Sistemas de Coordenadas

Forma da Terra — Aproximacgoes:

= Esfera
= Pitagoras (Séc 6° AC)
= Aristoteles (Séc 4° AC)

= tendéncia das particulas cairem para
0 centro do mundo

= sombra da Terra nas eclipses lunares

= variacao no aspecto do céu estrelado
com a latitude
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Forma da Terra — Aproximacgoes:

= Esfera
= Pitagoras (Séc 6° AC)
= Aristoteles (Séc 4° AC)

= tendéncia das particulas cairem para
0 centro do mundo

= sombra da Terra nas eclipses lunares

= variacao no aspecto do céu estrelado
com a latitude

= Eratostenes (Séc 3° AC)
= estimativa da circunferéncia da Terra
Syene (~Aswan) 24°05 20" N
Alexandria 31°11’51” N
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Sistemas de Coordenadas

Forma da Terra — Aproximacgoes:

» Esfera, para escala <=1 : 5.000.000

LAT, + LAT
d(km) = R.\/cos <( 2 2 1)> .(LON, — LON;)? + (LAT, — LAT,)?

R =6.371.009 km e angulos em radianos X p= (d:;B) rad




Sistemas de Coordenadas

Forma da Terra — Aproximacgoes:

» Esfera, para escala <=1 : 5.000.000

LAT, + LAT
d(km) = R.\/cos <( 2 2 1)> .(LON, — LON;)? + (LAT, — LAT,)?

R=6.371.009 km e angulos em radianos Xy p= (diB) rad

Se OCAB: 1800 —> OCAB = (T[Tr) - T rad

180\ o _ 0 ’ "
1rad = — ) = 57,2957795131° = 57~ 17 44,806247

10 = (l) rad = 0.0174532925 rad
180



Sistemas de Coordenadas

Forma da Terra — Aproximacgoes:

» Elipsoide (Issac Newton / Christian Huygens)
biaxial, para escala > 1 : 5.000.000

* a, b : semieixos excentricidade

* achatamento
c (a?-b?) _
e = —=-—= = 0,081582
_ (a_b) ~ 1 a a
f="=

300

a=6.378.137m

(6.378.137-b) _ 1
6.378.137 300

b =6.356.876,5m

a—-b=21.260,5m =20 km

(O, -b)




algumas relactes da elipse (2D)

(a-Db) 1
achatamento: f = =
a 300
c _ +(a%-b2)

excentricidade: € = ~ (,081582

a a

—b —b 2(a—0>b — b)?
f(2—f)=(a )[2_(61 )]: (@a—b) (a—Db) _
a a a a
(2a —=2b) (a? -2ab+b?) _ 2a’-2ab —a*+2ab—b?* _ a’-b?
- = = — e?
a a? a? a?

b=a(l—-f)=ay(1—e?)
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Sistemas de Coordenadas Geograficas s i
Partes: the Earth Geoid
. poorly N <«— (Approx. Mean

Sea Level)

* Unidade de medida angular

Centre of the
Earth's Mass

N

« Meridiano principal

 Datum

) ) o Equator
- Elipsoide ( semieixos ) N Centre of
« Geodésico, Geocéntrico, Astrondmico Eliﬁsoidé Elipsoid/Spheroid
Spheroi

N\

7" Fits this part of
the Earth well

http://www.icsm.gov.au/mapping/datums1.html

South

Corrego Alegre (1961 —rev 1970-2)

Elipsoide Int'l de Hayford (1924) a=6.378.388 m b =6.356.991,95m f=1/297
Frutal, MG e=0=19°50"14,91"S A=A=48°57"41,98"W h=683,81lm
( originalmente 19050’ 15,14” S 48° 57’ 42,75” W)

Azimute geodésico Ag = A,= 128° 21’ 48,96” Cbrrego Alegre — Chapada das Areais
N = 0 (altura/ondulacao geoidal, separacéo entre as superficies geoidal e elipsoidal ao longo da normal)

sem desvio da vertical: =0en=0



North

Sistemas de Coordenadas Geograficas -
Fits this part of

. the Earth
Partes: - \

Geoid
<«— (Approx. Mean
Sea Level)

* Unidade de medida angular

Centre of the

» Meridiano principal Earth's Mass
N\
* Datum ) ) o Equator *
- Elipsoide ( semieixos ) N Centre of
« Geodésico, Geocéntrico, Astrondmico Elipsoid/ Elipsoid/Spheroid
Spheroid

N\

7" Fits this part of
the Earth well

http://www.icsm.gov.au/mapping/datums1.html

South

South American Datum - SAD 69 ( 1979 —rev 1996 )

Elipsoide UGGI GRS67 a=6.378.160m b =6.356.774,72m f=1/298,25

Estacdo Chua (MG) ¢ =19°45"41,6527”S A =48°06" 04,0639” W h=763,28m
@ =19°45’ 41,34” S N\ =48° 06’ 07,80” W

Azimute geodésico Ag = 271° 30' 04,05” e A, = 271° 30’ 05,42” Chua — Uberaba

N = 0 (altura/ondulagao geoidal, separacéo entre as superficies geoidal e elipsoidal ao longo da normal)
Angulo de desvio da vertical: € = +0,31” (Norte) e n = -3,52” (Oeste) no Datum



Superficie do elipsoide/geoide ndo coincide com a real superficie terrestre
h = altura geométrica / geodésica (perpendicular ao elipsoide)
H = altura ortométrica (perpendicular ao geoide)

N = ondulacao geoidal (perpendicular ao elipsoide)




Superficie do elipsoide/geoide ndo coincide com a real superficie terrestre
h = altura geométrica / geodésica
H = altura ortométrica

N = ondulagao geoidal

Datum Vertical ( Altimétrico ) :
Nivel médio de Marégrafo : ciclo Metonico (Lunar) de ~19 anos
BRASIL, exceto AP : Porto Imbituba (SC)
« AMAPA : Porto de Santana (AP)
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https://acervodigital.ufpr.br/xmlui/handle/1884/41206



Sistemas de Coordenadas Geograficas

« Longitude e Latitude
Geodeésico ou geografico (A, @) vs. Astronémico (A, D) §

e Datum
J"j,rf
— s
thical deflecti
> :' Eﬁ“ it Eilipsoid @ = astronomic latitude
irecinon
of gravity / Geoid p = geodetic (or geographic) latitude
Pl |
\v r\
/1 perpendicular
AR o the ellipsoid
Loy
!; ;’
‘D
Pl : fh\d} equatorial
, plane
Desvio da vertical;
A=A-ncos o n (eta) : (+) Leste-oeste (-)
¢p=D-¢

¢ (xi) : (+) Norte-sul (-)



Sistemas de Coordenadas Geograficas

Longitude e Latitude

Geodeésico ou geografico (A, @) vs.

Datum

Desvio da vertical:

n (eta) : (+) Leste-oeste (-)

¢ (xi) : (+) Norte-sul (-)

A . 4
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|
/ \‘
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North

Sistemas de Coordenadas Geograficas Geoid
(Approx. Mean
Partes: Sealevel) \

* Unidade de medida angular
Centre of the
° idi i i Earth’s Mass
Meridiano principal Rorslohinnec
¥ Centre of

Elipsoid/Spheroid

Equator
) Datum Elipsoid/
 Elipsoide ( semieixos ) Spheroid
* Geodeésico, Geocéntrico, Astrondmico

Elipsoid/Spheroid
is a best fit to the
Earth as a whole

South

World Geodetic System — WGS 84 — elipsoide GRS80 geocéntrico
a=6.378.137 m b=6.356.752,314245 m f =1/298,257223563

SIRGAS 2000 (2005 -) : atualmente em uso no Brasil - elipsoide GRS80 geocéntrico
a=6.378.137 m b=6.356.752,31414 m f =1/298,257222101



Sistemas de Coordenadas Geograficas

* Longitude e Latitude
Geodeésico ou geografico (A, e=¢) vs. Geocéntrico (A, ¢ =d,)

¢ Geodetic Latitude
q)c Geocentric Latitude

\

01

Geodetic Latitude Error (deg)

0 1 1 il 1 1 1 1 il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Geocentric Latitude (deg)

tg' =[1 — e? Jtge  para pontos na superficie do elipsbide

2 RN a

Rn+h

para altura geodésica h

tg(p’=[1 — e ]tgcp com Ry =

J1—e2sen? @



Sistemas de Coordenadas

» Cartesianas 3D : Origem no Centro da Terra
eixo Z passa pelo Polo N
eixos X e Y passam pelo Equador
usado em transformacdes de Datum / coordenadas

X =(Ry + h) cos@ cosA

Y = (Ry +h)cose senA
b2

Z=<a—2RN+h> sen

a2

Ry

- Ja2 cos? @ + b2 sen? @



Sistemas de Coordenadas

» Cartesianas 3D : Origem no Centro da Terra
eixo Z passa pelo Polo N
eixos X e Y passam pelo Equador
usado em transformacodes de Datum / coordenadas

X =(Ry + h) cose cosA

Y = (Ry +h)cose seni
b2

Z=<a—2RN+h> sen

aZ

Ry

~ Ja%cos? @ + bZsen? @

Nota:

aZ

RN

a Ja? cos? @ + b2 sen? @

a?cos? @ + b%sen? ¢ =

2 o2 201 _ 22Vcan? (o —
a“cos“@ + a“(1 —e“)sen” @ =
a’? cos? @ + a?sen? 2

2 _ 2

@ — a’e’sen? @ =
a? —a’e?sen? @ = a?(1 — e?

sen? @)

2

a a

~ Ja?(1- e2sen? @) - J1—-eZsen? @

Ry




Sistemas de Coordenadas

 Projecao : de porcéo da superficie terrestre no plano Euclidiano

(Lon, Lat) PROJEGAO o (X, Y)

I

calculos sao mais simples do que nos outros sistemas, mas...
Nao € possivel representar a superficie da Terra sobre um plano

sem distorgoes,

mesmo que ela fosse perfeitamente eliptica, ou mesmo esférica



Sistemas de Coordenadas

* Projecao : de porcao da superficie terrestre no plano Euclidiano

(Lon, Lat) PROJEGAO o (X, Y)

i @neilrkaye
[~



Projecao Conforme
Meridianos e Paralelos ortogonais

Preserva Angulos, mas
Distorce Areas

Mercator (1569)
(Cilindrica Normal Tangente)

SCALE (k)

-
=1

/
/!

P x=R(1-4,) y=Rln[tan<%+§>]

0 30 60 90
LATITUDE

https://en.wikipedia.org/wiki/Mercator_projection

e 2 T I = T R - N e
h-______
'

(A- Ap) em radianos, A, = 0 (Meridiano Greenwich)



Projecdo Equivalente (de Igual Area)

Preserva Areas
Distorce Forma, Angulo e/ou Escala

Azimutal de Lambert (1772)
(Plana * Tangente Equador)

Gall-Peters (1855-1967)
(Cilindrica Secante 45°N/S)

RzA

y = RV2sen(¢)
180°4/2

X =

r‘-, %
| ;/ T @ﬂj s



Projecdo Equidistante

Mantém a escala ao Longo de uma ou algumas linhas — p.ex.
Meridiano(s), Paralelo(s), ou a partir de um ponto central

e i e S T - -

e . N : . : : : L2

Cilindrica Equidistante (Marino de Tiro, 100 AC)
X = A cos(¢,) ¢, = 0° (equiretangular)
y=¢
https://en.wikipedia.org/wiki/Equirectangular_projection
http://mathworld.wolfram.com/CylindricalEquidistantProjection.html



Classificacao das Projecoes

Tipo da Superficie:
» Sobre um plano : PLANAR
» Sobre um cilindro : CILINDRICA
» Sobre um cone : CONICA

http://gis.nic.in/gisprimer/projections1.html

Contato entre as superficies:

Planar Projection

* Ponto ou Linha(s)

Secant Tangent

» Tangente ou Secante(s)

Tangent at a single parallel Secant at two parallels

http://geokov.com/education/map-projection.aspx



Projecdes sobre Cilindros - Cilindricas
Tangente ou Secante
* Normal : tangente é um Paralelo, em geral o Equador
» Transversa : Tangente € um Meridiano

* Pode ser Obliqua

= =
[
B b,
S
Normal Transverse Oblique

http://maps.unomaha.edu/Peterson/gis/notes/MapProjCoord.html



Projecdes sobre cones — Conicas

 Paralelo(s) Padréo :
* Linha Tangente ou Duas linhas Secantes

* Meridiano Central

* pode ser Obliqua

Mirng

Des

FIGURA 15 — Principio da proje¢ao conica secante
Os paralelos AB e CD, tangentes a esfera, conservardo as

suas dimensoes na superficie desenvolvida.
(Fonte: MARTONNE, 1953, modificada)



exemplo: Projecdo Conica Conforme de Lambert

Baia de Guanabara (RJ)
Meridiano Central : 45° W
Paralelos : 20°20'S e 23°40’ S (secante)

fonte: CIDE / RJ
- Datum: SADG9
- Origem das Longitudes: 0.0 (False Easting)
- Origem das Latitudes: 0.0 (False Northing)
- Latitude de Origem: 19° 30’ S

- Fator de Escala: 1.0



22° 57° 30"

23

23 27 30"

CIDE — Centro de ﬂﬂformagzées e Dados do Rio de Janeiro

43" 417 15" 43 37° 30"

437 33" 45" 43 307 43 26" 15"

43 22" 30"

Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara
Componente Mapeamento Digital

437 18" 45" 43 15" 437 117 15" 43 7' 30" 43 3" 45" 43 42° 56° 15" 427 527 30" 42° 48' 45" 427 45" 42° 417 15" 427 37° 30" 42° 33" 45" 427 30" 42° 26" 15"

I I \ \ \ I I =

43" 41’ 15" 43 37° 30"

5000 [¢]
=

43" 33" 45" 43" 30" 43" 26’ 15"

5000

43 22° 30"

10000 15000 20000 25000

(metros)

43" 18" 45" 4315’ 43" 11" 15" 43" 7' 30" 43" 3’ 45" 43 42° 56’ 15" 42° 52' 30" 42° 48’ 45" 42° 45 42° 417 15" 42° 37° 30" 42° 33’ 45" 42° 30" 42° 26’ 15"

Folhas de Carta nas Escalas de 1:2000 e 1:10000

Projecdo Coénica Conforme de Lambert
Meridiano: —45°; Paralelos: —20° 20’ e —23° 40’

MAPEAMENTO DIGITAL

220 20"

220 22" 30"

22" 25"

220 27" 30"

22" 30"

22" 32" 30"

22" 35"

220 37" 30"

220 40"

22" 42" 30"

22" 45

22° 47" 30"

22" 50"

22" 52" 30"

22" 55"

22" 57" 30"

23

23" 2’ 30"




Projecdes sobre planos - Planares
= Tangente ou Secante
» Foco (ponto de tangéncia)

* Polar — num dos polos

* Equatorial — sobre o Equador

@:m 32

» Obliqua

» Ponto de perspectiva (fuga)
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027_DAI1/ch01305.html
* Centro da Terra : Gnomonica
» Oposto ao Foco : Estereografica

» Ponto distante : Ortografica

- - —
-
-
——

1 o™ f

Lambert 1772

FIGURA 16 ~ Projegdes gnomonica (A), estereografica (B) e ortogréafica (C)
(Fonte: BAKKER, 1965)



FIGURA 17 — Projegdo estereografica polar

(Fonte: Servico Geodésico Interamericano, s/d}

exemplo: PROJECAO ESTEREOGRAFICA POLAR



Projecdo UTM (1950) — Universal Tranversa de Mercator

Fracionamento em Zonas

60 cilindros secantes de 6° de Longitude
Zonal:180°a 174°W ...

.. Zona 22 .
Zona 23 :
.. Zona 30 :
Zona 31:
.. Zona 60 :

Parametros:

54° W a 48° W : SP
48° W a 42° W : SP, RJ ...
6° W a Q°

0°a6°E..

174° E a 180°

» Origem das Longitudes ( False Easting )
Meridiano Central : X =500.000 m

» Origem das Latitudes ( False Northing )

Hemisfério Norte: no Equador, Y =0 m
Hemisfério Sul: no Equador, Y = 10.000.000 m
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FIGURA 24 — Zonas do sistema UTM
(Fonte: Servigo Geodésico Interamericano, s/d)
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Carta do Brasil ao milionésimo
Parte da Carta Internacional do Mundo
escala 1:1.000.000 - 4° Lat x 6° Lon
* Projecéo Conica Conforme de Lambert <= 1:50.000
* Projecao Estereografica Polar - Latitudes >84°N e >80° S
NomencLatura das folhas:
e HZ-FF
* Hemisfério: N | S
« Zona:A-Z
* Fuso : 1-60

exemplo: SP/RJ :
SE-22 SE-23 (BH)
SF-22 SF-23 SF-24 (ES)
SG-22 SG-23
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FIGURA 28 — Articulagdo das folhas da Carta do Brasil a0 Milionésimo






1 :500.000

: 250.000

: 100.000

: 50.000

: 25.000

: 10.000

Desdobramento em escalas maiores:

2° Lat x 3° Lon

1° Lat x 1° 30’ Lon

30’ Lat x 30’ Lon

15’ Lat x 15’ Lon

7’ 30” Lat x 7’ 30” Lon

2’ 30” Lat x 3’ 45” Lon

<
X

>
o8]
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Municipio de Salto (SP) 1:25.000
47°22’30” W 47°15’ W 47°07°30” W
SF-23-Y-C-1I-1-SE-A  SF-23-Y-C-1I-1-SE-B | | SF-23-Y-C-11-2-SO-A  SF-23-Y-C-11-2-50-B
SF-23-Y-C-1I-1-SE-C ~ SF-23-Y-C-1I-1-SE-D | | SF-23-Y-C-11-2-SO-C  SF-23-Y-C-11-2-50-D

SF-23-V-C-1I-1-SE-E SF-23-Y-C-lI-1-SE-F | | SF-23-V-C-11-2-S0-E  SF-23-V-C-11-2-S0-F | 23015’ S

23°07°30” S

http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.
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