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RESUMO

O estudo descrito consiste na apresentacdo dadoaswnicipio de Vila Nova de Gaia, no que se
refere a converséo de grandes volumes de infornegéagrafica para o novo sistema de referéncia
PT-TMO6/ETRS89, e a sua implementacéo generalizadaunicipio no ano de 2010.

A metodologia aqui apresentada traduz a transppyigéia a realidade de uma situacdo algo
complexa no que diz respeito a sua utilizacdo adog os técnicos de um municipio e ndo apenas
por um grupo restrito de técnicos especializadascéto de Vila Nova de Gaia, tEsabytes de
informacao geografica distribuidos por varios sioreés, inviabilizavam a partida a alteracdo em
bloco de toda a informagdo apenas por um grupoatmlho. Neste sentido foram estudadas
solugbes expeditas no que diz respeito as carstatas técnicas da propria transformacéo
cartogréfica, garantindo sempre o rigor posici@sslociado a escala da cartografia. Assim como o
facto de qualquer técnico, poder efectuar as sugsips transformacdes e adequando o histérico de
informacao cartogréafica, topografica e de deseébito para o novo sistema de referéncia.

O trabalho aqui apresentado relata os seguintesgirentos:

» Definicdo dos pardmetros a aplicar a transformaghooncelho de Vila Nova de Gaia e
validagédo da transformacéo obtida com verificagiexdctidéo posicional;

* As aplicagdes informaticas disponibilizadas pardogoo técnicos e municipes que
possuam informacao cartografica e métodos de csoer

e A sua divulgacdo e sensibilizacdo generalizadajmassomo a influéncia desta
transformacéo no dia-a-dia dos servicos municipais;

A transformacao de todo o servidor de dados geioggdé cartograficos, das indmeras aplicagdes
informéticas, foi um caso de sucesso, baseado gwrdi impacto que a mesma teve nos
procedimentos diarios dos diversos servigos, degidon planeamento eficaz e definicdo de uma
estratégia optimizada para a implementacéo do sistema, PT-TMO6/ETRS89.




1.Introducéo

A partilha de informacgéo entre os diferentes pafltesomunidade europeia tornou-se um
factor primordial para um crescimento sustentapef, este motivo tém sido adoptados
critérios de harmonizacdo da informacdo entre fivatites estados. A mudanca de um
sistema de referéncia cartografica e a consequdtemcdo de toda a base de dados
geografica € um processo complexo e moroso. Nantenta Directiva INSPIRE, Infra-
Estrutura de Informacédo Espacial na Comunidadepigpobriga os Estados Membros a
gerirem e a disponibilizarem os dados e os servigos$nformacao geogréafica (IG) de
acordo com principios e regras comuns (metadack@spperabilidade de dados e servi¢os
de IG, principios de acesso e partilha de dadwspi(e,2011).

No caso concreto de Portugal a entidade respongélel gestdo e manutencdo dos
Sistemas de Referéncia, o Instituto Geograficougaés (IGP), considerou os sistemas
anteriormente utilizadod)atum 73 (DT73), entre outros, como obsoletos e adoptou
novo sistema de georreferenciagéo designado pdrNFOG/ETRS89, apoiado no sistema
global de referéncia ETRS8Buropean Terrestrial Reference System 1989) recomendado
pela EUREF European Reference Frame, subcomissao da IAG - Associacao Internacional
de Geodesia).

Desde 2006 que o IGP adoptou este novo SistemeefdeéRcia e por este motivo, com
vista a uniformizagéo da informacao coratum recomendado, a Gaiurb, EEM decidiu
em 2008 iniciar o processo de adopgdo desse meistema. Para tal, foi necessario
estudar e analisar quais os procedimentos maisuades| que garantissem o rigor
posicional, uma célere transformagdo da informacédografica e a adopcdo de
procedimentos globais de implementagdo em todeems;0s municipais, com o minimo
de impacto.

Ao longo da sua existéncia a Gaiurb, EEM tem deseimodo um papel fundamental no
municipio de Vila Nova de Gaia e habituou os seusiaipes a estar na vanguarda da
tecnologia em todas as suas &reas de intervengigudl diz respeito aos Sistemas de
Informagcdo Geogréfica (SIG), implementou e desemtolferramentas de apoio ao

Urbanismo sendo um dos municipios de referénci&va nacional, ndo s6 pelo tipo de

aplicacdes que utiliza, mas também pelo volume nfiermacéo georreferenciada que
possui nos seus servidores e disponibiliza ao @uilgim geral. Entendemos por isso que
era agora a altura ideal para dar cumprimento éectilias europeias e nacionais,

implementando a utilizacdo do sistema de refere@oi®T-TMO6/ETRS89.

2.Implicacdes da adopc¢ao de um novo Sistema de Refe  réncia

Analisada toda a informacdo georreferenciada disgbmos servidores da Gaiurb,
podemos agrupar toda a informacdo em dois grandg®g a informacdo vectorial e a
informacaaraster. A informacéo vectorial engloba a informacao deaggafia topografica
de vérios anos, cartografia tematica, levantameisjosgréficos, alvaras de loteamento e
estudos urbanisticos inter-departamentais. Refatwée a informacéoaster temos o0s
ortofotomapas de varios anos, cartografia histppéanos e alvards de loteamento. Toda



esta informagdo encontra-se armazenada nos massaolvformatos, a sabetwg, dxf,
awf, shp e sdf, bases de dadd®stgres e SQL para a informacédo vectorialjjgeg, tif esid
para a informacacaster.

Esta informagdo serve de base as duas principéicsagies utilizadas na empresa, a
aplicacdo de emissdo de plantas utilizada no atemdo ao municipe e o Gismat que esta
disponivel para todos os técnicos da empresa, tdepamtos municipais e outras empresas
do municipio e serve de base para a produ¢do deinfarmacéo através da utilizacao de
ferramentas d€EAD (Computer-aided design) e SG.

O grande desafio para a concretizacdo desta muden§astema de Referéncia, tendo em
consideracdo todos os diferentes tipos de informagdas especificidades de cada
aplicagao, era o de desenvolver procedimentosadsfarmacéo que permitissem:

— Garantir a qualidade e fiabilidade da informacagsaptransformacao;
— Garantir o normal funcionamento da empresa e dasefes;

— Disponibilizar ferramentas, de facil utilizac@o,rgpaque qualquer técnico consiga
transformar a informagdo entre os dois sistemasreaderéncia, DT73 e PT-
TMO6/ETRS89, no seu posto de trabalho.

3.Andlise e implementacdo da transformacdo de Siste ma de
Referéncia

3.1 Avaliacdo de metodologias para a implementagéo da transformagéo

A primeira andlise de conversao realizada foi efta com recurso a transformagéo de
coordenadas pelos métodos de Bursa-Wolf e Mologetiglbs parametros utilizados séo

os disponibilizados através dde do IGP. Utilizando como ponto de partida a rede de
marcas topogréficas ja calculadas em ambos osnsistéle referéncia, por métodos de
posicionamento precisos, procedeu-se a transfoomdgérede de marcas por ambos 0s
métodos e obtiveram-se diferencas que variam renodbs 1,5m, logo a utilizacdo deste

tipo de metodologias, com o recurso a parametrobag, para a concretizacdo da

transformacéao, foi abandonada.

Em seguida foram analisadas as aplicacdes ofidigjgonibilizadas pelo IGP para a
conversdo entre os dois sistemas. Estes aplicatipesar de serem de facil utilizacéo,
apenas estéo disponiveis para os formdgas shp, dxf e tfw. Apds algumas verificagbes
constatou-se que estes aplicativos introduziamseme geometria nos ficheiros
transformados, o que inviabilizava a sua utilizaCBigura 1). E notéria a degradacio
vectorial do desenho, nomeadamente nos arcoslodydtamas e geometria dos edificios.
Outro factor impeditivo & utilizacao destes apliczd era a obrigatoriedade de transformar
toda a informacéo existente no servidores, nogsheeformatos dwg, sid e jpeg, (a titulo
de exemplo, no servidor cartografia existem 13.fileiros em formato dwg) para um
dos formatos referidos anteriormente, o que impécduplicacdo de procedimentos,
tempo e recursos informaticos
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Figura 1 - Comparag&o entre a cartografia vectorial antes e apds a transformagao com o aplicativo do IGP

A Ultima metodologia analisada foi a utilizagdomdétodo das grelhas para a concretizagédo
da conversdo entre os dois Sistemas de Refer&egandalosé Alberto Gongalves no
seu estudo sobre a Adopcdo de Sistema de Refer@mciaeografica Globaisa*
conversdo déDatum é essencialmente uma transformacdo planimétriga, rqquer a
determinacdo de diferencas de longitud®) (e latitude A¢). Dispondo de duas grelhas
regulares (uma para cada coordenada) de difereogasmlores de\A e Ap podem ser
calculados em qualquer ponto através de uma iné&go bilinear. As grelhas deveréo ser
geradas a partir das diferencas de coordenadgsontss da rede geodésica” (Gongalves,
2008).

A aplicacdo deste tipo de metodologias permiteoded simples transformar um grande
volume de informacdo e com bastante fiabilidadesnap ndo esta disponivel a sua
utilizacdo na maioria dadftwares, assim como para a totalidade dos diferentes fosra
diferentes aplicagfes informaticas existentes naesa.

Segundo o autor do mesmo do estudo “atendendo ammites utilizadores gerem
informacdo para regides de relativamente pequemendido, como por exemplo um
concelho ou uma associacdo de municipios, podenadweitidas simplificagdes, sem
perda de rigor. A mudanca de sistema numa peqegi&or digamos até uma dimenséo de
20 km, traduzir-se-a essencialmente numa translagdsimplificacdo consistira em
determinar a translacdo média para a regido e, \sgdar que dentro da precisdo dos
dados ela pode ser considerada constante, aplicAf® uma simples translacdo.”
(Goncalves, 2008)

Este foi o factor determinante para a opgéo tomaque,foi a de calcular um vector de
deslocacéo médio para o concelho de Vila Nova da &aplica-lo a toda a informacgéo
georreferenciada nos servidores do municipio.



3.2 Calculo dos parametros de transformacao e avaliagdo de resultados
3.2.1 — Calculo dos parametros de transformacéo

Para o céalculo do vector de translacdo médio, usmaque existe uma boa distribuicdo de
marcos de primeira e segunda ordem da Rede Gead¢saonal na &rea do concelho, a
saber, o de Corujeiras, Afurada, Santo Ovideo, lAsne Vergada, foram calculadas para
cada marco as diferencas de coordenadas entbatasDT73 e PT-TMO6/ETRS89, de
acordo com as coordenadas oficiais do IGP dispaabas no sitio da internet e calculada
a média das diferencas entreDzta (quadro 1).

Quadro 1 - Valores médios das diferencas de coordenadas entre os dois Data

Dx (m) Dy (m)
Média -2,768 -2,524
Desvio Padrao 0,119 0,133

Comparando esta informagéo com a informacgéo exgéana quadro 2 € notério que, para
a informacao cartogréfica utilizada no concelhd/da Nova de Gaia, o desvio padrao é
inferior ao desvio maximo permitido para ModelosniMuicos Topograficos (MNT) a
escala 1:1000, 1:2000 e 1:5000 existentes no npimici

Quadro 2 - Exactiddo e precisdo posicionais para a cartografia nas escalas 1:1000 1:2000, 1:5000 (metros)

Escala da Carta/ 1:1 000/ 1:2.000 / 1:5000/
Escala do Voo 1:4 500 1:7 500 1:15 000
MNT (Nas escalas 1:1000, Grupo B - Desvio planimétrico t&
1:2000 e 1:5000 tem a P Sviop a”'g‘e e em 0,18 0,30 0,75
designacao de MNTC) que apresentar um desvio <=

De uma forma geral uma transformacgéo eddte geodésicos é efectuada aplicando a uma
translacdo, uma rotagdo e um factor de escala. Qaglpara a transformacéo entre os dois
data geodésicos apenas ia ser utilizada uma translacdaecessario avaliar o impacto
desta simplificacdo. Com recurso a ja referida Elenarcas topogréficas do municipio e
utilizando uma transformacéo afim foi determinadaauotagéo de 0,0011° e um factor de
escala de 0.999989346. Baseados nos resultadatoldi tendo em consideracdo as
escalas envolvidas, a interferéncia na qualidadessidtado € minima e pode por isso ser
desprezado. Este factor é crucial tanto na siropfio do desenvolvimento aplicacional
como na conversao da informagéaster. A importancia desta simplificagdo na informacao
raster, explica-se pelo facto de apenas ser alteradontopie insergdo da imagem nao
havendo alteracdo do tamanho do pixel nem da mtdgdmagem, que tanto pode estar
aplicada a prépria imagem ou inserida no ficheeg@eorreferenciacao.



No sentido de validar estes resultados foi efectuain teste comparativo da
transformacéo utilizando as coordenadas dos magmdésicos em DT73. As
coordenadas em PT-TMO6/ETRS89 foram calculadaséstrda aplicagdo da translacéo
média as coordenadas em DT73 e através dos pragaerieansformacao fornecidos pelo
IGP.

Os residuos de ambos foram obtidos por comparagéo &s coordenadas oficiais
disponibilizadas para cada marco.
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Figura 2 - Representacéo espacial dos residuos em X e Y da Translagdo média e da Transformagao do IGP
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Figura 3 - Graficos dos residuos em X e Y da Translagdo média e da Transformag&o do IGP (metros)

Conforme é possivel verificar através das figuras32 onde estéo representados de forma
grafica e espacial (para a representagéo espaceblicado um factor de escala de forma
a que os residuos pudessem ser visiveis) os resmidransformagdo por ambos os
meétodos, a esquerda estao representados os resfduoe a direita os residuos em y. Da
andlise dos graficos é possivel verificar que asduv®s obtidos através da translagéo
variam em torno de uma posicdo média, conformel@msperar, mas existe uma variagdo
maior entre os diferentes residuos. Relativamemt® r@siduos obtidos através da
transformacéo fornecida pelo IGP existe uma maniformidade entre os residuos dos
diferentes pontos, o que se explica pelo factaeedgiizar um polindmio de grau dois para



a transformacdo, e se estar a aplicar um modeioidiea nivel nacional, mas ao contrario
do método anterior todos os residuos apresentarasaantendéncia, o que ndo € uma
situacao ideal.

Calculado o erro médio quadratico (EMQ) dos redokaobtidos (Ariza,2002) por ambos
os meétodos, valores representados no quadro 3,ssivpb constatar que 0s erros
envolvidos sdo da mesma ordem de grandeza, existinth diferenca de 4 cm entre
ambos os métodos.

Tendo em consideragéo que as coordenadas dosgsrépeircos geodeésicos tém residuos
associados que variam entre os 2 cm e 4 cm, coasil® as escalas da informagéo
cartografica utilizada no concelho de Vila Nova @aia, concluimos que € vélida a
utiizacdo da translacdo média de -2.768 metrosXem -2.524 metros em Y, para a
transformacéo entre Datum 73 e Datum ETRS89 noaipiaide Vila Nova de Gaia.

Quadro 3 - Valores médios das diferencas de coordenadas entre os dois Data (metros)

EMQx | EMQy | EMQxy
Translagdao| 0,11 | 0,12 0,15
IGP 0,09 | 0,07 0,11

3.2.2 — Avaliacdo de Resultados

No sentido de validar os parametros para a tra&slagdia, determinados anteriormente,
foi escolhido um grupo de doze pontos existentesulsineamente nas cartografias
1:1000, 1:2000 e 1:5000. O levantamento de campeféztuado com recurso a um
equipamento GPS de dupla frequéncia e foram wdigaas correc¢des diferenciais da
estacdo de referéncia de Gaia do IGP em modo dprpéessamento (RENEP, 2010).

JcoRuERsS
JArRan
+\ +\

s L \\wmwiz

— ’/// NSl

e \ m«k
+ / // _/. \\\ ™
v Y/ b
X
// +
/
/
+

Figura 4 - Distribuicdo e exemplo dos pontos de controlo utilizados para validagao da transformagao



Para que o resultado desta validacdo seja coefenteecessario efectuar a avaliacdo da
gualidade da informagédo antes e depois da tranaf@on As coordenadas dos pontos
levantados foram calculadas, através de poOs-paoessgo, em Datum 73 e Datum PT-

TMOG6/ETRS89, posteriormente comparadas com os e&ldas suas coordenadas obtidas
da cartografia antes e depois da translagéo, odta@ss encontram-se explanados nos
guadros 4 e 5.

Quadro 4 - Calculo do EMQ da cartografia antes e depois da translagdo (metros)

Cartografia 1:5000 Cartografia 1:2000 Cartografia 1:1000

, .. | Desvio , .. | Desvio , ,._ | Desvio
Média Padrio EMQ | Média Padrio EMQ | Média Padrio EMQ

-0,051| 0,307 {0,298 0,092 | 0,183 |0,194|-0,021| 0,140 |0,123
0,068 | 0,258 |0,256|-0,012| 0,341 |0,320 | 0,074 | 0,101 |0,114
-0,121| 0,306 |0,317| 0,056 | 0,473 |0,171|-0,011| 0,145 |0,126
0,001 | 0,257 0,246 | 0,046 | 0,330 |0,312| 0,052 | 0,177 |0,162

< | X | <|[Xx

ETRS89 | DT73

Quadro 5 - EMQ planimétrico entre os Data (metros)

DT73 ETRS89
Cartografia 1:1000 0,168 0,205
Cartografia 1:2000 0,374 0,319
Cartografia 1:5000 0,393 0,401

Nesta fase da analise o importante ndo é analisgwalidade posicional em termos
absolutos da cartografia, esse controlo foi jdizadd aquando da aquisicdo da mesma,
mas sim calcular qual o valor da degradacdo postiaesultante da aplicacdo da
translacdo média. Da analise do quadro 5, verffecague os EMQ para as cartografias
1:1000, 1:2000 e 1:5000 calculado nos diata sdo da mesma ordem de grandeza.
Conclui-se deste modo que o rigor posicional datogafias € da mesma ordem de
grandeza antes e apo6s a transformacao para PT-EVIR689.

No sentido de verificar as diferencas provocadagpia translacéo na unido da cartografia
de dois concelhos vizinhos, a semelhanca do gbe fé sido realizado anteriormente,
foram obtidas as coordenadas de uma série de pemt@nbas as cartografias e sistemas
de referéncia, tendo-se calculado as diferencas astsuas coordenadas. Da andlise do
quadro 6 podemos constatar que em ambd3ats os EMQ, sdo da mesma ordem de
grandeza, verificando-se uma diferenca de 8 cne astduas cartografias.



Quadro 6 — Resultado comparativo do EMQ das diferencas de uma série de pontos obtidos na
Cartografia de Vila Nova de Gaia e Santa Maria da Feira em Datum 73 e em Datum PT-TMO6/ETRS89

EMQx (m) | EMQy (m) | EMQxy (m)
DT73 0,290 0,332 0,440
ETRS| 0,376 0,368 0,526

Desta forma, tendo em consideragéo todas as anéliseparativas, podemos aferir que,
no caso de Vila Nova de Gaia, é valido a utilizaclésta translacdo média para a
transformacéo entre Datum 73 e Datum PT-TMO6/ETRS89

4.Desenvolvimento de aplicativos de transformacao

Calculados e validados os valores da translacdoegen-se ao desenvolvimento dos
algoritmos e aplicagBes necessérias a sua implagéntTendo em consideracdo que se
tratava apenas de uma translacao, diferentes nietpak de célculo eoftware poderiam
ser utilizados que garantidamente o resultado flaatansformacéo seria uniforme.

Para a transformacéo de ficheiros com fornaaig, dwt e dxf foram criados 3 algoritmos
em tudo semelhantes, apenas variam no formatoadagio do ficheiro. Estes algoritmos
podem ser executados atraves masros do Autocad e permitem transformar ficheiros ou
grupos de ficheiros dentro de um directdrio. Oizagdor apenas necessita de indicar o
caminho onde se encontra a informacgéo e a pagtadacdo da informacao (Figura 5).

Translagéo HGDT73 >>> ETRS89-PTMO6

Galurb, en

Figura 5 - Aplicacdo de transformagao de ficheiros dwg, dwt e dxf

Na transformacao dos ficheirgsapefile foi criado o ficheirgrj com a translagdo média e
utiizada a ferramentéProjections and Transformations do Arctoolbox do software
Arcgis/Arcview.

Para proceder a transformacgéo de toda a informasie foi desenvolvido um aplicativo
em C++ que, colocado na raiz de um directorio pisagem todos os subdirectorios os
ficheirostfw, sdw ejgw aplicando a cada ficheiro os valores da transla€ét® aplicativo
em poucos segundos consegue transfo@rgabytes de informacéao.



Para os ficheiros com extensd, utilizadas pelo motor geogréfico e aplica¢cdearats
tal como nos casos anteriores, foi desenvolvido apiicativo que permite efectuar a
translacdo de um ou mais ficheiros em simultaneo.

Para a informacgéo geogréfica armazenada em bafadde, foram adicionados os valores
da translagéo a todos os campos que armazenanenades.

5. Conclusbes

Este método de transformacgédo para uma area cornaccandelho de Vila Nova de Gaia,
recorrendo a aplicagdo de uma translacao simpées)jife a transformacéo da informacgéo
entre os dois sistemas de forma expedita e maniemg@lidade final da informacao. As
diferengas verificadas do EMQ entre Datum 73 e DaRI-TMO6/ETRS89 permitem
validar a transformacéo cartografica com base masigbes indicadas para as diferentes
escalas cartograficas pelo Instituto Geograficaugo®és.

A utilizagéo deste tipo de metodologias, ultrapdssa periodo mais alargado de analise,
estudo técnico e desenvolvimento das aplicacdes, acaluracdo de aproximadamente 4
meses, foi possivel em apenas dois meses efectoanversdo de toda a informagéo
geografica, o que corresponde a um volume de déelaproximadamente 1.3 Th.

Cada servico procedeu a alteracéo do sistema déer@alas da informac@AD eraster
georreferenciada que detém, utilizando as ferraasedtsponibilizadas para o efeito e
mantendo a integridade da informacdo. Para a digélg e sensibilizacdo foi realizada
uma apresentacdo intra-municipal sobre as metodslag aplicar e apresentagcdo dos
videos de ajuda produzidos para o efeito.

Com a adopc¢édo desta metodologia de trabalho, afdramacdo de toda a informacéo
cartografica foi um sucesso, quer pelo rigor posiai obtido em fungcdo da metodologia
de calculo utilizada, quer pela rapida e efectiviplementacdo do novo sistema sem
impacto nos servigos municipais.
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