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Descricdo do Datum Geodésico da Regido Administrativa Especial de Macau

1. Introducédo

Acompanhando a alteracdo social e o avango de tecnologia e ciéncia, as tecnologias de
recepgdo do sistema de posicionamento global (GPS) também tém sido desenvolvidas para
0 uso civico, e no ponto de vista de topografia de solo, a topografia de GPS funciona-se
convenientemente ¢ em qualquer tempo e horas, com alta precisdo e flexibilidade de
respectivas areas topograficas, sem necessidade de visibilidade entre pontos topograficos,
o respectivo papel, nomeadamente no ambito de topografia e cartografia sendo muito
importante. Nos ultimos anos, como a metodologia de levantamento da rede plana de
controlo, a tradicional triangulacdo tem sido substituida gradualmente por GPS, e
conforme o desenvolvimento incessante do sistema GNSS (como GLONASS, Galileo,

Compass), as tecnologias de posicionamento também entrando numa nova era.

Ainda assim, as coordenadas usadas, quer em topografia, quer em cartografia, na rede da
RAE de Macau, sdo diferentes as coordenadas do Sistema Geodésico Mundial 84 (WGS84)
usadas pelo levantamento de satélite GPS, e o sistema de coordenadas de Macau ligou em
2008 ao Enquadramento Referencial Internacional Terrestre (ITRF2005), torna-se
necessario o esclarecimento das relacdes entre varios sistemas de coordenadas. E este teste
apresentara todos os padroes fundamentais e sistema de coordenadas usados em Macau

para serem aproveitados pelo publico.

2. O fundo historico do datum geodésico da RAE de Macau

Os pontos de triangulacdo de Macau implantaram-se em 1907, naquela altura, foram
efectuados levantamentos a cinco pontos triangulares, considerando a linha fundamental,
uma linha ligada por dois pontos situados na Avenida do Conselheiro Borja, as
coordenadas dum ponto no qual foram definidas como (0, 0). E nos anos de 1919 a 1920, a
realizagdo, pela primeira vez, de triangulacao nos sessenta pontos situados respectivamente
em Macau, Taipa e Coloane, ¢ em 1943, actualizados os pontos originais da rede de
coordenadas, as direcgdes oriental e nortista mudaram paralelamente a 20.000,00 metros,
definiu-se a projeccdo cartografica do sistema de coordenadas de Macau. E através de
observagdes astronémicas levadas em 1912 e 1965, adquiriu as coordenadas astrondmicas

da projeccao dos pontos originais de Macau. Nas décadas 40 e 80, foram efectuados varios
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levantamentos de triangulacdo de controlo em Macau, estabeleceu uma rede geodésica de
controlo de Macau que se abrangendo 14 pontos de 1* ordem e cerca de cento de pontos de

2% ordem.

E em 1981, foram efectuados, pelo pessoal especifico de “512 Specialist Team Royal
Engineers (STRE)” e através da tecnologia de GPS, levantamentos nos dois pontos de
controlo — Monte da Barra e Coloane Alto, na rede de triangulagdo da regido de Macau,
para adquirir os dados de coordenadas do elipsoide referencial WGS72. Registaram-se,
globalmente as Estacdes Doppler de Hong Kong respectivamente em ntimeros 31386 ¢
31397, marcou também os primeiros passos sobre a aplicagdo da tecnologia GPS em

Macau.

Em 1991, o pessoal de “512 Specialist Team Royal Engineers (STRE)”, deslocou
novamente a Macau, a fim de efectuar um levantamento GPS, em alta precisdo,
conjuntamente entre os pontos triangulares de Macau e os pontos de controlo de Hong
Kong, e respectivo ajustamento, para estabelecer um padrao fundamental de referéncia de
WGS84. Os pontos de controlo, além do Monte da Barra e Coloane Alto, acrescentaram-se
também mais quatro respectivamente nas Peninsula de Macau e Ilhas, sendo em total seis
Estacdes de Doppler que se compdem a primeira rede de controlo GPS na regido de

Macau.

Em 1994, a DSCC alargou gradualmente esta rede de GPS de Macau até 14 pontos de
controlo de 1* ordem e também alguns pontos de 2¢ ordem, e adquirindo um parametro de
transferéncia entre a rede de coordenadas local e as coordenadas de WGS84 (existe porém
divergéncia entre o padrdo fundamental das coordenadas da Estacdo Doppler e as actuais
verdadeiras coordenadas de WGS84), considerado como os dados fundamentais

necessarios ao futuro estabelecimento da aplicacdo de GPS.

Apos a entrada do século XXI, e conforme as instalagdes, no mundo, de estacdo de
observagdo continua, a DSCC, a fim de satisfazer as necessidades praticas de Macau,
estabeleceu, respectivamente em 2002, 2006 e 2008, trés estacdes de referéncia de
posicionamento por satélite situadas na Fortaleza do Monte de Macau, Coloane Alto da
Ilha de Coloane e Taipa Grande da Ilha da Taipa, para recolher, em qualquer tempo e 24
horas por dia, as informagdes ¢ dados GPS e fornecer os dados de RTK. Em 2008,
segundo os dados recolhidos, foram efectuadas, as solugdes, conjuntamente com os dados
de 10 estagdes de IGS (International GNSS Service) situadas nas zonas adjacentes de

Macau, determinando-se as coordenadas, no enquadramento referencial de ITRF2005, das
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3 estagdes de referéncia. E em 2009, através de observagdo GPS, estende-se o ITRF2005
para os pontos de controlo de 1* ordem de Macau e determinando-se as relagdes entre o

ITRF2005 e o sistema de coordenadas de Macau.

No ambito do padrao fundamental de altimetria, a altura, quer em mapa topografica de
Macau, quer em altitude terrestre, ¢ o nivel médio referencial do mar, definido conforme os
dados recolhidos, no periodo de 40 anos, desde 1925 a 1964, no lugar de verificagdo da
maré em Ma Kau Séak, usado até a actualidade. E o registo de dados da maré do ponto de
nivelamento sito em Ma Kau Séak tinha servido para referéncia, e em 1984, mudou-se para
o registo de dados da maré no outro ponto situado no Porto Interior, e actualmente o ponto

primo de nivelamento do sistema de altimetria ¢ situado em frente ao Templo de A-Ma.

3. Datum geodésico e sistema de coordenadas de Macau
3.1 Rede de Coordenadas da Regido Administrativa Especial de Macau
A rede de coordenadas da RAE de Macau ¢ o sistema de projeccdo de coordenadas,
adoptado o Elipséide de Referéncia Hayford Internacional de 1924, o método de projeccao
¢ a Projec¢do de Mercator Transversa, cujo parametro ¢ o seguinte:
Elipsoide de Referéncia International Hayford
a (raio do eixo maior)=6378388.0 m,
f (achatamento)=1/297.0
Meétodo de projeccao Projec¢do de Mercator transversa
Falsa origem das coordenadas 20000.00 m
em distancia a Meridiana
Falsa origem das coordenadas 20000.00 m
em distancia a Perpendicular
Latitude da origem 22°12'44.6300" N
Longitude da origem 113°32"11.2900" E
Factor de escala 1
Quadro |

3.2 Sistema Geodésico Mundial (WGS 84)

Sendo WGS, um sistema de coordenadas mundial relativo ao centro ¢ fixagdo da Terra,
elaborado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, na década 80,
tendo desenvolvido de WGS60, WGS66, WGS74 para o actual WGS84, cujo ponto
original ¢ definido como o centro da massa da Terra, o eixo Z do sistema de coordenadas

vertical espacial orienta ao polo (CTP) definido por IERS (International Earth Rotation
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Service). E o eixo X orienta & jun¢do da Meridiana do 0 grau e do Equador CTP definida
por IERS, o eixo Y e eixos Z ¢ X compdem um sistema de coordenadas da mao direita,

cujo parametro fundamental do elipséide é:

Raio do eixo maior a 6378137.0 m
Achatamento f 1/298.257223563
Quadro II

3.3 Enquadramento referencial internacional terrestre (ITRF2005)

O ITRF (Enquadramento Internacional Terrestre Referencial) ¢ fornecido por IERS,
considerado um quadro com a precisdo e¢ seguranca altissimas, composto por varias
tecnologias de observagdo espacial, como um enquadramento referencial terrestre activo
levado por resultado sintético dos diversos centros de analise de dados. O respectivo
estabelecimento ¢é para satisfazer o estudo regional e global da variagdo da Terra, como as
variagdes do nivel maritimo, aprofundamento regional, movimento da crosta terrestre,a
deformacdo das Placas, etc. A diferenca entre a versdo de ITRF 2005 do ano 2006 com a
versdo WGS84 (G1150) é apenas de 1 a 2 cm, considerada como igual |, o pardametro do
elipsdide GRS1980, adoptado por ITRF é:

Raio do eixo maior a 6378137.0 m
Achatamento f 1/298.257222101
Quadro III

4. Transferéncia de coordenadas

A rede de coordenadas da Regido Administrativa Especial de Macau é o sistema de
coordenadas planos e verticais, ¢ o de WGS84/ITRF2005 ¢ o sistema de coordenadas do
elipsdide geodésico, cuja ligacdo depende da transferéncia de coordenadas e projeccgdo
cartografica. Em Macau, tendo usado um método de transferéncia tridimensional a partir de

1994, cujo processo de transferéncia ¢ o seguinte:

! US National Geospatial Intelligence Agency (NGA), Addendum to NIMA TR 8350.2:
Implementation of the World Geodetic System 1984 (WGS 84) Reference Frame G1150, 2003.
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Coordenadas Coordenadas Verticais Transferéncia de Coordenadas Verticais
Geodésicas WGS84 |« » WGS84 l.— Coordenadas de Trés ~ — Hayford
(p,4,h) X,Y,2) Dimensdes ¢ Dez Parametros. X,Y,Z2)
A
Rede de Coordenadas Projecci Coordenadas
de Macau A r.OJ ec.qa Geodésicas Hayford |
——Antiprojec¢ao—m-
(EN) projecs (@, 2,h)

Através do processo de transferéncia acima mencionado, sabe-se que para adquirir o parametro
de transferéncia tridimensional, torna-se necessario de obter um ponto comum entre os dois
sistemas de coordenadas geodésicos WGS84 e Hayford (X,Y,Z ou@, A,h). Em utilizagdo
pratica, podem ser aproveitadas tecnologias de GNSS, para adquirir directamente através da
estacdo de referéncia, as coordenadas tridimensionais do sistema de coordenadas WGS84,
como latitude geodésica @, longitude geodésicad e altitude geodésicah, e as coordenadas
geodésicas obtidas através de antiprojec¢do de geodesia tradicional, ndo sdo as verdadeiras
coordenadas tridimensionais, e apenas o sistema de coordenadas de duas dimensdes mais uma
dimensdo, o fundamento de coordenadas planas ¢ o elipsodide referencial de Hayford, e a
altitude ¢ a altura do nivel médio do mar e ndo a verdadeira altura do elipsoide, e este erro de
altura iria causar no processo de transferéncia, a errada espacial no sistema de coordenadas

vertical.

Pelo qual, em 2009, por ocasido de definir novamente o pardmetro de transferéncia de
coordenadas, para ligar a rede de coordenadas de Macau ao ITRF2005, introduz-se a relagdo
de transferéncia de coordenadas de duas dimensdes mais uma dimensao, e usada planamente a
transferéncia de duas dimensdes e seis pardmetros (anexo I), e na altitude, a diferenca entre o
elipsoide referencial e nivel de geodesia ou nivel médio do mar, e somente assim, pode ser
transferida a altura de nivel para a altura de geodesia (vide anexo V). O processo de

transferéncia de duas dimensdes € o seguinte:

Projecgio———
Coordenadas Aproveitamento do Elipside | (o g 1 nr e de Transferéncia de Rede de Coordenadas de
Geodésicas Referencial WGS 84 e Parimetro 4—Duas Dimensdes e—m Macau
ITRF2005/WGS84 de Projecgio TM de Macau ITRF2005/ WGS84 Seis Parimetros. (E,N)
¢—Antiprojec¢do————

A relagdo de transferéncia de duas dimensdes + uma dimensdo é mais razoavel do que a de

transferéncia tridimensional, e as coordenadas transferidas também ndo estdo influenciadas
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pela errada de altura geodésica, apenas na aplicagdo pratica, inconvenientemente ¢ necessario o
procedimento separado entre as partes do plano e de altura, pelo qual, esta DSCC fornece
simultaneamente o parametro de transferéncia tridimensional do ITRF2005 e a rede de
coordenadas de Macau (anexo II), para servir de optagao pelos utentes conforme as proprias

necessidades.

5. A transferéncia de altitude

O sistema de altitude (cota) adoptado em Macau ¢ a altura do nivel médio do mar, cujo valor
(Hyp) ¢ a distancia dum ponto terrestre ao nivel médio do mar, ¢ a altura do elipséide de GNSS
(Hwgs) ¢ a distancia de um ponto terrestre, em direcgdo de vector normal do elipsdide
referencial, ao elipsdide referencial, existe uma relacdo de valor de diferenga entre eles: Hy =
Huwags - diff. A variag@o deste valor de diferenca € irregular e tem a ver com a propria localidade,
e pode ser elaborado um modelo de valor de diferenca através de meio matematico. Isto &,
através de cotas de nivelamento e cotas de WGS84 dos pontos sobrepostos ¢ observados bem
dispostos em Macau, ¢ a seleccdo de modelo de polinomial de cota elaborada para obter um
parametro elaborado (anexo III), conforme a altura do elipsdéide do ponto de controlo obtida
pela observacdo de GNSS, e o parametro conhecido, pode ser adquirido o valor de diferenga de

cota, e segundo a relagdo supracitada pode obter a cota de nivelamento.
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6. Exemplo de transferéncia de coordenadas;

Transferéncia de duas dimensdes

1 2 3
ITRF2005 Latitude 22°11'40.000" N | 22°09'30.000" N | 22°07'20.000" N
Coordenadas Longitude 113°32'50.000" E | 113°32'50.000” E | 113°34'50.000" E
Geodésicas Altura do elipsoide (m) 10.00 20.00 30.0000
ITRF2005 Coordenada E (m) 21108.83 21109.12 24548.52
Coordenadas de
projeccio Coordenada N (m) 18012.07 14013.39 10015.35
Rede de Coordenada E (m) 20800.08 20802.10 2424321
coordenadas de
Macau Coordenada N (m) 18145.04 14146.39 10149.87
Transferéncia de trés dimensodes 1 2 3

ITRE2005 Latitude 22°11"40.000" N | 22°09'30.000" N _ 22°07'20.000" N
Coordenadas Longitude 113°32'50.000" E | 113°32'50.000" E | 113° 34’ 50.000" E
Geodésicas Altura do elipséide (m) 10.00 20.00 30.00
ITRF2005 Coordenada X (m) -2360431.93 -2361038.62 -2364796.74
Coordenadas Coordenada Y (m) 5416409.60 5417801.75 5417816.89
Verticais Coordenada Z (m) 2394366.28 2390667.16 2386967.10
Coordenada X (m) -2360227.87 -2360836.14 -2364595.60
Hayford
Coordenadas Coordenada Y (m) 5416714.29 5418105.72 5418119.66
Verticais Coordenada Z (m) 2394521.78 2390822.68 2387124.02
Hayford Latitude 22°11'44.325" N 22°09'34.327" N | 22°07'24.381" N
Coordenadas Longitude 113°32/39.220" E | 113°32'39.286" E | 113°34'39.342" E
Geodésica ,
Hayford Altura do elipsoide (m) 13.89 23.79 33.54
Coordenada E (m) 20800.08 20802.10 24243.21
Rede de
coordenadas de Coordenada N (m) 18145.04 14146.39 10149.87
Macau Altura do nivel médio do 13.89 23.79 3354
mar (m)
Transferéncia de altura elaborada GNSS 1 2 3
Rede de coordenadas de Coordenada E (m) 20800.08 20802.10 2424321
Macau Coordenada N (m) 18145.04 14146.39 10149.87
ITRF2005 S
Altitude geodésica Altura do elipséide (m) 10.00 20.00 30.00
Altura do nivel médio do mar Altura elaborada (m) 13.88 23.78 33.54
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Anexo I:

Os dados de transferéncia do padrao fundamental geodésico e projeccdo cartografica

A transferéncia de duas dimensoes entre o ITRF2005/WGS84 e a rede de coordenadas de Macau.

A DSCC ligou, através do aproveitamento, em 2008, das trés estagdes de referéncia de

posicionamento por satélite de Macau, o sistema de coordenadas de Macau ao ITRF2005 —

Enquadramento Referencial Internacional Terrestre 2005, o tempo referencial é 17 de Maio de

2008, pelas 12:00 horas (Era: 2008.37568). A relacdo de transferéncia de duas dimensdes entre

o ITRF2005 e a rede de coordenadas local € o seguinte:

Coordenadas
Geodésicas

ITRF2005/WGS84

Projecgdo———m
Aproveitamento do Elipsdide
Referencial WGS 84 e Pardmetro
de Projec¢do TM de Macau
r¢——Antiprojecgio——]

Coordenadas Planas de
ITRF2005/ WGS84

Transferéncia de
~4—Duas Dimensdes e—m|
Seis Pardmetros.

Rede de Coordenadas de
Macau

(E,N)

Pardmetro de Projeccdo TM de Macau
Projeccdo Cartografica

Falsa origem das coordenadas em distancia a Meridiana
Falsa origem das coordenadas em distancia a Perpendicular

Projecg¢do Mercator Transversal (TM)

20000.00m
20000.00m

Latitude da origem
Longitude da origem
Cotas de Datum
Factor de escala

22°12'44.6300" N
113°32'11.2900" E
Nivel médio do Mar
1

Formula de transferéncia de duas dimensdes e seis parametros:

Mgk

(i

sina | E, - E,
—sina cosa | N, =N,

entre os quais, sio OE,dN - o parAmetro de movimento plano, & - pardmetro de rotagdo,

m - o pardmetro de escala, E ,N-

verticais no sistema de coordenadas original, E,,N,

sistema de coordenadas a ser objectivo.

o centro de rotagdo, E,,N,

- as coordenadas planas

- as coordenadas planas verticais no

duas dimensdes e seis
parametros

Ponto original de Rotacdo

De : ITRF2005/WGS84
Para : Rede de coordenadas de

Macau
Ey ¢ 21995.742m

Np * 14829.896m

Quantidade de movimento -307.377m 307.377m

plano em direc¢do a E

Quantidade de movimento 133.374m -133.374m
plano em direcg@o a N

Quantidade de rotacao -1'29.586" 1’ 29.586"

Factor de escala -6.513 ppm 6.513 ppm

De : Rede de coordenadas de
Macau
Para : ITRF2005/WGS84
Eo : 21688.365m
Nop ¢ 14963.270m
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Anexo II
Os dados de transferéncia do padrao fundamental geodésico e projeccdo cartografica

A transferéncia de trés dimensdes entre o ITRF2005/WGS84 e a rede de coordenadas de Macau.

A DSCC ligou através do aproveitamento, em 2008, as trés estagdes de referéncia de
posicionamento por satélite de Macau, o sistema de coordenadas de Macau ao ITRF2005 —
Enquadramento Referencial Internacional Terrestre 2005, o tempo referencial é 17 de Maio de
2008, pelas 12:00 horas (Era: 2008.37568). A relagdo de transferéncia de trés dimensdes entre

o ITRF2005 e a rede de coordenadas local € o seguinte:

Coordenadas Coordenadas Verticais Transferéncia de Coordenadas Verticais
Geodésicas ITRF | > ITRF (- Coordenadas de Trés ~ —» Hayford
(p,4,h) X.,Y,2) Dimensdes ¢ Dez Pardmetros. X.,Y,Z2)
A
Rede de Coordenadas Projecci Coordenadas
de Macau A r.OJ ec.qa Geodésicas Hayford |
——Antiprojec¢ao—m-
(EN) projecs (@, 2,h)

Foérmula de transferéncia de trés dimensdes e dez parametros:

X,T [dX X, =X, T X,
Y, = dY [+d+m)-R-| Y, =Y, [+]Y,
Z,| |dz z,-2,| |z,

cosfcosy cosasiny+sinasin fcosy sinasiny —cosasin fcosy
R(a,B,y) =| —cosfsiny cosacosy—sinasin fsiny sinacosy +cosasin fsiny

sin —sina cos f cosacos f

entre os quais, os 0dX,dY,dZ sdo os pardmetros de movimento plano, € «,f,y sdo a
quantidade de rotagdo do eixo de X,Y,Z, m ¢ o pardmetro de escala, X,,Y,,Z, ¢ o centro de
rotagdo, X,,Y,,Z, sdo as coordenadas espaciais verticais no sistema de coordenadas original,

X,,Y,,Z, sao as coordenadas espaciais verticais no sistema de coordenadas a ser objectivo.
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Trés dimensdes e dez De : ITRF2005/WGS84 De : Rede de Coordenadas
parametros Para : Rede de Coordenadas de Macau
de Macau Para : ITRF2005/WGS84
Elipsoide referencial A GRS 1980 Hayford Internacional
Elipsoide referencial B Hayford Internacional GRS 1980
Modelo de transferéncia Molodensky - Badekas Molodensky - Badekas
Rotacio d — X 1 -2361757.652 m Xo 1 -2361554.788 m
otagao do ponto origina Yo : 5417232.187 m Y, : 5417536.177 m
Zy : 2391453.053 m Zy : 2391608.926 m
Quantidade de movimento 5, ¢ ) 1202.865 m
plano em direcgdo a X
Quantidade de movimento 53 gq) py -303.990 m
plano em direc¢do a Y
Quantidade de movimento 35 g3 1 -155.873 m
plano em direcgdo a Z
Quantldade de rotacdo em 34.067" 34.079"
eixo X
Quantldade de rotagdo em 76.126" 76.126"
eixo Y
Quantldade de rotacdo em 32 647" 32.660"
eixo Z
Factor de escala -6.096 ppm 6.096 ppm

Pardmetro de Projeccdo TM de Macau
Projecgdo Cartografica Projeccdo Mercator Transversal (TM)

Falsa origem das coordenadas er 20000.00m
distancia a Meridiana

Falsa origem das coordenadas ~ 20000.00m
em distancia a Perpendicular

Latitude da origem 22°12'44.6300" N
Longitude da origem 113°32"11.2900" E
Cotas de padrao fundamental Nivel médio do Mar
Factor de escala 1
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Anexo III — A transferéncia de cotas de nivelamento e de WGS84

Férmula da relagdo entre as cotas de nivelamento (Hy) e de WGS84 (Hys):
HL = HWGS —diff = - (1)

Férmula de cota elaborada de polinomial:
dlffl =a; + aE;+ a3N;+ a4 Eiz‘f‘ as E; N;+ ag Niz ------ (2)

Parametro elaborado, adquirido através da observacao dos pontos sobrepostos:

a;= -5.1810704571 = -0.0000000017
a= 0.0001223073 as= -0.0000000007
a= -0.0000163659 ag= 0.0000000001

Exemplo: realizou-se num ponto de controlo a observacdo de GNSS, e obtendo os dados de
WGS84 sobre latitude, longitude e altura do elipsoide (22° 11" 40.000” N, 113° 32' 50.000" E,
e 10.00 m), apds a projeccao e transferéncia de duas dimensdes e seis parametros, obtendo-se
as coordenadas da rede de Macau E, N sdo 20800.08 m, 18145.04 m, e através da formula (2),
diff=-3.88 m; e da formula (1), H. = 13.88m.
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