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RESUMO

O advento do século XXI trouxe a necessidade de novas tecnologias voltadas para a continua demanda de
produtos cartograficos. Os mapas, hoje de extrema importancia nos mais diversos campos da sociedade, necessitam de
novas técnicas eficazes de manuseio e confeccdo. No decorrer dos séculos, a academia européia criou as primeiras
projecdes cartograficas, sendo elas, as maximas aproximacdes da perfeita representacdo cartografica, cada uma com sua
particularidade, conservando as caracteristicas de acordo com a necessidade. O software Gnuplot surgiu como uma
maneira rapida e eficaz de definicdo de projecGes sobre superficies. Analisar as novas geotecnologias é uma
primordialidade atual.
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ABSTRACT

The advent of the XXI century brought the need for new technologies geared to the continued demand for
cartographic products. The Maps, which today are of great importance in the most diverse fields of society, require new
and effective techniques of handling and making. Throughout the centuries, the European academy created the first
cartographic projections, being the maximum approximations of the perfect cartographic representation, each one with
its particularity, conserving the characteristics according to the necessity. Gnuplot software has emerged as a fast and

effective way of defining surface projections. Analyzing the new geotechnologies is a current primordiality.
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1- INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizacdo, uma das
maiores dificuldades da sociedade foi a representacéo
da distingdo dos fenbmenos que constituem a
superficie e os elementos que nela existem. Esta
representacdo, realizada significativamente em forma
de mapa, foi de fulcral importancia para determinacéo
e auxilio para a realizacdo de outras atividades que
necessitavam deste meio (Fitz, 2008).

Deste modo, tem-se que todos 0os mapas sao
representacdes aproximadas da superficie terrestre.
Tomando-se do fato que as primeiras nocOes
cartogréficas surgidas ainda na Grécia Antiga
valorizavam a curvatura terrestre, sendo assim,
colocando em cheque as &reas do planeta em suas mais
diversas localizagBes no continente europeu, como
definiu Erastostenes em 300 a.C (Asger, 1984). Isso se
da devido ao fato de que ndo se pode representar uma
superficie curva (Terra) a partir de uma superficie
plana (mapa), sem a presenca de deformacbes nesta
representacéo.

Esta representacdo tem sido muito auxiliada
devido a confecgdo de novos softwares que podem ser
utilizados para este fim. O uso de programas como 0
Gnuplot, auxilia nesta representacdo gréfica, de forma
gue a mesma, além de possuir dados visiveis, pode
transmitir dados referentes as distor¢es entre outras
caracteristicas das proje¢des utilizadas para representar
0 espaco (Galo, 2008).

Ao analisar este avango nas técnicas
cartogréaficas, buscou-se verificar a eficacia do software
Gnuplot 4.4 no auxilio da definicdo de projecdes
cartograficas para um respectivo pais, ressaltando a
possibilidade de serem utilizadas em qualquer nacéo,
beneficiando ainda da apresentacdo grafica e numérica
dos erros de cada projecdo sobre o determinado pais
para a definicdo as projecOes cartogréficas que se
destacam em relacdo & representacdo fiel das
caracteristicas do meio estudado. Definiu-se
aleatoriamente a Guiné-Bissau como o0 pais a ser
utilizado para a anélise.
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2- MATERIAL E METODOS
2.1 - AREA DE ESTUDO

Republica da Guiné-Bissau é um pais da
Africa Ocidental que faz fronteira com o Senegal ao
norte, com a Guiné ao sul e leste e com o Oceano
Atlantico a oeste. Seu territorio abrange 36.125 km2 de
area.Sua capital é Bissau. As coordenadas do pais sdo:
A Oeste, 11.295422 de Longitude, -16.473165 de
Latitude; ao Norte 12.690537 de Longitude, -
15.185878 de Latitude; a Leste 12.481452 de
Longitude, -13.631313 de Latitude; e ao Sul 10.898670
de Longitude, -15.067089 de Latitude.

2.2 —-PROJECOES CARTOGRAFICAS

2. 2. 1 — CLASSIFICACAO DE PROJEGCOES
CARTOGRAFICAS

Para que se possam analisar os sistemas de
projecdes, é necessario saber o tipo de superficie de
projecdo utilizado, o qual se classifica em plana ou
azimutal, cilindrica e conica, representando a superficie
por meio de um plano, cilindro ou cone,
respectivamente, que podem estar tangentes ou
secantes a superficie da terra. As projegcdes podem ser
conformes, equivalentes, equidistantes ou afilaticas
(D’Alge, 2001).

2. 2. 2 - EMBASAMENTO MATEMATICO DAS
PROJECOES

Para maior diversidade de resultados, a analise
foi realizado utilizando as 3 projecdes mais utilizadas
mundialmente, sendo elas: Projecdo Transversa de
Mercator, Projecdo Cobnica de Lambert e Projecdo
Plana Estereografica, todas elas com caracteristicas
conformes, ou seja, conservacdo das formas angulos.

A Projecdo Transversa de Mercator é uma
projecdo cilindrica tangente ao globo terrestre,
desenvolvida empiricamente por Gerardus Mercator,
no século 16, na tentativa de que as linhas de azimute
constantes aparecessem nas cartas como linhas retas.
Este projecéo teria como propriedade a conservacdo da
escala real ao longo da linha do equador. O sistema de
coordenadas teria a origem da ordenada (y) no
equador. Os meridianos seriam igualmente espagados e
os paralelos ndo manteriam essa homogeneidade no
espacamento. (Krakiwsky, 1973).

Para o elipsdide, as equagBes correspondentes
para o Mercator sdo (Snyder, 1987):

X =a(k— L) 1)

y = a.In[tan(w/4+¢/2).((1-eseng)/( 1
+eseny))) )

h = k = (1-€° sin%@ )*?/cose (3)

yla = Intan (z/4+/2)- (€* +e*/14+e%/18+ ...)
sing + (e*12 + e%/16 + ... ) sing 3 - (e°180 + ... ) sing
5. 4

Devido a distribuicdo da distor¢do a projecao
de Mercator, é normalmente usada em mapeamento de
regies divididas em zonas de trés por trés ou seis por
seis graus limitadas por meridianos. Esta projecdo é
largamente utilizada para mapas topograficos de escala
1:25.000 a 1:250.000, e é a base para o sistema de
coordenadas UTM.

A Projecdo Conica Conforme de Lambert,
segundo Lapaine, foi desenvolvida por Johann Lambert
1772, destacam o0s meridianos como linhas retas
igualmente espagadas convergentes em um dos pélos.

A escala se torna verdadeira ao longo de um
paralelo padrdo ou ao longo de dois paralelos padrdes,
sendo constante ao longo de qualquer paralelo. Esta
projecdo é bastante utilizada para mapeamento em
grandes escalas de regifes com direcdo alongada na
direcdo longitudinal (Leste-Oeste) e em regides de
média latitude.

As férmulas elipsoidais para sdo essenciais
quando se aplica a Projecdo Cobnica Conforme de
Lambert. Cénica ao mapeamento em uma escala de 1:
100.000 ou maior e importante em escalas de 1:
5.000.000 (Snyder, 1987):

X =psin & (5)
Y = pt - pcos & (6)
k = pnl(am) (7
k =mit"(mt") ®)
p = aFtn 9
8 =n(k-ho) (10)
PO =a.F.ton (11)
n=(>nmy-Inmy)/(Int;-Inty) (12)
m = cose /(1-e% sin“p)"/2 (13)
t = tan (w/4-@/2)/[(1-e sing )/(1 + e sing)®?]
(14)
= {[(1 - seng )/(1 + sen @)]/[(1 + esen @
)el} (15)
F=my/(nt,") (16)

J4& a Projecdo Plana Estereogréfica foi
desenvolvida por volta do Século 2 a.C., a projecédo
plana estereografica é azimutal perspectiva conforme.
As caracteristicas polares, equatoriais e obliquas
resultam em diferentes aparéncias de reticulado.

O aspecto polar é alcangado pela projecdo a
partir de um polo a um plano tangente no outro poélo.
Neste aspecto, 0s meridianos sdo linhas retas
igualmente espacadas que se interceptam no pélo
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segundo angulos verdadeiros. Os paralelos séo circulos
com espagamento desigual, centrados no pélo que é
representado por um ponto.

As formas elipsoidais da  projecéo
estereogréafica sdo sem perspectiva, a fim de preservar a
conformidade. O sistema obliquo e o equatorial
também sdo ligeiramente ndo-azimutais pela mesma
razdo. As formulas resultam na substituicdo da latitude

geodésica ¢ nas equacOes esféricas com latitude
conforme X (Snyder, 1987).

X = A cos X sin (A- Ag) a7
y = A.[COSx1.SiN x-SiNy;.C0Sx.COS(A- A9)]  (18)
k = A cosy/(am) (19)
A = 2akomy/[cos, [1 +sink. sink +
COSx1.C0Sx .COS(A- A9)] (20)
X = 2.arctan(tan (w/4+cp/2)[(1-e.sing)/(1+e
sing)]??) - n/2 (21)

2.2.3- DISTORCOES
2.2.3.1 — DISTORCAO DE ESCALA

A distorcdo de escala (m) é obtida da
comparacdo entre o comprimento de um arco
infinitesimal da superficie de projecdo com o seu
correspondente da superficie de referéncia.

m? = dS?/ ds® (22)

Deste modo, tem-se que dS € o comprimento
infinitesimal na superficie de projecdo e ds é o
comprimento infinitesimal na superficie de referéncia.
Desse modo, quando dS for maior do que ds, ha
ampliacdo do comprimento representado
comparativamente ao original. Com o dS for menor do
que ds entdo o comprimento representado é menor do
que o original. E como uma terceira possibilidade
quando dS for igual a ds entdo os dois comprimentos
serdo iguais, ou seja, ndo ocorreu distor¢do (Sluter e
Firkowski, s/d).

2.2.3.2 — DEFORMACAQO ANGULAR

A interseccdo de quaisquer duas linhas na
Terra é representada no mapa plano com uma
interseccdo no mesmo angulo ou num angulo diferente.
Em quase todos os pontos da Terra, ha uma intersecio
em angulo reto de duas linhas em alguma direcdo (nédo
necessariamente um meridiano e um paralelo), que
também sdo mostrados em angulo reto no mapa. Todas
as outras intersecdes naquele ponto da Terra ndo se
cruzardo no mesmo angulo no mapa, a menos que 0
mapa seja conforme, pelo menos nesse ponto. O maior
desvio do angulo correto é w, a deformacdo angular
maxima. Para um mapa conforme, w é zero (Snyder,
1987).

Para abordar a deformacdo angular deve
relacionar-se um angulo na esfera-modelo e o seu
correspondente no plano de projecdo. Esta expresséo
fornece a deformagdo maxima da projecéo:

- m20 — m0 (23)

SV = Th00 £ mo

Onde ¥ é a deformacdo angular maxima
divido por 2, e mgy € my sdo os coeficientes de
deformacdo da projecdo utilizada (Aguirre e Filho,
2007). Deformagbes angulares somente ocorrem em
projecdes equivalente e equidistantes, devido a mg, €
mo serem os dois iguais a 1 em projecBes conformes,
ou seja, sem deformacao.

2.2.3.3 - DEFORMACAO EM AREA

Tendo em vista que Ag = \Jeg— fPdudv € Ap =

J EG — F2dudv, onde Ar representa uma area sobre
uma superficie de referéncia e Ap representa uma
determinada area sobre uma superficie de projecdo,
temos que:

AP _ JEG — FPduds

AR \fog — Pdudy (24)

ComoE=emg, F=f=0e G =g.mgy?
podemos desenvolver:

S Ry — 7 an?
AP \Je.m02.g.m90% — F? _ \,-’% A/ m0-.m90-
= —

AR Jeg—F° Jeg

(25)
Assim temos que:

AP | m02. m90? 0 .m90

— = ymu-.m T=mU.m

AR (26)
Podemos perceber que a relacdo de

deformacéo em &rea depende das grandezas my e mgp.

2.2.3.4 —-ERRO RELATIVO

De posse do fator de escala m, pode-se obter o
erro absoluto e o erro relativo, onde o erro absoluto
(€a) ¢ obtido a partir da diferenca entre uma grandeza
medida e uma grandeza de referéncia (ds), e o erro
relativo € a razdo entre o erro absoluto de uma
grandeza e o valor de referéncia da mesma, tal que:

Ea=d5—ds 27)
e — Ea
"7 s (28)

Onde dS é uma grandeza na superficie de
projecdo e ds € uma grandeza na superficie de
referéncia.

Sabendo que dS = mds, podemos substituir da
seguinte forma:
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€a = dS— ds = mds—ds = (m-1)ds (29)
De forma andloga, podemos substituir €a no
erro relativo €r, tal que:
. _Ea_ (m-—1)ds _ L
"Ta T 4 (30)

2.2.3.5 —ERRO RELATIVO EM AREA

Considerando uma &rea sobre uma superficie
de referéncia, representada por Asg € uma drea
representada em uma superficie de projecdo, Asp,
podemos representar o erro absoluto em area por:

€asrea = Asp - Asr (30)

Sabendo que g = m0.m90 € isolando Agp,

temos que:
€agea = M0.MY0. Agg - Asg = Agr. (MO.MI0 -
1) (1)
Pode-se entdo obter o erro relativo em area
por:

ASR(mOMSO =D _ 0 g0 g (32)
ALR

Para as projecdes conformes podemos adotar
mO0=m90, portanto:

€agea=m-1 (33)

3- RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de plotagem das projecdes no
software Gnuplot iniciou-se com a projecdo Tranversa
de Mercator. Utilizando-se o paralelo padrdo
12.034984° de latitude e o meridiano central -
4.952134° de longitude, obteve-se os seguintes dados:

N~ &
2 P
o

Fig. 2 - Deformacéo linear da Projecio Transversa de
Mercator

Fig. 3 - Deformagdo em area da Projecdo Transversa de
Mercator.

Fig. 4 - Guiné-Bissau com os meridianos e paralelos na
Projecdo Cdnica Conforme de Lambert.

1 1]

Fig. 1 - Guiné-Bissau com os meridianos e paralelos na
Projecdo Transversa de Mercator.

Fig. 5 - Deformacéo linear na Proje¢do Conica
Conforme de Lambert.
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Fig. 6 - Deformagdo em &rea na Projecdo Cénica
Conforme de Lambert.

Fig. 7 - Deformacéo linear na Projecdo Plana
Estereografica.

Fig. 8 - Deformacdo em &rea na Projecdo Plana
Estereografica.

A partir do software Gnuplot e das equagdes
estabelecidas nos cddigos, além das imagens
resultantes, pode-se visualizar as deformacdes
presentes dentro da Projecdo Transversa de Mercator.
Verificou-se que a deformacdo linear da projecéo
(Figura 2) é pequena no meridiano central da projecéo
e aumenta enquanto se distancia do mesmo, variando
de 0 (zero) a 0,00035 (preto ao amarelo). Do mesmo
jeito, a deformacdo em é&rea (Figura 3) possui esta
mesma caracteristica de deformacédo, variando de 0
(zero) a 0,0007 (preto ao amarelo).

Verifica-se que, na proje¢do codnica conforme
de Lambert, houve maiores deformacdes lineares
(Figura 5) e de éarea (Figura 6), comparadas a
Transversa de Mercator, destacando-se que, a variancia
da deformacdo linear foi de 0,0012 a 0,0013. Da
mesma forma a &rea, sendo que esta variou de 0,0025 a
0,0028, tendo esta Ultima, as menores deformacdes
préximas ao meridiano central. Observa-se, a partir dos
dados plotados que, na proje¢do plana estereogréfica,
as deformagdes no ponto de intersecdo do paralelo

padrdo com a meridiana central, que neste caso, é uma
superficie de proje¢do plana e é tangente a superficie
de referéncia, sdo minimas, tanto na area quanto
linearmente. Variando pouco, devido a pequena
extensdo do pais, o que diminui as deformacdes. A
variagdo da deformacao linear (Figura 7) é de O (zero)
a 0,00018 e a variagdo da deformacdo em érea (Figura
8) é de 0 a 0,0004.

4- CONSIDERACOES FINAIS

Desta forma, observa-se que, a projecdo
transversa de Mercator é, de certo modo, uma boa
projecdo para representar o pais estudado (Guiné-
Bissau), mas a projecdo plana estereografica, mesmo
apresentando menos pontos sem deformacdo, possui
uma menor variancia de deformacao.

Concluiu-se que, as caracteristicas de cada
projecdo foram destacadas de forma que foi possivel
aferir qual projecdo se encaixaria melhor na
representacdo do espago. Deste modo, o software
apresentou-se  bem na funcdo de plotagem e
demonstracéo, o que favoreceu a analise das projecoes
utilizadas, foi comprovado a eficacia do Gnuplot 4.4
para o auxilio da definicdo da projecdo a ser utilizada
para a confeccdo de todos os tipos de mapas,
cumprindo seu objetivo principal como software
cartografico, podendo assim ser utilizado em qualquer
expressdo cartogréafica.
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