZONTAL OU PLANIMETRICO

Elipsoide 1
® Um mesmo elipsoide pode dar origem a dois data distintos, :
consoante o ponto de fixagdo adotado face a superficie terrestre (no DATUM 1
caso de um datum local); e a utilizagéo de diferentes elipsoides da
origem a data distintos. patude

® Estas duas situagdes fazem com que um dado ponto P da superficie
terreste (X, Y, Z), tenha coordenadas geodésicas (¢, A, h) distintas Elipsoide 2
de acordo com o datum adotado.

DATUM 3

Vértice Geodésico

Latitude
Datum 2

Elipsoide 1

DATUM 2

Latitude
Datum 4

Elipsoide 3

DATUM 4

ALPIARCA (Santarém) Cartesianas tridimensionais (X,Y, Z) Geodésicas ou geograficas (¢, A, h)
Datum Lisboa X=4890791.711m, Y=-737 337627 me Z=4 013992186 m  ¢=39°1501.4678" N; A= 08° 34’ 24.1279" WGr; h=67.307 m
Datum 73 X=4890710.486 m; Y=-737 508.443 m; Z= 4 014 059.649 m ¢=39° 15" 04.2871" N; A= 08° 34’ 31.6768” WGCr; h=67.518 m
Datum ETRS89 X=4890487.595 m; Y=-737 398.270 m; Z=4 014 096.079m  ¢=39° 15" 07.1594" N; A= 08° 34’ 28.5195” WGr; h= 121.67 m

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025
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1. Conceitos fundamentais Viap plane

'4;-5

y

PROJECAO CARTOGRAFICA

" Um projegao cartografica consiste maioritariamente numa
transformacéao efetuada através de uma fungao matematica que
permite representar a superficie curva da Terra num plano.

® Como ja mencionado, a superficie de referéncia para
mapeamento em grande escala é geralmente um elipsoide e,

para mapeamento em pequena escala, uma esfera.

As projecdes cartograficas séo maioritariamente efetuadas através de
" Este mapeamento consiste em transformar cada ponto na uma fungdo matematica, que no caso de transformar coordenadas

- N L geograficas (¢, 1) em coordenadas cartesianas planas (x, y) assume a
superficie de referéncia, com coordenadas geograficas (¢, A), designacio de transformacdo direta:
num conjunto de coordenadas cartesianas planas (x, y) que

ic3 ,¥) = F(0, A
represente a posicdo desses mesmos pontos num plano. () =&,

e, No caso contrario, a designacao de transformacao inversa:

4,2) = f(x,y)
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1. Conceitos fundamentais

PROJEGAO CARTOGRAFICA

" As projecdes cartograficas podem ser tipicamente classificadas
de acordo com a superficie geométrica a partir da qual séo
derivadas, cilindro, cone ou plano, dando origem a trés tipos
de classes de projecoes:

* CILINDRICAS

conic projection cylindrical projection

* CONICAS
* AZIMUTAIS

plane projection interrupted projection
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1. Conceltos fundamentais

PROJEGAO CARTOGRAFICA

" Existem centenas de projecdes cartograficas distintas que foram
desenvolvidas consoante a utilizagao pretendida, as quais
representam a superficie terrestre de diferentes maneiras e com o
seu proprio nivel de distorgao:

Distortion On Map Projections
Using Gedymin Profiles

¢ Cartas usadas para diferentes atividades, algumas usadas na
navegacao outras para a representacédo de paises ou continentes.

¢ Cada projecao apresenta distor¢oes distintas, mantendo
algumas areas precisas e outras altamente distorcidas.

® Uma unica proje¢ao nao é suficiente, dado que é quase
impossivel projetar com preciséo 0 mundo inteiro numa carta.
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1. Conceitos fundamentais el AR
..\fi’:’,q_.,_“ e BL;CQQ\{'}l ;c;.'é‘crn e
aé Wés \ \Tori'm; /
Y y
DIFERENTES TIPOS DE COORDENADAS wispse zﬂJ/ /ﬂ,ﬂ/
[ Al;i_.:li_:vqé' )\E'\(ror}:l;mmtﬂ\\b'_%gg N"‘E:vi\s{‘ ‘
® Coordenadas cartesianas tridimensionais (X, Y, Z). i P \
S ficas (lat | g (e
" Coordenadas geodésicas ou geograficas (latitude, ¢, longitude, ]

e f T CFarendes
artawn Llrstrim

A, e altitude elipsoidal, h).

V.G. ALPIARCA (Santarém — 31A)

. C A s COORDENADAS
® Coordenadas cartesianas retangulares ou planas (distancia a PT-TMOG-ETRS89
meridiana central, M, e distancia ao paralelo central, P), sendo a _ S X = 4890487.595m
: : . Cartesianas tridimensionais Y = — 737398.270 m
altimetria representada nas cartas por curvas de nivel e pontos X,Y,2)

Z = 4014096.079 m

cotados relativos ao geoide (altitude ortométrica, H).
¢ = 39°15'07.1594” N
Geodésicas ou geograficas % = 08°34’28.5195” WGr

A, h
(0 ) h= 121.67m

M= —38107.92m

Retangulares (M,P) + H P=-46123.14m
H= 6785m
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1. Conceitos fundamentais

PRODUGAO CARTOGRAFICA

. . . o A International Association of Geodesy (IAG) define a
Resumindo, a transformacao da superficie terrestre (superficie curva) numa GEODESIA como a ciéncia que estuda a forma,
dimens&o e o campo gravitico da Terra.

superficie plana € uma operagdo complexa que pressupde:

" a projecéo da superficie fisica da Terra sobre um elipsoide de referéncia
: . : L A International Cartographic Association (ICA) define a
por meio de projetantes normais ao elipsoide em cada um dos seus pontos CARTOGRAFIA como sendo a disciplina que esta

(método de projecédo de Helmert) - GEODESIA; relacionada com a concegao, produgao, disseminagéo
e estudo de cartas; estando também relacionada com

a representacao, ou seja, com a propria carta.

" a projecao dos pontos sobre o elipsoide num plano obedecendo a uma
determinada lei (sistema de projecdo ou representacdo), geométrica ou
analitica, que traduza a posicdo de cada um dos pontos numa carta, em
funcéo da correspondente posicdo sobre essa superficie - CARTOGRAFIA.
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1. Conceltos fundamentais

PRODUGCAO CARTOGRAFICA

A producao de cartografia pressupde as seguintes etapas: / -

1. Utilizacdo de uma superficie de referéncia elipsoidal ou \J

esférica para a representacédo da superficie da Terra. I
re.‘eren-::;! sl,l..'rface @ —

2. Aplicagdo de um determinado fator de reducdo (escala wmoe o

Map

production

|:> the Map

uma vez que uma carta € uma representacdo de pequena / @ e
escala da superficie da Terra. " scae L\
reduction _

N 1heDrI“:'|ap
natural ou escala principal) a superficie de referéncia curva, \\ Flﬂ -

3. Projecdo desta superficie reduzida numa carta, recorrendo
a um cilindro, um cone, ou um plano.
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMAS DE REFERENCIA GEO-CARTOGRAFICOS NACIONAIS
PORTUGAL CONTINENTAL - DGT

PT-TMO6/ETRS89

. . a=6378137m
Elipsoide de revolugao GRS80 F= 11298.257 222 100 882

® 0 atual sistema de referéncia é o PT-TM06/ETRS89, sendo 0 ETRS89 um

sistema global de referéncia recomendado pela EUREF (European " = __
C : , o Transversa de Mercator (Gauss-Kriiger)
Reference Frame, subcomissédo da IAG) estabelecido através de técnicas .

Latitude e longitude da origem [EEIAEAUNIEVARY
espaciais de observacao. das coordenadas retangulares IS eRIR
Em M (distancia a Meridiana): 0 m
® O ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) é coincidente coordenadas retangulares Em P (distancia a Perpendicular): 0 m
com o ITRS (International Terrestrial Reference System) na época de Coeficlonte de fodugaoce WA
1989.0 e fixado a parte estavel da Placa Euro-Asiatica.

' . o : . : NE (+, +)
" Este sistema, adotado em 2006, devera substituir completamente os ODIERIEFED CEe 21E

coordenados (Quadrante 1)
anteriormente usados, que se consideram obsoletos — Datum Lisboa, Datum
73, e Datum ED5O0.
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMAS DE REFERENCIA GEO-CARTOGRAFICOS NACIONAIS

_ Bessel-Bonne Datum Lisboa Hayford-Gauss Datum Lisboa Hayford-Gauss Datum 73 ED50 - European Datum 1950

Portugal Continental - DGT - Sistemas de Referéncia Obsoletos

a=6377397.155m

L . _ Hayford (ou a=6378388m  Hayford (ou a=6378388m  Hayford (ou a=6378388m
S AR = gS_ Ll Internacional 1924)  f=1/297 Internacional 1924)  f=1/297 Internacional 1924)  f=1/297
Ponto origem das Antigo Vértice Geodésico do Antigo Vértice Geodésico do Castelode  Veértice Geodésico Melrica TF4 (centro

o . . . Potsdam, Alemanha

coordenadas geodésicas Castelo de S. Jorge em Lishoa S. Jorge em Lishoa do Pais)
Projegao cartografica Conica Equivalente de Bonne Transversa de Mercator (Gauss-Kriiger) ~ Transversa de Mercator (Gauss-Krliger)  Universal Transversa de Mercator (UTM)
i I 39240 00" N 39°40° 00" N 39°40' 00" N 0°N

g 08° 07’ 54".863 W 08° 07’ 54".863 W 08° 07’ 54".863 W 9° W (fuso 29)

retangulares

Falsa origem das EmM:0m EmM:0m Em M: 180.598 m Em E (Easting): 500 000 m
coordenadas retangulares EmP:0m EmP:0m EmP:-86.99 m Em N (Northing): 0 m

Coeficiente de redugao de

escala no meridiano central [k o™ o 0.9926
NE (+, +) i NE(+4)
Orientagéo dos eixos .
coordenados (Quadrante I) SW (+, %) !
1
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMAS DE REFERENCIA GEO-CARTOGRAFICOS NACIONAIS

PTRA08-UTM/ITRF93

o . a=6378137m
Elipsoide de revolugao GRS80 F= 11298.257 222 100 882
Projecao cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM)

0°N
15° W (fuso 28) - Arquipélago da Madeira

27° W (fuso 26) - Arquipélago dos Agores -
Grupo Oriental e Central

REGIOES AUTONOMAS DOS AGORES E DA MADEIRA - DGT

® 0 atual sistema de referéncia, o PTRA08-UTM/ITRF93, baseia-se na
ligacéo das redes geodésicas ao sistema ITRF93 (International Terrestrial
Reference Frame 1993), suportada pela solugdo da campanha internacional ~ FFsss longitude da
TANGO 1994 (Trans-Atlantic Network for Geodynamics and Oceanography) :’;;gﬁ;"ufaa;:°°fd°"adas
onde foram observados com GPS pelo menos um vértice geodésico de 230W(£“S-§ 2?)|-Arquipélago dos Agores -
. rupo Ocidenta
cada ilha. Falsa origem das Em E (Easting): 500 000 m
. . _ (O ELERREIEGTIEIC-TI Em N (Northing): 0 m
® Aprojego cartografica recomendada € a Universal Transversa de Mercator  rsrremmmmempenn

(UTM) segundo os fusos em que se encontra cada regiao. e ICHCERS fy=0.999

® Este sistema devera substituir completamente os anteriormente usados,

que se consideram obsoletos - Datum S. Braz (S. Miguel, Grupo Oriental), Datum Base  [obibiimAias:
coordenados (Quadrante I)

SW (Graciosa, Grupo Central), e Datum Observatério (Flores, Grupo Ocidental) na regiao
auténoma dos Agores e Datum Base SE (Porto Santo) na regido autonoma da Madeira.

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMAS DE REFERENCIA GEO-CARTOGRAFICOS NACIONAIS

PORTUGAL CONTINENTAL - CiGeof

® 0 atual atual sistema de referéncia é o TM/WGS84, sendo o0 WGS 84 um WGS84 ; ?,%2 ;g; 2m23 s
sistema global de referéncia definido e mantido pela NGA (United States o > |
Transversa de Mercator (Gauss)

National Geospatial-Intelligence Agency) através de técnicas espaciais de : :
Latitude e longitude da origem [EEIAEAUNIEVARY

" O WGS84 (World Geodetic System 1984) € um datum que considera coordenadas retangulares Em P: 300 000 m

= . . Coeficiente de redugao de
coordenadas que vao sendo alteradas no tempo, sendo consistente, até e T et
cerca de 1 cm, com o ITRF (International Terrestrial Reference Frame).

" Desde 1 de maio de 2001, é adotado o datum WGS84, sendo que este SISO
coordenados (Quadrante 1)
sistema devera substituir completamente os anteriormente usados, que se
consideram obsoletos.

———rf---»
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1. Conceltos fundamentais

SISTEMA TM/WGS84

" Este sistema de referéncia foi adotado pelo CIGeoE, desde 1 de maio de
2001, para substituir o sistema de coordenadas Hayford-Gauss militares
utilizado na Carta Militar de Portugal na escala 1:25 000 (série M888).

® As coordenadas de um dado ponto, relativas ao Ponto Ficticio (Mpr, Ppp),

sdo0 obtidas das coordenadas relativas ao Ponto Central (Mp, Ppc),
somando a estas 200 km em M e 300 km em P:

MPF = MPC + 200 km

(1.03) e
PPF = PPC + 300 km frelscra

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025

2004m '

Fonte: CiGeoE (2024)
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1. Conceltos fundamentais

SISTEMA TM/WGS84

® Com base neste novo referencial, criou-se uma quadricula constituida por
quadrados de 100 km de lado, cada um dos quais é designado por uma letra.
Criou-se assim uma notagao alfanumeérica, constituida pela letra correspondente
ao quadrado onde se localiza o ponto, e dois grupos de algarismos indicando os
valores de M e P, comegando na dezena de quilometro. Assim, teremos, por
exemplo:

C 357.042 (para coordenadas conhecidas até ao hectometro)
C 3574624.0423816 (para coordenadas conhecidas até ao centimetro)

As coordenadas relativas ao Ponto Ficticio, apresentadas segundo esta notacao,
recebem a designacéo de "Coordenadas Militares".

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025
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Moo TMIWGS84)= 235.7 km= 235 746.24 m
Pponto( TMWGS84)= 404.2 km= 404 238.16 m
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMA TM/WGS84

® Por exemplo, para o vértice geodésico MARTELEIRA com as seguintes
coordenadas TM/WGS84.

ok
1’

)
\~Pomto cenlra’/
(]

M ypareraira( TMIWGS84)= 101.40 km

Poareiora( TMWGSS4)= 250.83 km

" As correspondentes coordenadas militares séo:

500 !
Yy !

M 014.508
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMAS DE REFERENCIA GEO-CARTOGRAFICOS NACIONAIS
REGIOES AUTONOMAS DOS AGORES E DA MADEIRA - CIGeoE

® 0 atual atual sistema de referéncia € o UTM/WGS84, sendo o WGS 84 um
sistema global de referéncia definido e mantido pela NGA como ja
mencionado anteriormente.

® A projecao cartografica recomendada é a Universal Transversa de
Mercator (UTM) segundo os fusos em que se encontra cada regiao.

® Desde 1 de maio de 2001, é adotado o datum WGS84, sendo que este
sistema devera substituir completamente os anteriormente usados, que se
consideram obsoletos - Datum S. Braz (S. Miguel, Grupo Oriental), Datum
Base SW (Graciosa, Grupo Central), e Datum Observatoério (Flores,
Grupo Ocidental) na regido autonoma dos Acgores e Datum Base SE
(Porto Santo) na regido autdnoma da Madeira.

UTM/WGS84

L . a=6378137Tm
Elipsoide de revolugao WGS84 £= 11298257 223 563
Projegéo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM)

0°N
15° W (fuso 28) - Arquipélago da Madeira

SULTREER LRI ENE 270 W (fuso 26) - Arquipélago dos Agores -
das coordenadas retangulares Grupo Oriental e Central

33° W (fuso 25) - Arquipélago dos Agores -
Grupo Ocidental

Falsa origem das Em E (Easting): 500 000 m
coordenadas retangulares Em N (Northing): 0 m
Coeficiente de_ rt_adugao de k= 0.9996

escala no meridiano central

Orientagao dos eixos

coordenados (Quadrante 1)
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)
PROJEGAO UTM £

-

® Aprojecdo UTM é utilizada na cartografia das Regiées Autonomas £ 3
da Madeira e dos Agores. A quadricula UTM/WGS84 encontra-se
também impressa (a preto) na Carta Militar de Portugal a escala g g g
1:25 000, juntamente com a quadricula TM/WGS84 (impressa a g § % TOEES";S'Q

castanho) e a quadricula UTM/ED50 (impressa a azul). oo

<€— Scaleincreases [ l 10,000,000 meters N

and decreasing
southward

® O sistema UTM deve a sua importancia ao facto de, como o seu . —
nome indica, ser um sistema que abrange toda a superficie
terrestre, apenas com a excecao das regides polares.

Exact scale T

Exact scale

; l
Scale factor = 0.9996

80°
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)

[T 11 \
FUSOS ( ZONES) / \
® ATerra é dividida em 60 fusos de 6° de amplitude em longitude, 30 — / b ] \ \
fusos a Oeste de Greenwich e outros 30 a Este. i / 0
' /nger North Zbne
® Os fusos sdo numerados de 1 a 60, a partir do semimeridiano dos R L e sup """" S
antipodas de Greenwich, de Oeste para Leste. o %L"JTW s |
28| 29|30 31 32|33 34|35 364 ka37 38 | 39 1
™ Cada fuso tem assim o seu meridiano central: =
Angol Malaw v h e
1800 _ /1 Zpmbia = Jk' -
Awer = Fuso = Int e +1 \ \ Nonpia | Zmbfoe
(1.04) \ \ South frca "
WEENE
180° + 4 A \E Dy (5 A
Ager = Fuso = Int e +1=Int 50 + 31
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1. Conceitos fundamentais

"

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM) /\

LIMITES Y 2 3
N 3 2

Todas as regides compreendidas entre as latitudes 84° N e 80° S estéo
cobertas pelo sistema de coordenadas retangulares UTM.

~680,000 meters E

~320,000 meters E
500,000 meters E

0 meters N
and increasing

northward
0°0'0"

T

and decreasing

Scale increases [—> 110'000'000 friskece ks
southward

Scale decreases

Exact scale T

Exact scale

i l
Scale factor = 0.9996

80°
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1. Conceltos fundamentais

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)
Central Meridian

EIXOS COORDENADOS O
T 500,000 m /= Zone 30N
® Cada fuso tem uma Meridiana, que é a transformada do meridiano G Original of False Easting
central (A, varia de acordo com o fuso relativamente ao meridiano de 5 surface
Greenwich que corresponde ao limite direito da zona de projec¢édo no g *‘T’
fuso 30). = o]
< Equator
® APerpendicular coincide com a transformada do Equador (¢, = 0°). = 3° | 3° 10,000,000 m
L for S Hemishpheres
® As coordenadas crescem de Sul para Norte, e de Oeste para Leste. 2
<
=4
=
<)
T
G
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)

500,000 m

M

|

ORIGEM FICTICIA
"W
® Os eixos coordenados sofrem uma translagao que os posiciona em
. . s 12°W 6°W
origens ficticias.
. pr s . . 0° - Equat m
" No hemisfério Norte, e para cada fuso, a origem situa-se 500 km a o s
- 00 0° - Equat
Oeste do meridiano central, e sobre o Equador. i L
- . gy s . . 12°W 6°W
No hemisfério Sul, e para cada fuso, a origem situa-se 500 km a
Oeste do meridiano central, e 10 000 km a sul do Equador.
o'W
® Como resultado, as coordenadas UTM sdo sempre positivas.
----- ! lso°s
500,000 m
80°S
\
X 00pQcoom
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1. Conceitos fundamentais ~—=p T e

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM) N 1\'
ZONAS ( LATITUDE BANDS ) 10,000 km

Eastern
Zone Boundary
s

6,000 km
4,000 km / \

Central

® Cada fuso é dividido em 20 zonas de 8° de amplitude em latitude,
exceto a zona mais a Norte, que tem 12° de amplitude.

® Dentro de cada fuso, as zonas sao identificadas por letras, de C a X

Meridian
2,000 km
(excetuando-se | e O), de Sul para Norte. Equator
. - . 0 km - = 10,000 km
" Aidentificacdo de uma zona é feita através de um par niimero-letra, 6 Degrees of Longitud
sendo que o territorio de Portugal Continental se situa nas zonas 29T . R
J
e 29S. H 6,000 km
40° ¢
G 480 3
F 96° t Western - 4’000 “
E 64° h Zone Boun jary/
D o 2,000 km
72 :
¢ |/
90° ©2016 MapTools POI-E... 0 km
E £ E E E
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)

At the northern most point in Canada,
zone boundaries are only 80 000 metres apart.

QUADRADOS ( SQUARES ) wMew e e
Sobreposta a rede de zonas existe uma malha constituida por I

quadrados de 100 km de lado. Cada quadrado € identificado por duas -
letras, a primeira relativa a coluna e a segunda relativa a linha em que o
quadrado se situa.

-
s .8
£3
G g
©E

km

T — 1300

COLU NAS <— 6° of longitude —> W 1200

atlc o 1100

® As colunas s&o identificadas por letras da A a Z (excetuando-se | e O), num 100 000 N s s 1 i 1000

T Equator O N NA|NB|NC|ND

total de 24 letras, distribuidas de Oeste para Leste. Cada fuso tem, sobre 0 ! g E i T T LA .

9 S ow] [ zix SRR 800

Equador, 8 colunas, pelo que cada alfabeto se repete de 3 em 3 fusos. g g NLINMINNINO| .

- __[NRINS|NT(NU 56

LINHAS NXNY[Nz oV -

SC|SD|SE|TA &

" As linhas séo identificadas por letras da A a V (excetuando-se | e O), num total su[su[sk|Te[re]

T . "~ ISM|SN|SO|SP|TL|T™M

de 20 letras, .dlstnbwdas de Sul para Norte. Cada alfabe’to repete-se assim a cada @~ = :Z:

2 000 km. Alinha A comega sobre o Equador nos fusos impares, e 500 km a Sul sviswisx|sv[sz|v] |
do Equador nos fusos pares. 0 100 200 300 400 500 600700 km
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1. Conceltos fundamentais

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)

COORDENADAS UTM
RETANGULARES
™ As coordenadas UTM de um ponto podem ser dadas através das simples distancias Exemplo: Zona 29S
desse ponto aos eixos coordenados (Meridiana e Perpendicular Ficticias). Para que o
. . . . .. e M=6173 hm
ponto fique univocamente determinado, ha ainda que indicar o fuso e o hemisfério -Norte
ou Sul - em que ele se situa; esta indicagao pode ser feita através da indicagéo da zona. P =41 258 hm
MILITARES
® As coordenadas UTM de um ponto podem ainda ser dadas fazendo referéncia ao 29 S PB 173 258

quadrado de 100 km de lado em que o ponto se situa, sendo depois apenas necessario
indicar as coordenadas M e P a partir da dezena de km. As coordenadas UTM militares
sao entao constituidas por: identificagao da zona, identificacao do quadrado, digitos
respeitantes a coordenada M, digitos respeitantes a coordenada P.
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1. Conceltos fundamentais

SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)

Por exemplo, para o vértice geodésico MARTELEIRA com as seguintes
coordenadas UTM/WGS84:

Zona 29S
M arieteira(UTMIWGS84)= 476.25 km
P\ parteleira(UTM/WGS84)= 4 341.20 km

As correspondentes coordenadas militares séo:

29 S MD 762.412

COLUNA

Fuso 1: ABCD|EFGH (a linha ao alto corresponde a uma
distancia a meridiana de M= 500 km)

Fuso 2: JKLM | NPQR
Fuso 3: STUV | WXYZ
Fuso 4: ABCD | EFGH

Fuso 28: ABCD | EFGH

Fuso 29: JKLM | NPQR (a letra M compreende as distancias
a meridiana 400 km <M < 500 km)

LINHA
Fuso impar, logo a 1? linha acima do equador é a A.

A, B,C, ...,V (2000 km); 2 repetigoes; inicia de
novo na letra A (4 000 km); B (4 100 km); C (4 200
km); D (4 300 km); E (4 400 km); F (4 500 km); ...
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1. Conceitos fundamentais

SISTEMAS DE REFERENCIA GEO-CARTOGRAFICOS NACIONAIS

Diferengas entre o ETRS89 e 0 WGS84

" O WGS84 é um sistema geoceéntrico de referéncia, usado nas medigdes GPS, baseado no
ITRS global que € fixado no centro de massa da Terra, sendo a sua mais recente revisao feita
com base na versao estabelecida em 1984. Devido a tectonica de placas, o continente
Euroasiatico esta a mover-se no ITRS muito lentamente, relativamente a superficie terrestre,
na direcdo Nordeste.

® O ETRS89 ¢é um sistema geocéntrico de referéncia desenvolvido para a Europa com base no
estado do ITRS no dia 1 de Janeiro de 1989, constituindo um sistema uniforme e independente
do tempo, uma vez que a placa continental Euroasiatica € em grande parte estatica.

® O WGS84/ITRS e 0 ETRS89 diferem na ordem dos 50 a 60 cm (< 1 m), dependendo a
diferenca da localizacdo na placa Euroasiatica, dado que o continente gira lenta mas
continuamente em torno do centro de massa da Terra. Os vetores e os angulos que
representam, respetivamente, os deslocamentos e as rotacdes, estdo representados
graficamente na figura a direita em baixo.
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1. Conceitos fundamentais

CODIGOS EPSG DOS SISTEMAS DE REFERENCIA HORIZONTAIS

ePsSg.10™

Portugal Continental — Sistemas Globais -

ETRS89

y 0
WGS84 - World Geodetic System 1984, _oordenadas geograficas 2D Graus ()

used in GPS

3763 ETRS89 / Portugal TM06

Coordenadas cartesianas

ETRS89 / UTM zone 29N
planas 2D

Metro (m)

WGS 84 / UTM zone 29N
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https://epsqg.io/4258  DGT

https://epsq.i0/4326  ClGeoE

https://epsq.io/3763

DGT
https://epsq.i0/25829

https://epsq.i0/32629 ClGeoE
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1. Conceitos fundamentais * __u
CPsSE10

CODIGOS EPSG DOS SISTEMAS DE REFERENCIA HORIZONTAIS

Portugal Continental — Sistemas Locais -

4274 Datum 73 https://epsq.io/4274

4207 Lisbon Coordenadas geogréficas 2D Graus (°) https://epsq.io/4207
m ED50 https://epsq.io/4230

DGT

27493 Datum 73 / Modified Portuguese Grid https://epsq.io/27493

“ Lisbon / Portuguese Grid New , https://epsq.io/5018
Coordenadas cartesianas
lanas 2D B )

m ED50 / UTM zone 29N P https://epsg.io/23029

20790 Lisbon (Lisbon) / Portuguese National Grid https://epsq.io/20790  ClGeoE
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1. Conceitos fundamentais

CODIGOS EPSG DOS SISTEMAS DE REFERENCIA HORIZONTAIS

epsg.lo“

Regides Autonomas dos Acores e da Madeira — Sistemas Globais

PTRAO8

WGS84 - World Geodetic System ~ Coordenadas geograficas 2D Graus (%)
1984, used in GPS

PTRAO8 / UTM zone 25N
PTRAO08 / UTM zone 26N
PTRA08 / UTM zone 28N Coordenadas cartesianas

Metro (m
WGS 84 / UTM zone 25N planas 2D (m)

WGS 84 / UTM zone 26N

WGS 84 / UTM zone 28N
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https://epsq.io/5013 DGT

https://epsq.io/4326  ClGeoE

https://epsg.io/5014

https://epsq.io/5015  DGT

https://epsq.io/5016

https://epsq.io/32625

https://epsq.io/32626 ClGeoE

https://epsq.io/32628
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CPsSE10

CODIGOS EPSG DOS SISTEMAS DE REFERENCIA HORIZONTAIS

Regides Autdnomas dos Agores e da Madeira — Sistemas Locais

m Azores Occidental 1939 https://epsg.io/4182
“ Azores Central 1948 https://epsq.io/4183
Coordenadas geograficas 2D  Graus (°)
4184 Azores Oriental 1940 https://epsq.io/4184
“ Porto Santo 1995 https://epsq.io/4663
DGT e ClGeoE
2188 Azores Occidental 1939 / UTM zone 25N https://epsq.io/2188
m Azores Central 1948 / UTM zone 26N Coordenadas cartesianas Vet (i https://epsq.io/2189
m Azores Oriental 1940 / UTM zone 26N planas 2D https://epsa.io/2190
m Porto Santo 1995 / UTM zone 28N https://epsq.io/3061

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025 47



https://epsg.io/4182
https://epsg.io/4183
https://epsg.io/4184
https://epsg.io/4663
https://epsg.io/2188
https://epsg.io/2189
https://epsg.io/2190
https://epsg.io/3061

1. Conceitos fundamentais * __u
CPsSE10

CODIGOS EPSG DOS SISTEMAS DE REFERENCIA VERTICAIS

Portugal Continental e Regioes Autdonomas dos Agores e da Madeira

Cascais height https://epsq.io/5780
Cais da Vila - Porto Santo height https://epsq.io/6179
Cais das Velas height https://epsq.io/6180
m Horta height https://epsg.i0/6181
m Cais da Madalena height https://epsq.io/6182  DGT e ClGeoE
Altitude ortométrica Metro (m)
“ Santa Cruz da Graciosa height https://epsq.io/6183
Cais da Figueirinha - Angra do Heroismo height https://epsg.io/6184
m Santa Cruz das Flores height https://epsq.io/6185
Cais da Vila do Porto height https://epsq.io/6186
Ponta Delgada height https://epsq.io/6187
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https://epsg.io/5780
https://epsg.io/6179
https://epsg.io/6180
https://epsg.io/6181
https://epsg.io/6182
https://epsg.io/6183
https://epsg.io/61804
https://epsg.io/61815
https://epsg.io/61826
https://epsg.io/6187

1. Concelitos fundamentais B L e a— e n g
K 19 2 o 0 M 2
S N e e )
: o B euta s o ratzie
SISTEMA CARTOGRAFICO PORTUGUES e e =
B e e
SERIE CARTOGRAFICA LN S
i ML Wil i m] %
2y M0 N Wy S I il A X,
Conjunto de folhas de uma mesma carta que possuem as mesmas T R R Ca N A
o O i P
carateristicas: as mesmas dimensoes, 0 mesmo sistema de numeragao e =1 ﬁqfﬁuﬁﬁfi—ﬁ R
: — o 72 ENAD 57 1% R ¥ k4 K )
0 mesmo conjunto de sinais convencionais. i JABS S DR
0 TR G T
® Para além destes elementos, sdo também comuns as diversas folhas os S P A
n e C U 0% e Ol I VA S e D
parametros de definicdo da carta: os mesmos data (planimétrico e e e SR I AR A1
P I e ST A
altimétrico), a mesma projecdo cartografica (com os mesmos parametros), — [EagZEr st e
: VS s on] = b [0 | Sf5a ] 7
0 mesmo sistema de coordenadas planas € a mesma escala. e
' B
SISTEMA CARTOGRAFICO YR
R e A= T7
: . - . |
® Conjunto das séries cartograficas que cobrem o territorio de um pais. N % ot e
e S e W
’, L }1;_.1,\..-. f{) ' ":ﬁ-"__u- ﬂ\h“
é A .-r‘?-l_“__hﬁ&k.tt:‘?" r
& e
Fonte: CiGeoE (2024)
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1. Conceltos fundamentais

ETE| oz | o3| 04 |
CARTA COROGRAFICA 1:100 000 — DGT (Série M684) Tres. [ e} o708 |.
B e IEETaER Al
Dimensdes das folhas: a = 64 x 40 cm? (A =64 x 40 km?). 1T
‘ wali%oﬁﬁzué‘l4h‘ﬂa 9||!1‘|:§l‘ 3 Sa.i}wla"v:
® Numeracao das folhas: As folhas sdo numeradas de 1 a 53, conforme a / 6. i‘fj‘? 185 | »

sequéncia indicada na figura. 97| 200 21

L. 1!
ﬂ?eol:n J i
V22 23| | 267 28 |
® Aorigem das coordenadas retangulares (0 m, 0 m) correspondente a origem (’ 26 Wﬁ?(oé,z@ O
. . , ) ’ ) dlﬂffﬂ-i Por: al font » (a:g\fe; {

da projecao (¢,= 39° 40° 05.73" N, A,= 08° 07° 59.19" W), encontra-se no oo pom | a5 Fes |
canto inferior direito da folha 23. k T | e et

- _ . . _ o | 38" 30 | "o A
Exemplo: Carta Corografica de Portugal a escala 1:100 000 - folha n.° 30. : Ao £V v

\7 Sufes 4é- =@3 (44
45 | 46 | 47
‘ S‘ev‘!_"nllia- z

R P
Portiman Ayamante Huélva Dos Hermanas

Faro !
i\" 52 53/ |erer de
S— \ la "n;nlva
o
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1. Conceitos fundamentais e

|_Joic oin}ozctozpfoicTulfoac] |
| fosalosBlo6A]065]07A ] 07B [08A
1056 105D |o6C | 06D T07C {07D | 08C. fe
—t e
[ogatosB]10A|108] 11A] 11B 1}2’

CARTOGRAFIA A ESCALA 1:50 000 - DGT (Série M7810) e ooz o5 [100 1 [1prac

134138 | 14A{14B | {5A] 158 ]

136130 ]14c|14n]15¢] 13D

ClGeoE (Série M783) tealiss[valus[ioalvie]
/ 16C [16D|17¢ [ 170 [18c|18D o
19A1198 | 20A| 208 21A| 218 :
ac [19p|20c | 200]21c 21D '

33A|23B|24A 248 25A]258| o=
33G| 23D | 24¢ | 24D | 25¢C [26D] /" : DGT

® Dimensoes das folhas: a = 64 x 40 cm? (A= 32 x 20 km?).

27A 278 | 28A[28B] 29A (, =

2761270 28c [28D]20¢ | - 5

EAEE 7Y 2L ETY I B D R g A A :
‘ 30B.

31C [31D|32C |32D|33C | 33D 30A

" Numeracéo das folhas: A numeragao das folhas é feita com base na
subdivisdo, em quatro, das folhas da carta 1:100 000; cada uma dessas R | > { g 7
~[30A[398]40A408] 414 : °‘“‘“’°"““ 30 Avgzai
quatro folhas recebe um nimero que é constituido pelo nimero da folha e X 0

\ 42A142B | 43A|43B144A "

. \ -f42caznl4stlaapfasc] [} ~.\‘

da carta 1:100 000 a que pertence, seguido de uma letra, no caso da sl isfin] | K e
T |49A | 498 | 50A | 508 i

carta da DGT, ou de um numero (romano), no caso da carta do ClGeoE, [sebscssnmc sosl- -+

(51 |52A|528]53A]538
)

como se ilustra na figura (175 folhas). S

ClGeoE

i AT el | =, I ¥

® Exemplo: Carta Corografica de Portugal & escala 1:50 000 — folha 30-A o PRI | s

e Carta Militar de Portugal & escala 1:50 000 — folha 30-4. -1'7_1- O A
B 459 362 383 <]

00— ¥
7 s |

VEDAASL | 4 « ALEMOLER

Il

N
T A | L
JBE =*!_ 1 990 [
ARFLOA DTS WHHIE. ™ » E]
~  Fpaacaal . A FAAs A TF ¥R

Y

L

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025 51




1. Conceltos fundamentais

NW NE

CARTA MILITAR 1:25 000 - CIGeoE (Série M888) sw SE

Dimensdes das folhas: a = 64 x 40 cm? (A= 16 x 10 km?).

® Numeragao das folhas: A numeracéo das folhas & feita com base na ol il I T p\
subdivisdo, em quatro, das folhas da carta 1:50 000 do CIGeoE; cada uma DN 35 b/ |
dessas quatro folhas recebe um nimero que é constituido pelo nimero da T8\ "% moé:%m \?ﬂu 34&9.“"“%%5‘
folha da carta 1:50 000 a que pertence, seguido da designagdo NW, NE, SW, e) T %@Nﬁm V@s,\ 350
10URINHA AL _ALPIASSiA
ou SE (632 folhas). 4°|" 6] 3 /13531<JJ\/> 3 61:?66

U

® Exemplo: Carta Militar de Portugal a escala 1:25 000 - folha n.° 30-1V-NE ou
folha n.? 349.

36

CART)
J

SALVATER

40

41

E

43

41%' I 416 417
\ADORA A' . -
6) - 2 Tl

e
TS WOVAS
THONCEMEN Byl
. 1
& J « GOLEGA
2,
REM
4
A0
]
B
o/
3
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FIGURA DA TERRA E SUPERFICIES DE
REFERENCIA USADAS EM
CARTOGRAFIA



2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

TAMANHO E FORMA DA TERRA

® 0 conhecimento sobre o tamanho e a forma da Terra é
indispensavel para fazer mapas da sua superficie a uma
determinada escala.

r s . - 2000
® Sabemos que a Terra é um planeta quase esférico cuja superficie

apresenta irregularidades criadas pela terra e pelo mar, zonas v 4000

]

elevadas e zonas planas, montanhas e vales, ndo passando estas E
. ;. . 6000

de uma pequena rugosidade da superficie dado que o raio da Terra S

: £
é de cerca de 6 371 km. B 2000

Q
® Reduzindo a Terra a um circulo de raio igual a 6 cm, a variacdo na .

espessura da linha da circunferéncia, correspondente a variagao
entre a altitude do Monte Everest (~ 9 km) e a profundidade da 11,035
Fossa das Marianas (~11 km), é inferior a 0.2 mm.

Fundamentos de Cartografia — Licenciatura em Engenharia Geoespacial — 2024/2025
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7" Mt. Everest .
(8848 meters above .
s sea level)

Mariana

Trench

— 11,035 meters
below sea level
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

ELIPSOIDE DE REVOLUGAO E ESFERA

® O elipsoide é uma superficie tridimensional que pode ser
representada em secgao por meio de uma elipse, sendo o seu
achatamento polar, f, depende do semieixo maior (ou eixo
equatorial), a, e do semieixo menor (ou eixo polar), b, da elipse.

® O valor de f, que também é conhecido como elipticidade, é sempre SN . .
expresso como uma fragao (para a superficie terrestre este valor €
de cerca de 1/298, pelo que o eixo polar é cerca de 21 km menor approx. 21 km.f Y

do que o eixo equatorial).

~
Q

I
S
—~/
A
\ 74

f = (2.01)
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

ELIPSOIDE DE REVOLUGAO E ESFERA

® Assim, a uma escala aproximada de 1/100 000 000, que representa
a Terra como um circulo de raio igual a 6 cm, a quantidade de
achatamento polar também € de cerca de 0.2 mm.

® Como 0.2 mm também ¢ a largura da linha usada para detalhes
lineares finos em cartografia analégica, tal implica que em escalas
muito pequenas o achatamento da Terra seja insignificante.

B->C=10.6 km

WGS84 Spheroid B->C=18.5 km
, - . . g Sph ->C=21.
" Esta & uma conclus&o importante do ponto de vista cartografico Forths surface 18

B->C=20.9 km

porque permite supor que a terra pode ser considerada
verdadeiramente esférica para certos propésitos.
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

SUPERFICIES DE REFERENCIA

Como ja mencionado as variagdes do geoide sdo praticamente e
negligenciaveis para a maior parte dos levantamentos e na cartografia,
pelo que podemos simplificar o problema e considerar 3 modos
distintos para definir a forma e o tamanho da superficie terrestre:

Earth surface

Ellipsoid surface 1l i

Map projection
surface

Ordem ascendente de refinamento,
Um plano tangente (ou secante) a sendo que o elipsoide se ajusta melhor Lines extend to

; center of the Earth
superficie terrestre num determinado ponto 20 geoide do que uma esfera de.
tamanho equivalente, e a esfera é uma

melhor aproximag&o do que o plano.

Ordem ascendente de complexidade
matematica, sendo a formulagéo
matematica necessaria para definir a
posicao e determinar as relagdes entre

. . = as disténcias e os angulos no plano mais
Um ellpsmde de rev°|ugao com simples no plano, sendo sucessivamente

dimensdes e um achatamento adequado mias complexa com a adogdo da esfera e
do elipsoide.

Uma esfera com um raio adequado
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

PLANO

® Em algumas aplicacfes e em areas muito limitadas (até alguns km de
raio), pode considerar-se um plano tangente, ou secante, a superficie
terrestre como superficie de referéncia, e desprezar os erros cometidos
na determinacdo das posicdes relativas entre os varios lugares o

resultantes da curvatura da Terra. T SF1
/ Earth surface

® O mesmo nao se verifica na determinacdo de altitudes, as quais sdo
fortemente afetadas pela curvatura da Terra, mesmo em areas pequenas.

Tangent map plane

no scale distortion

Secant map plane

® A vantagem do plano consiste na utilizacdo da formulagcdo simples da

no scale distortion no scale distortion

trigonometria plana, dispensando o proprio processo de projecao l most distortion l
. m
cartografica, sendo a superficie de referéncia usada na cartografia a I/ = SFer SF\I

grande escala de areas pequenas .
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

PLANO

® Na proximidade do ponto P em que o plano interseta a superficie curva A
da Terra, as duas superficies praticamente coincidem, no entanto, a
medida que nos afastamos desse ponto, as duas superficies divergem. [T

® Sendo o comprimento de um arco, s, é igual ao produto da medida
do angulo central do arco em radianos, z, pelo comprimento do raio do
circulo, R.

s=R.z| (202

R=6 371 km ~ raio médio da Terra

® O valor desse afastamento, x, é calculado com:

s (km) X (m)

0.5 0.02

x =R.(1 —cosz) =R, (1 — cos (2)) (2.03) 1 0.08
R 10 7.85

50 196.20

100 784.79
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

ESFERA

® Ja vimos que a uma escala 1:100 000 000, o comprimento dos 2
eixos de um elipsoide difere (~ 21 km) na ordem de grandeza da
largura da linha necessaria para os representar (0.2 mm).

® Logo, sé faz sentido substituir a esfera pelo elipsoide se a diferenca
resultante for percetivel na escala da carta que se pretende construir,
pelo que se deve utilizar a esfera como superficie de referéncia em
cartografia a uma escala igual ou inferior a 1: 5000 000.

WGS84 Spheroid
Sphere
Earth’s surface

=45°, B->C=21.4 km
=60°, B->C=18.5 km
=399, B->C=20.9 km

=15°, B->C=10.6 km
=30°, B->C=18.5 km

® A esfera é aplicada na producdo de mapas de pequeno formato que
representem grandes areas da superficie terrestre, tais como mapas
mundo e atlas.
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia

ESFERA VERSUS ELIPSOIDE

" A distancia entre graus de latitude no elipsoide apresenta pequenas
variagOes devido ao seu achatamento, aumentando ligeiramente a partir do
Equador na dire¢éo dos polos (0.62 km entre as latitudes 20° e 55°).

® Pelo contrario, a distancia entre graus de longitude na esfera e no
elipsoide varia significamente, apresentando o seu maior valor ao longo do

usadas em Cartografia

north
latitude

-
~ -

. . th R \ 5
Equador e convergindo para os polos (40.66 km entre as latitudes 20° e 55°). attids
90°
S
Latitude* Comprimento de 1° de Comprimento de 1° de Diferenga entre os arcos ~ Comprimento de 1° de Comprimento de 1° de Diferenga entre os
longitude na esfera (km)  longitude no elipsoide (km) de longitude (km) latitude na esfera (km) latitude no elipsoide (km)  arcos de latitude (km)
20°N 104.49 104.65 0.16 111.19 110.71 -0.48
40° N 85.18 85.39 0.21 111.19 111.04 -0.15
55° N 63.78 63.99 0.21 111.19 111.33 0.14

* Considerando o elipsoide WGS84 (https://www.omnicalculator.com/math/great-circle)
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2. Figura da Terra e superficies de referéncia usadas em Cartografia

ELIPSOIDE

~ , g , . Planeta Terra
® Na producdo de cartas topograficas ou de outras séries

cartograficas, que representem paises, a continuidade da informacgéo
no limite entre folhas adjacentes é particularmente importante utilizar o
elipsoide como superficie de referéncia.

" O elipsoide é também usado como superficie de referéncia na
produgéo de cartografia nautica de maior escala e em cartas de WGS84
pequena escala até um limite de ~ 1: 5000 000.

® Atualmente, os elipsoides mais comuns sdo 0 WGS84, que é também
usado no Global Positioning System (GPS), e 0 GRS80, os quais tém
0 mesmo raio equatorial mas diferem no achatamento, sendo o

GRS80 0 mals achatado. Elipsoide de referéncia Raio equatorial, a Raio polar, b
Geodetic Reference System 1980 _
(GRS80) 6378137.0m =6 356 752.314 140 348 m
World Geodetic System 1984 _
(WGS84) 6378137.0m =6 356 752.314 245 m
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GRS80

Inverso do achatamento, 1/f

298.257 222100 882 711 243 ...

298.257 223 563
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