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Cursul nr. 1
Notiuni generale de cartografie matematica

1.1 Introducere

Obiectul de studiu al cartografiei il constituie pe de o parte reprezentarea suprafetei curbe
a Pamantului pe o suprafatd plana (harta), iar pe de altd parte modalitatile de utilizare a
hartilor in diferite scopuri stiintifice si practice.

Cartografia este stiinta care se ocupa cu studiul hartilor privind continutul, metodele si
procesele tehnologice de redactare, intocmire si reproducere in tiraj.

La inceputurile sale, cartografia facea parte integrald din geografie, deoarece aceasta se
ocupa nu numai cu descrierea suprafetei Pamantului, ci si cu reprezentarea ei in plan. Cu
timpul a devenit o stiintd aparte cu mai multe ramuri:

cartografia matematica - studiaza baza matematicd a hartilor. Prin intermediul
cartografiei matematice se stabilesc relatiile functionale intre coordonatele punctelor de pe
suprafata terestra si coordonatele punctelor corespunzatoare din plan sau harta;

cartologia — se ocupa cu studiul metodelor de reprezentare a elementelor de pe
suprafata terestra pe harti;

intocmirea hartilor — este ramura care studiazd metodele necesare pentru
confectionarea originalului hartii,

editarea hartilor — studiaza metodele si procedeele tehnice de editare a originalului
hartii si de multiplicarea acestuia;

cartometria — se ocupa cu studiul instrumentelor si metodelor necesare diferitelor
masuratori ce se pot efectua pe planuri si harti.

Reprezentarea in plan a unei portiuni din suprafata terestra se efectueaza prin alegerea
unui sistem de proiectie adecvat scopului si destinatiei hartii sau planului topografic ce
urmeaza a se intocmi.

Realizarea acestor lucruri necesita executarea unor masuratori terestre, lucru care aduce la
interdisciplinarea ei cu alte stiinte cum ar fi:

geodezia — stiinta ce se ocupa cu studiul formei si dimensiunii Pamantului;
topografia — o ramurd a geodeziei care se ocupa cu studiul masuratorilor terestre;
stiintele matematice — matematica si fizica.

Proiectarea unei harti necesitd cunoasterea unor elemente specifice proiectiilor si anume:

» planul de proiectie — reprezinta suprafata pe care se face proiectarea unei portiuni de
teren pe elipsoidul de referintd. Aceste planuri sunt suprafete plane tangente sau secante la
suprafata de reprezentat sau sunt suprafete desfasurabile, in cazul cilindrului i conului;

» punctul central al proiectiei — este punctul care se afla in centrul suprafetei de
reprezentat. Acest punct poate sa fie materializat pe teren si determinat prin masurdtori
geodezice sau poate sa fie fictiv;

» reteaua geografica — este constituitd dintr-un ansamblu de paralele si meridiane;

» refeaua cartografica — este reteaua formata din linii curbe sau drepte, rezultate din
proiectia in plan a meridianelor si paralelelor. Cu ajutorul acestei retele se pot efectua diferite
masuratori pe harta, se pot determina coordonatele geografice ale unor puncte geodezice;



» reteaua (kilometrica) rectangulara — este formatd din linii drepte si paralele cu
sistemul de axe rectangulare din proiectia aleasa.

Utilizand masuratorile terestre, cartografia reprezintd in plan elementele suprafetei terestre
pentru ca in final sa rezulte harta utilizatd in majoritatea cercetarilor topografice, geografice si
geologice.

1.2 Parametrii de baza ai elipsoidului de rotatie

Elipsoidul pamantesc a fost considerat ca un elipsoid de rotatie a carei suprafata rezulta
prin rotatia unei elipse in jurul axei mici a acesteia, care se presupune cd este comund cu axa
PP' a Pamantului.

Ecuatia elipsoidului de rotatie in coordonate rectangulare, raportata la centrul sau este de
forma:
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unde axa z coincide cu axa de rotatie
Pentru determinarea unui elipsoid este suficient sa cunoastem elementele elipsei meridiane
prin rotirea careia s-a format elipsoidul.
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Fig.1.1. Elipsa meridiana raportatad la un sistem de axe
de coordonate carteziene xQOy

Ecuatia elipsei meridiane este :

X2 y2
?4'?—1:0

unde : - a este semiaxa mare a elipsoidului (ecuatoriald)
- b este semiaxa mica a elipsoidului (polard)
Alti parametrii care definesc elipsa meridiana sunt:



o =

- turtirea elipsoidului
a

, a*-b? b* . . L
= = 1- — - prima excentricitate a elipsei meridiane
a a

e

. a-b a’ .. o o
e’ = pE = Ix] —1 - a doua excentricitate a elipsei meridiane

Pentru determinarea elipsei meridiane este necesar sa se cunoasca doar doi dintre cei cinci
parametrii, iar unul dintre ei trebuie sa fie liniar.
Legatura dintre coordonatele X,Y ,Z si x, y este data de relatiile:

X =XxXCcos A
Y =xsinA
Z =z

Pentru diferifi elipsoizi de referinta utilizati in Romania sunt date in tabelul de mai jos
valorile parametrilor a si a:

Tabelul 1.1

Elipsoidul Anul| Semiaxa mare Turtirea Perioada de
de referintd | determinarii|a[m] o utilizare in

Romania

Bessel 1841 6377397.115 |1:299.1528 1873-1916
Clarke 1881 6378243.000 |1:293.5 1916-1930
Hayford 1909 6378388.000 [1:297.0 1930-1951
Krasovski 1940 6378245.000 |1:298.3 1951 -prezent
WGS-84 1984 6378137.000 |1:298.257223563

Parametri elipsoidului Krasovski 1940:
a=6378245.00000w 6 = 6356863.01877
a=1/298.3 =0.003352329869

* =0.006693421623 ¢” =0.006738525415

1.3 Coordonatele hartilor

Pe hartile topografice gasim doua sisteme de coordonate, un sistem rectangular si un
sistem de coordonate geografice.

Coordonatele geografice sunt latitudinea si longitudinea.

Latitudinea (o) este unghiul format de normala dusa in punctul dat, cu planul ecuatorului
si se mdsoara de la ecuator spre nord avand valori pozitive sau spre sud avand valori negative.
La ecuator avem ¢ = 0", iar la poli ¢ =+ 90°.

Longitudinea (1) este unghiul diedru format de planul ce trece prin meridianul punctului
dat. Longitudinea se masoard de la meridianul origine spre est avand valori pozitive sau spre
vest avand valori negative.

Pe plan international se considera ca meridian origine, meridianul Greenwich.

Latitudinea si longitudinea determind pozitia unui punct pe suprafata elipsoidului sau
sferei.
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Fig. 1.2. Coordonate geografice pe elipsoid (p,A )

Colatitudinea (y) este complementul latitudinii. Se defineste ca fiind unghiul format de
axa polilor cu verticala locului in punctul considerat.Valoarea ei se calculeaza in functie de
latitudine y=90°- ¢ .

Sistemului de coordonate geografice (¢,\) 1 se asociaza o retea de linii de coordonate formata
dintr-o familie de paralele obtinute pentru ¢ = const. si o familie de meridiane pentru

A= const.

Pe elipsoid, paralelele sunt cercuri ale caror plane sunt perpendiculare pe axa polilor PP', iar
meridianele sunt jumatati de elipsa care trec prin polii P si P'.

s Paralele

;,- (¢=const.)

TN Meridiar
(A=consl
Fig. 1.3. Retea de meridiane si paralele pe elipsoid

Coordonatele rectangulare sunt valori ce stabilesc pozitiile pe harta ale unor detalii din
teren. Aceste coordonate se noteazd cu X si Y §i reprezinta departarea punctului dat fatd de un
sistem de axe. Axa XX’ se numeste abcisd, iar YY’ se numeste ordonatd; punctul de
intersectie O se numeste originea sistemului de coordonate.

In topografie axa abciselor coincide cu linia meridianului care trece prin punctul de
origine al sistemului, iar drept directie a acestei axe se ia directia nord.
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Fig. 1.4. Coordonate rectangulare

Pe hartilr topografice coordonatele rectangulare ale oricarui punct pot fi determinate cu
ajutorul retelei kilometrice.



Cursul nr.2
SISTEME DE COORDONATE

1.4. Sisteme de coordonate utilizate pe sfera

Sfera este corpul marginit de o suprafatd curba inchisa ale carei puncte sunt egal departate de
un punct interior numit centru.

Zona sferica este portiunea din suprafata sferei cuprinsa intre doua sectiuni plane.

Calota sfericd este partea din suprafata sferei rezultata din intersectia unui plan cu sfera.
Trapezul sferic este portiunea de pe sfera terestrd delimitatd de doud meridiane si doua
paralele.

Fusul sferic este portiunea de pe sfera terestra cuprinsd intre doud meridiane.

1.4.1 Coordonate geografice
Exista situatii, in cartografia matematica, cand suprafata terestra este considerata sfera de raza

R. Aceastd varianta presupune utilizarea unor formule de calcul simplificate deoarece
suprafata sferei este mai simpla decat cea a elipsoidului.

Fig.1.5 Coordonate geografice pe sfera

Latitudinea ¢ este unghiul format de normala AA’ la sfera in punctul dat cu planul
ecuatorului.

Latitudinea se madsoara de la ecuator spre nord sau spre sud si ia valori cuprinse intre [-90°,
+90"]. Pentru emisfera sudica valorile latitudinilor sunt cuprinse in intervalul [-90°, 0], iar
pentru emisfera nordica intre [0°, +90°]. La polul nord (PN) latitudinea are valoarea ¢ = +90°,
la Ecuator ¢ = 0° iar la polul sud (PS) ¢ =-90°.

Longitudinea A este unghiul diedru format de planul ce trece prin meridianul origine cu
planul ce trece prin meridianul punctului dat.



Ca meridian origine ales in acceptiune internationald se foloseste meridianul Greenwich.
Longitudinile se masoara de la meridianul origine spre vest si spre est si au valori cuprinse in
intervalul [-180°, +180°]. Pentru partea vestica valorile sunt cuprinse in intervalul [-180°,0°]
iar pentru partea estica intre [0°, +180°].

Sistemului de coordonate geografice i se asociaza o retea de linii de coordonate formata dintr-
o familie de paralele obtinute pentru ¢ = const. si o familie de meridiane pentru A = const.
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Fig.1.6 Reteaua de meridiane si paralele pe sfera

1.4.2 Coordonate sferice polare

Daca se considera punctul Q de coordonate g si Ao ca pol al sistemului de coordonate sferice,
pozitia unui punct oarecare de pe suprafata sferei se determina cu ajutorul distantei zenitale 7
si a unghiului azimutal A.

In cazul suprafetei sferice a Pimantului meridianele si paralelele sunt inlocuite de verticaluri
si almucantarate.

In acest caz meridianelor le vor corespunde cercuri mari de pe suprafata sferei. Planele
corespunzatore acestora nu vor trece prin diametrul ce reprezinta axa polilor ci printr-un alt
diametru. Aceste cercuri si corespondentele lor de pe harta se numesc verticaluri.

Paralelelor le corespund cercuri mici iar planele lor sunt perpendiculare pe diametrul
corespunzator verticalurilor. Aceste cercuri si corespondentele lor de pe hartd se numesc
almucantarate.

Verticalurile si almucantaratele sunt linii de coordonate ale sistemelor de coordonate sferice
polare.



almucantarate

Qo( @\

verticaluri

Fig. 1.7 Reteaua de verticaluri si almucantarate pe sfera

Pozitia unui punct de pe suprafata Pdmantului e determinatd daca se cunosc coordonatele
geografice ¢ si A.
Pozitia aceluiasi punct poate fi determinatd si cu ajutorul altor elemente: distanta zenitala si
unghiul azimutal.

Fig. 1.8 Coordonate sferice polare
Unghiul azimutul (azimutul) A este este unghiul format de meridianul polului Qy §i
cercul mare care trece prin punctele Qy §i B.
Azimutul variaza de la 0° la 360°.

Distanta zenitali z este marimea in grade a arcului de cerc mare Qy B, sau este egala cu
marimea unghiului cu varful in centrul sferei facut de razele care trec prin punctele Qy §i B.
Distanta zenitala variaza de la 0° la 180°.

In functie de valoarea ¢, a polului Qp al proiectiei, se obtin trei tipuri de sisteme de
coordonate sferice polare:

- (o=+90° polul Qo corespunde cu unul din polii geografici si se va obtine un sistem de
coordonate normale;



- 0,=0 ne aflam pe ecuator, polul Qo se va afla pe un punct oarecare de pe ecuator si se va
obtine un sistem de coordonate transversal;
- (0o=0-90° Q, se afla intre ecuator si pol si se va obtine un sistem de coordonate oblic.

1.5 Raze de curbura ale elipsoidului terestru. lungimi de arce de meridian si paralel
1.5.1 Raze de curbura ale elipsoidului terestru
Prin orice punct de pe elipsoid se pot duce mai multe plane secante. Toate se numesc

sectiuni normale. In cartografie se folosesc razele de curbura ale sectiunilor normale.
Fie M raza de curbura a elipsei meridiane intr-un punct A de latitudine ¢ .

vh
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Fig.1.12
In functie de elementele elipsoidului si de latitudinea punctului A considerat, raza de
curburd M se calculeaza cu formula:
_a(l- e’)

3
w

unde w=+/(1—e”sin” @)

Se considera normala AB la elipsoid in punctul A. Fie paralelul ce trece prin punctul A,
care are impreuna cu sectiunea primului vertical o tangentd comund pe care o notam cu T.
Raza de curbura a paralelului ce trece prin punctul A este data de relatia :

r=Ncos@,

M

unde N este raza de curburd a primului vertical in punctual A,
¢ este latitudinea punctului A.
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Dar r=x=3? , y_¢
w w
N . .
Facem raportul " si obtinem :
N_a w W _l—ezsinz(p_1—e2+e2cosz¢_1+e2cosz¢
M w a(l-e’) 1-é° 1-¢? 1-¢e’ 1-e’
Deci N>M
La poli unde ¢ =+90°avem N =M :Lz,iar la ecuator unde ¢ = 0°rezulti
l-e

M=a(l-e’)si N=a.
Raza medie de curbura Gauss se noteaza cu R si se determina cu relatia :

R=~M-N
1.5.2 Lungimi de arce de meridian si paralel

Arce de meridian

Arcul de meridian infinit mic este dat de:

dsm = Mdo 1.18

10



Fig.1.14 Arc de meridian

Arcul de meridian de lungime finitd se calculeaza cu relatia:
(Sm)o1.92 = (Sm)o.p2 - (Sm)o.e1 1.19

unde:

(Sm)e1,92 — arcul de meridian intre latitudinile 1 si 2;
(Sm)o,¢2 — arcul de meridian de la Ecuator la latitudinea @;
(Sm)o,e1 — arcul de meridian de la Ecuator la latitudineag.

Arce de paralel
Lungimea arcului de paralel infinit mic ds, dintre doud puncte se calculeaza cu relatia:

dsp = rdi

Fig. 1.15 Arce de paralel

Arcul de paralel finit se calculeaza cu relatia:

11



(sp)iia =1(ha - Ap)™

(SP)?M,M =1(Az - 7»1)’0/p’0
(sp) 1102 =1(A2- A1) /p
(sp) 102 =1(h2- A1) /p

unde:
p’ =57°29578
p =3 4377468

p =206264,806

Nota
Notiuni importante:

Elipsoidul de referinta, adica elipsoidul folosit la un moment dat, intr-o tara sau in
mai multe tari, pentru rezolvarea problemelor geodezice este un elipsoid de rotatie cu turtire
mica la poli.

Pentru determinarea unui elipsoid este suficient sa cunoastem elementele elipsei
meridiane prin rotirea careia s-a format elipsoidul.

Parametrii care definesc elipsa meridiana sunt:

semiaxa mare
semiaxa mica
turtirea

prima excentricitate
a doua excentricitate

Coordonate geografice pe elipsoid

Coordonate rectangulare

Coordonate geografice (¢,A )

Coordonate sferice polare

Raze de curbura ale elipsoidului terestru

Lungimile arcelor de meridian si de paralel ale elipsoidului

12



Cursul nr. 3
2 . NOTIUNI PRIVIND REPREZENTAREA ELIPSOIDULUI SI
A SFEREI PE PLAN

2.1 Ecuatiile hartii

Pentru intocmirea hartilor, suprafata elipsoidului terestru sau a sferei se reprezinta pe plan cu
ajutorul proiectiilor cartografice. Acesatd reprezentare se face pe baza retelei de meridiane si
paralele (sau a altor linii).

Reprezentarea pe plan trebuie sd fie continud sau neintreruptd, adicd oricarui punct
A((p,X) de pe suprafata elipsoidului sau a sferei, trebuie sd-i corespundd in plan un punct
A'(x,y), determinat de exemplu in sistemul xOy.

Reprezentarea pe plan a unei portiuni sau a intregii suprafete terestre se exprima prin ecuatiile
hartii:

x=fi(@M) 2.1)
y=H(o))
unde fi si /2 sunt doua functii finite si continue intr-un domeniu de variatie al argumentelor cp si
X. Functiile fi si f2 pot fi determinate concret din conditiile puse reprezentarii, astfel incat
fiecarui sistem de proiectie 1i sunt proprii ecuatiile hartii.

La reprezentarea suprafetei terestre pe plan, in orice proiectie, liniile, ariile si unghiurile, in
general vor suferi unele modificéri, adicd se vor deforma. Marimile deformatiilor servesc ca
indice principal al calitatii proiectiilor.

2.2 Deformatii si scari

2.2. l Scara generala si scara locald a unei harti

Atunci cand se reprezintd o suprafatd mica de teren aceasta poate fi considerata ca fiind
pland, in acest caz, intdlnit la topografie, toate portiunile reprezentarii au aceeasi scara. La
reprezentarea suprafetelor mari de teren pe un plan de proiectie, unde trebuie sa se {ind seama de
curbura Pamantului, scara nu mai are o valoare constanta, ci variaza de la un punct la altul, fiind
diferita chiar in acelasi punct pe diferite directii. Astfel exista doua tipuri de scari si anume:
scara generala sau principala ( care se trece pe harti) si scara locala sau particulara.

Scara generala, s) reprezintd raportul dintre un element liniar de pe elipsoidul
pamantesc micsorat de "n" ori, ds si corespondentul sau de pe elipsoidul neredus, ds..

ds 1

0 dSu n (22)
Scara locala, s este raportul dintre un element liniar de pe harta, ds’ si corespondentul
sau de pe elipsoid ds,.
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ds'
§=—
ds,
(2.3)
Intr-un plan de proiectie, deformatiile variaza de la un punct la altul. Din acest motiv, studiul
lor se va face pe domenii infinit mici.
2.2.2 Deformatiile liniare
Raportul dintre distanta infinit mica (elementul liniar) ds' din planul de proiectie si
distanta infinit mica ds care i corespunde pe suprafata elipsoidului terestru sau a sferei, poarta

denumirea de modul de deformatie liniara n sau scara liniara.
'

u=%
ds (2.4)

Interpretarea valorilor numerice ale modulului de deformatie liniara p:

p>l => ds™ds => se produce o alungire a imaginii din planul de proiectie,
deci o deformatie pozitiva a lungimii

p=l=>ds =>lungimea nu se deformeaza

u<l=> ds'<ds =>se produce o micsorare a lungimii in planul de proiectie,
deci o deformatie negativa
Deformatiile relative ale distantelor din planul de proiectie
Pentru stabilirea relatiilor matematice avem in vedere domenii infinit mici. Concluziile le
extindem apoi la domenii finite, dar destul de restranse, astfel incat s folosim aproximatia ca
deformatiile sunt egale cu cele din punctul aflat in centrul domeniului .
Daca ds este distanta infinit mica de pe suprafata elipsoidului sau a sferei, iar ds' este imaginea
ei din planul de proiectie, atunci deformatia absoluta a distantei in urma reprezentarii pe plan
este: (ds'- ds).
Fie D deformatia relativa a distantei care reprezinta raportul dintre deformatia absoluta si
distanta nedeformata:

D =ds'-ds (2.5)
ds
p=%
ds (2.6)
D=yp-1 (2.7)
- 3 -_—
D%m 10°(u-1)

D, =10°(u-1)
Vn (2.8)

2.2.3 Elipsa deformatilor
In orice proiectie care nu pastreazd asemdnarea in domeniile infinit mici, modulul de
deformatie liniara p variaza intr-un punct oarecare A(¢,A) In functie de azimutul a.
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Fig. 2.1. Elipsa deformatiilor in punctul A '(x,y)

Astfel pentru azimute diferite o, o, o, as.... corespund valori diferite ale modulului de
deformatie liniara p;, pp, ps.... Punctului A(e,A) de pe elipsoid ii corespunde in planul de
proiectie un punct A'(x, y), iar azimutelor a,, oy, as....le corespund unghiurile B;, B2, Bs.... Daca
se reprezintd pe plan directiile B;, B2, Bs.... din punctul A'(X, y) si pe acestea se masoara
segmente de lungimi p;, Yo, Hs...., 1ar apoi se unesc capetele segmentelor rezultate se obtine o
elipsa. Aceasta se numeste elipsa deformatiilor sau indicatricea lui Tissot. Semiaxele elipsei de
deformatie, notate a si b, corespund valorilor maxima, respectiv minimd a modulilor de
deformatie liniara in punctul considerat. Se numesc directii principale intr-un punct dat al
suprafetei, doud directii reciproc perpendiculare, care raman reciproc perpendiculare si in
reprezentarea pe plan, iar modulii de deformatie au valori extreme pe aceste directii.

Fig. 2.2. Cercul infinit mic de pe elipsoid, raportat la directiile principale si elipsa corespunzatoare din

plan, raportata la axele sale

2.2.4 Deformarile areolare
Fie pe suprafata elipsoidului un dreptunghi infinit mic avand laturile ds,, si ds,. Acestui
dreptunghi 1i corespunde in planul de proiectie un paralelogram.
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Fig. 2.3. Aria infinit mica dTdepe elipsoid si corespondenta sa dT'
din planul de proiectie
Modulul de deformatie areolara reprezinta raportul dintre aria paralelogramului infinit mic si
aria dreptunghiului infinit mic care 1i corespunde pe elipsoid sau sfera.

4T’
ar 2.9)

dar:

dT = ds,,.ds),

dT = ds'y-ds'y-sin i (2.10)

unde i este unghiul din plan format de imaginile meridianului ds,, si paralelului. dsp.

Din relatiile de mai sus rezulta:

p=m*n *sini (2.11)

unde m este modulul de deformatie liniara pe directia meridianului, iar » este modulul de
deformatie liniara pe directia paralelului.

In cazul proiectiilor conforme i = 90°, m = a si n = b, relatia de mai sus devine:

p=a*b (2.12)

Interpretarea valorilor numerice ale modulului de deformatie areolara p:

Daca p = 1, inseamna ca nu exista deformatii, deci ariile din planul de proiectie sunt
egale cu ariile corespunzatoare de pe suprafata elipsoidului, respectiv a sferei.

Daca p< 1, ariile din planul de proiectie sunt mai mici decat ariile corespunzatoare de
pe suprafata elipsoidului, respectiv a sferei si spunem ca in acest caz deformatiile areolare
sunt negative.

Daca p>1, ariile din planul de proiectie sunt mai mari decat ariile corespunzatoare de
pe suprafata elipsoidului, respectiv a sferei si in acest caz deformatiile areolare sunt pozitive.

2.2.5 Deformatiile unghiurilor

Fie pe suprafata elipsoidului sau a sferei un cerc infinit mic cu centrul in punctul A si
de raza r. Raza OA formeaza cu directia principald in punctul O, (pe care modulul de
deformatie liniara ia valoarea maxima), un unghi a , caruia ii corespunde in reprezentarea pe
plan unghiul B . Din figura 2.4. se observa ca:

* a a (2.13)
unde a si b sunt seraiaxelei elipsei deformatiilor.

:g(ﬂ+u7=§rg(a+u)
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Fig. 2.4 Deformatia maxima in plan a unghiului u de pe elipsoid sau sfera
Notam cu p, unghiul format pe elipsoid de razele O A si OB. Acestui unghi ii
corespunde in planul de proiectie unghiul p'=<A 'O 'B'.Conform relatiei (2.13) rezulta:

tg(f+u')= Stg(aJru)
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3.1.1

3.12

Cursul nr.4

3. CLASIFICAREA PROIECTIILOR CARTOGRAFICE

3.1 Clasificarea proiectiilor cartografice dupa natura elementelor care nu se deformeaza
In functie de natura elementelor care nu se deformeaza exista:

proiectii conforme

proiectii echivalente

proiectii echidistante

Proiectiile conforme (care pastreazi unghiurile)

Sunt acele proiectii in care figurile infinit mici de pe elipsoid sau de pe sfera terestra se reprezinta
in plan prin figuri asemenea.

In proiectiile conforme modulul de deformatie al lungimilor, u, In orice punct al proiectiei, nu
depinde de azimutul directiei considerate, deci:

a=b=m=n=ypu (3.1

Aceasta inseamna ca elipsa deformatiilor se transforma in "cercul deformatiilor".

Unghiurile se reprezinta nedeformate in proiectiile conforme, ceea ce inseamna ca deformatia
unghiulara maxima este egala cu zero:

o=0 3.2)

iar modulul de deformatie areolara este egal cu:

P=u2 (3.3)

deoarece:

p=menesini

m=n=p ,

unde 1 este unghiul format de imaginile meridianului si1=90° paralelului in proiectiile conforme
se deformeaza in general ariile si distantele.

Concluzie:

Proiectiile conforme sunt acele proiectii in care unghiurile nu se deformeazd, adica unghiurile
madsurate in teren au aceeagi valoare cu cele din planul de proiectie.

Figurile din planul de proiectie sunt asemenea cu cele de pe teren, dar cu ariile neegale, ceea ce
duce la concluzia ca in proiectiile conforme forma figurilor se pastreazd, dar se modifica
suprafetele acestora.

Tindnd seama de faptul ca prin natura lor proiectiile conforme conserva unghiurile, ele 151 gasesc
o largad aplicare la intocmirea hirtilor topografice . In literatura de specialitate proiectiilor
conforme li se mai spune proiectii echiunghiulare, autogonale sau ortomorfe.

Proiectiile echivalente (proiectiile care pastreazdi ariile)

Se caracterizeaza prin faptul ca péstreaza constant raportul dintre ariile din planul de proiectie si
cele corespunzatoare de pe elipsoid sau sfera terestra. De obicei acest raport se ia egal cu unitatea.
in proiectiile echivalente, modulul de deformatie areolara este:

p=a*b=m*n*sini (3.4)

In aceste proiectii, in general se deformeaza unghiurile si distantele.

Concluzie:
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3.1.3

3.2

Proiectiile echivalente sunt proiectiile in care se pdstreazda egalitatea dintre suprafetele de pe
elipsoid si cele reprezentate in planul de proiectie. Rezultd ca cele doua figuri, oricare ar fi
forma lor, sunt echivalente, adicd au aceesi arie.

Proiectiile arbitrare

Din clasa proiectiilor arbitrare fac parte proiectiile echidistante, in aceste proiectii se pune conditia
ca modulul de deformatie liniara sa fie constant pe una dintre directiile principale, de exemplu pe
meridiane sau paralele.

Concluzie:

Proiectiile arbitrare sunt acele proiectii care, dupd natura deformarilor, nu apartin nici celor
conforme, nici celor echivalente, intrucdt acestea deformeazd atit unghiurile, cdt §i suprafetele.
Aceste proiectii au o larga aplicare la intocmirea hartilor geografice generale, mai ales cind se
urmdreste ca destinatia acestora sa satisfaca elaborarea hartilor tematice.

Clasificarea proiectiilor cartografice dupa latitudinea polului
Qo (90, 10) al sistemului de coordonate sferice polare

Reprezentarea suprafetei terestre se poate face fie direct in planul de proiectie, fie pe o suprafata
intermediara, care se desfasoara apoi pe un plan, de exemplu pe suprafata unui con, sau a unui
cilindru.
Pozitia reciproca dintre elipsoidul sau sfera terestra si suprafata pe care se face reprezentarea este
definita prin coordonatele @o, A0 proiectiei Q0. in functie de latitudinea polului QO, proiectiile
cartografice se clasifica astfel:
. proiectii drepte, numite si normale sau polare, in care:

©0=90° (3.5)

Fig. 3.1. Proiectii drepte

. proiectii oblice, in care:
0°<po<90° 3.6
¢
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Fig. 3.2. Proiectii oblice
. proiectii transversale, sau ecuatoriale, in care:
@o =0° (3.7

Fig. 3.3. Proiectii transversale
33 Clasificarea proiectiilor cartografice dupa aspectul retelei de
meridiane si paralele

Dupa aspectul retelei de meridiane si paralele, proiectiile se impart in: azimutale, cilindrice,
conice, pseudoconice, pseudocilindrice, policonice si circulare.

3.3.1 Proiectiile azimutale
Proiectiile azimutale (zenitale) sunt proiectiile in care meridianele se reprezinta prin linii
drepte, convergente intr-un punct, intersectindu-se sub unghiuri egale cu diferentele

longitudinilor corespunzdtoare, iar paralelele se reprezintd prin cercuri concentrice, cu centrul
in punctul de convergenta al meridianelor.
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Fig. 3.4. Aspectul retelei cartografice intr-o proiectie azimutala dreapta

In afard de proiectii azimutale drepte mai intdlnim si proiectii azimutale oblice sau orizontale si
transversale sau ecuatoriale. De obicei in aceste proiectii, suprafata terestra se considera sfera.
In practica , peoiectiile azimutale se fpolosesc la dntocmirea hartilor la scéri mici.

3.3.2 Proiectiile cilindrice

In proiectiile cilindrice drepte, reteaua normala se reprezinta prin doua familii de drepte paralele
astfel:

meridianele se reprezintd printr-o familie de drepte paralele, situate la
distante proportionale cu diferentele de longitudine corespunzatoare;

paralelele se reprezinta printr-o familie de drepte paralele, perpendiculare pe
imaginile meridianelor.

; Ed); . paralele

\\f\; "

i I
Ao A A A A A

3

meridiane
Fig. 3.5. Aspectul retelei cartografice intr-o proiectie cilindrica dreapta

In functie de orientarea cilindrului fata de elipsoid sau sferd, proiectiile cilindrice se zmpart in :

- drepte cand axa coincide cu axa polara a elipsoidului sau sferei ;

- oblice cand axele formeaza un unghi ascutit sau obtuz;

- transversale cand axele se interesecteaza sub un unghi drept.

Proiectiile cilindrice se pot considera un caz particular al celor conice, si anume atunci cand
centrul comun al cercurilor prin care se reprezintd paralelele este la infinit.Proiectiile cilindrice au
o larga aplicabilitate la intocmirea hartilor de navigatie maritima si aeriana.
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3.3.3 Proiectiile conice

In proiectiile conice drepte, reteaua cartografica de meridiane si paralele are urmatorul aspect:
paralelele se reprezinta prin arce de cercuri concentrice;
meridianele se reprezintda prin drepte concurente 1in centrul cercurilor, care
fac intre ele  unghiuri  proportionale cu diferentele de longitudine
corespunzatoare.

meridiane paralele

Fig. 3.6. Aspectul refelei cartografice intr-o proiectie conica dreapta

In aceste proiectii suprafata terestrd se considera elipsoid sau sferd. In functie de orientarea
conului fata de elipsoid sau sfera, proiectiile conice se impart in :

- drepte cand axa conului coincide cu axa polara a elipsoidului sau sferei;

- oblice cand axele se intersectaza sub un unghi ascutit sau obtuz;

- transversale cind axele se intersecteaza sub un unghi drept.

O larga utilizare la intocmirea hartilor o au proiectiile conice drepte.

3.3.4 Proiectiile pseudoconice

Se aseamdna cu proiectiile conice (drepte) doar prin reprezentarea paralelelor ca arce de cercuri
concentrice, cu centrul situat pe o dreaptd care este imaginea meridianului axial. Celelalte
meridiane se reprezinta prin linii curbe, simetrice fatd de meridianul axial

Cele mai raspandite proiectii pseudoconice sunt cele echivalente, dintre care cea mai cunoscuta
este proiectia pseudoconica Bonn, care a fost utilizata in Romania.

Fig. 3.7. Aspectul retelei cartografice in proiectia pseudoconica Bonn
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3.3.5 Proiectiile pseudocilindrice

In aceste proiectii, ca si in cazul proiectiilor cilindrice, paralelele se reprezinti prin drepte paralele
intre ele si perpendiculare pe dreapta care este imaginea meridianului axial al zonei cartografiate.
Celelalte meridiane se reprezinta prin linii curbe simetrice fatd de meridianul axial.
In aceasta proiectie se mentin lingimile pe toate paralelele si pe meridianul mijlociu.
Din clasa acestor proiectii face parte proiectia pseudocilindrica a lui Sanson, in care meridianele
sunt sinusoide, iar pe meridianul axial si pe toate paralelele nu se deformeaza lungimile.

La

Fig. 3.8. Aspectul retelei cartografice in proiectia pseudocilindrica Sanson
3.3.6 Proiectiile policonice

In aceste proiectii reteaua normala se reprezinta astfel:

-paralelele se reprezinta prin arce de cercuri excentrice, centrele lor fiind situate pe o dreapta care
reprezintd imaginea meridianului axial;

-meridianele se reprezintd prin curbe simetrice fata de meridianul axial.

Din clasa acestor proiectii, cea mai cunoscuta este proiectia policonica simpld americana, in care
lungimile pe meridianul mediu si pe toate paralelele se men{in nedeformate.

45 “®
o k.2
% &
15 15
v b -
1 Ll
5 L

Fig. 3.9. Aspectul retelei cartografice in proiectia policonica simpla americana
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3.3.7 Proiectiile circulare

Sunt acele proiectii in care imaginile meridianelor si paralelelor sunt cercuri. Dintre proiectiile
circulare trebuie amintitd proiectia circulara conforma Lagrange, in care meridianul axial si un
paralel se reprezintd prin linii drepte, iar restul meridianelor si paralelelor se reprezintd prin
cercuri. Meridianele sunt simetrice fata de meridianul mijlociu.

o
o
iw : 18
e
&

Fig. 3.10. Aspectul retelei cartografice in proiectia circulara Lagrange
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Cursul nr.5
PROIECTII AZIMUTALE
4.1 Principii de baza si formule generale

Proiectiile azimutale, numite §i zenitale se caracterizeaza printr-un aspect al retelei de
meridiane si paralele ca cel prezentat in fig. 4.1.

+X

A,
A,
A3 A3 Ag
A T A A7
P3
P=Q, \>J / ) +y
P2
%
A
A3 P ‘
Ao A
a) b)
Aspectul general al retelei de meridiane si Aspectul general al retelei de verticaluri si
paralele intr-o proiectia azimutala dreapta almucantarate intr-o proiectie azimutala

oblica sau transversala
Fig. 4.1. Aspectul general al retelei normale in proiectiile azimtale

In proiectiile azimutale, Pamantul, considerat de obicei sfera, se reprezinti pe un plan
care poate fi tangent sau secant la sferd. Pozitia planului tangent se stabileste prin
coordonatele @o si Ao ale polului proiectiei Qq. Pozifia planului secant se stabileste prin
coordonatele o, Ao si prin distanta zk, a almucantaratului de sectionare (fig. 4.2).

Fig. 4.2. Pozitia planului de proiectie

Existd situatii, in cartografia matematica, cdnd suprafata terestra este considerata sfera de raza
R. Aceastd variantd presupune utilizarea unor formule de calcul simplificate deoarece
suprafata sferei este mai simpli decit cea a elipsoidului.in particular, daci planul de
sectionare este paralel cu planul ecuatorului, pozitia lui se determina prin latitudinea ¢k, a
paralelului de sectionare.

Clasificarea proiectiilor azimutale :

- in functie de latitudinea ¢y a polului Q proiectiile azimutale pot fi:

 drepte (normale sau polare):po = 90°
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* oblice: 0°<@y<90°

* transversale: 0 = 0°

- Dupa caracterul deformatiilor proiectiile azimutale pot fi:

* conforme (o0 = 0)

 echivalente (@o=1)

* arbitrare (echidistante pe anumite directii)

in functie de utilizarea legilor perspectivei liniare proiectiile azimutale pot fi:

* perspective

* neperspective

Dupa pozitia planului de proiectie fata de suprafata terestra:
e proiectii azimutale pe plan tangent ;
e proiectii azimutale pe plan secant.

d . e

Fig. 4.3 - Proiectia azimutala : a - dreapta,; b - oblica; c - transversala, d - secanta;
e - aspectul retelei cartografice.

4.2. PROIECTII AZIMUTALE DREPTE

In proiectiile azimutale drepte aspectul retelei cartografice este urmitorul:
* meridianele se reprezintd in planul de proiectie ca drepte concurente intr-un
punct, care este imaginea plana a polului geografic. Unghiurile dintre aceste
drepte sunt egale cu diferentele de longitudine dintre meridianele respective.
+ paralelele se reprezinta ca cercuri concentrice cu centrul in punctul de
intersectie a imaginilor meridianelor. Razele p ale acestor cercuri variaza in
functie de tipul proiectiei azimutale.
In proiectiile azimutale, punctele din plan se determind prin coordonate plane polare (p,d)
sau prin coordonate rectangulare plane (X, y).
Sistemul de axe de coordonatele plane polare (p-raza vectoare si 6-unghiul polar)
In cazul proiectiilor azimutale drepte, ca axa polara se considera una din dreptele prin care se
reprezinta meridianele, de exemplu cea care reprezintd meridianul de origine sau cel opus lui.
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Sistemul de axe de coordonate rectangulare plane (x,y) se alege astfel incat axa xx' sa
coincida cu axa polard, iar originea sistemului s coincida cu polul sistemului de coordonate
plane polare.

A(xy)

6/(‘) X

Fig. 4.4. Sistemul de axe de coordonate plane polare si rectangulare utilizate in proiectiile
azimutale
Formulele generale ale proiectiilor azimutale drepte pentru reprezentarea sferei
terestre de raza R sunt:
p=A
5=f(g), (4.1)
Unde A se va lua ca o diferentd de longitudine masurata de la meridianul a carui imagine se ia
ca axa Ox.
Coordonatele plane rectangulare se pot calcula in functie de coordonatele plane polare cu
formulele:
X = p cosd
y = p sind (4.2)
Formulele de calcul ale modulilor de deformare

v

P A +x A
da
B B’
d
do R p A-d
E E, # ) /
p ¢

) do
Py o - >
a) pe sfera terestra de razd R b) in planul proiectiei Y

Fig. 4.5. Arce elementare de meridian i de paralel
pe sfera (a) si in planul proiectiei azimutale drepte (b)

Unde,
A(p,A) - punct oarecare de pe suprafata terestra, considerata sferd de razd R;
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AB - element de arc de meridian pe sfera;
BC - element de arc de paralel pe sfera;
A’, B’, C’ - imaginile plane ale punctelor A, B, C de pe sfera

Modulul de deformatie liniara pe meridian (m):

ds,' A'B'_—dp _dp
ds, AB Rdep dy

m=

(4.3)

unde semnul minus de la numarator se datoreaza faptului ca atunci cand ¢ se mareste, p se
micsoreaza.
Daca se considera colatitudinea y =(90° - @) relatia (4.3) se scrie sub forma :

_ds,'_dp (4.4)

m

ds Rdy

m

Modulul de deformatie liniara pe paralele (n):

dsp':B'C':pdézgz P
ds, BC rdl r Rcosg

(4.5)

unde & =A
Modulul de deformatie areolara (p):
p=m-n-sini=m-n-sin90°= p=m-n (4.6)

Deformatiile unghiulare maxime (w):

. ® a-b 0 @ a
—= tg(45” +— 21/— 4.7
sm2 5 sau  tg( 4) 5 4.7)

a+
unde a,b sunt semiaxele elipsei de deformatie.

Formulele generale ale proiectiilor azimutale drepte pentru reprezentarea elipsoidului de
rotatie:

Pentru reprezentarea elipsoidului de rotatie terestru in proiectiile azimutale drepte, formulele
generale difera de cele ale sferei doar prin expresia modulilor de deformatie liniara, si anume:

_—dp _ _dp_ (4.8)
dp Mdy '

n=L=_2~ (4.9)
r Ncosg

4.3. PROIECTII AZIMUTALE OBLICE SI TRANSVERSALE
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In cazul proiectiilor oblice, care reprezintd cazul general al proiectiilor azimutale,
succesiunea calculelor este urmatoarea:

suprafata elipsoidului de rotatie se reprezintd pe suprafata unei sfere;

coordonatele geografice de pe sfera terestra se transforma in coordonate sferice polare
(A, Z);

se determind coordonatele plane polare (9, p) in functie de coordonatele sferice polare
(A, Z);

se determind coordonatele plane rectangulare (x,y) in functie de coordonatele plane
polare (0, p) ;

se determina modulii de deformare si deformatia unghiulard maxima (w).
Formulele generale ale proiectiilor azimutale oblice si ale celor transversale in cazul
reprezentarii sferei terestre de razd R sunt:

o0=A4 X=,C080
p=f090°-2)=F(Z) y=psind
dp . ® a-b
= sin— = 4.10
= Rz 2 a+h (410
__P o, @) _ |a
H, Rsinz tg (45 + Z) = b

P =ty iy -sin90° = -

unde se fac urmatoarele Inlocuiri :

longitudinea A cu azimutul (A);

latitudinea ¢ cu diferenta (90°-Z);

colatitudinea y cu distanta zenitala (Z);

modulul de deformare liniara pe meridiane (m) cu cu modulul de deformare liniara pe
verticaluri (u;);

modulul de deformare liniara pe paralele (n) cu cu modulul de deformare liniara pe
almucantarate (u,).
Din formule se observa ca deformatiile depind numai de latitudine si respectiv numai de
distanta zenitala (Z), adica de departarea fata de polul Qo al proiectiei

4.4. PROIECTII AZIMUTALE NEPERSPECTIVE

In proiectiile azimutale neperspective pentru determinarea ecuatiilor proiectiilor si a retelei
cartografice se tine seama de conditiile de conformitate, echivalentd sau echidistanta.

La proiectiile azimutale neperspective drepte sau polare reteaua de meridiane se reprezinta
prin drepte convergente intr-un punct ce reprezintd imaginea polului geografic si care se
intersecteaza sub unghiuri egale cu diferenta longitudinilor meridianelor corespunzatoare.
Reteaua de paralele este reprezentatd de cercuri concentrice cu centrul in punctul de
convergenta al meridianelor si pot s fie echidistantate sau nu in functie de conditiile impuse
proiectiei.

In cazul acestor proiectii neperspective reteaua principali (reteaua cartografica de meridiane
si paralele) coincide cu reteaua normala.

Ecuatiile generale ale proiectiilor azimutale neperspective drepte sau polare in coordonate
polare sunt :

d=h (4.11)
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p= flp)
unde
d este unghiul polar
p este raza vectoare.
Polul sistemului de coordonate polare plane este considerat punctul de convergenta al
meridianelor, iar axa polard este chiar meridianul mediu al zonei de reprezentat de la care se
masoara longitudinea A.
Unghiul polar d este egal cu longitudinea A pentru ca prin proiectie s-a stability ca
meridianele se intersecteaza sub unghiuri egale cu diferentele de longitudine ale meridianelor
corespunzatoare. De aici se trage concluzia ca proiectiile neperspective azimutale sunt cazuri
particulare ale proiectiilor conice in care o=1.
Functia p = f(¢) se determina pe baza conditiilor de conformitate, echidistanta sau
echivalentd care se impun.
Deoarece directiile principale coincid cu meridianele si paralelele, modulii de deformare
liniard m si n de pe aceste directii au valori extreme, adica valoarea maxima este egald cu a iar
valoarea minima cu b (a si b sunt semiaxele elipsei deformatiilor) .
In aceste proiectii se mai foloseste si sistemul de coordonate rectangulare in care axa
abciselor coincide cu axa polara iar originea sistemului este considerat polul sistemului de
coordonate sferice polare.
X = p cosd
y = p sind (4.12)

Formulele generale ale proiectiilor azimutale neperspective drepte in cazul
reprezentarii sferei terestre de raza R sunt:

o=41
p=1f(p)
X=pcoso p=m-n
= psino : -
y=psit sin2=2 b (4.13)
__dp 2 a+b
R
¢ tg(45°+%]= %
e P
Rcosgp

Deformatiile liniare, areolare si unghiulare depind numai de latitudine.
La proiectiile azimutale oblice §i transversale reteaua normala contine imaginea
almucantaratelor si verticalelor. Imaginea almucantaratelor este formata din cercuri rezultate
din intersectia sferei terestre cu plane paralele la planul orizontului locului, iar verticalele sunt
cercuri mari obtinute prin intersectia sferei terestre cu plane ce trec prin axa polara, respectiv
axa ce trece prin punctul considerat centrul zonei de reprezentat si centrul sferei.
In aceste proiectii avem:
verticale reprezentate prin linii convergente intr-un punct (polul proiectiei) si se
intersecteaza sub unghiri egale cu diferenta azimutelor verticalelor corespunzatoare;
almucantarate reprezentate prin cercuri concentrice cu centrul in punctul de
convergenta al verticalelor, respectiv polul sistemului oblic sau transversal.
Meridianul polului corespunzator sistemului oblic sau transversal este reprezentat printr-o
linie dreapta care este axa de simetrie pentru celelalte meridiane.
In concluzie in proiectiile azimutale oblice sau transversale reteaua normald nu coincide cu
reteaua principala si in consecintd meridianele si paralelele se reprezinta prin curbe oarecare.
Formulele generale ale proiectiilor azimutale oblice sau transversale sunt:
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p=f(2)
dp
'ul_Rdz
__P
Rsinz
P=H " H,
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Cursul nr.6 si 7
PROIECTII AZIMUTALE PERSPECTIVE

1. Caracteristici generale

Proprietatile generale ale proiectiilor azimutale sunt valabile si in cazul proiectiilor azimutale
perspective.
Caracteristica de bazi a acestor proiectii este faptul ca utilizeaza legile perspectivei liniare. In
legdtura cu acestea se fac urmatoarele precizari:

Pamantul se considera in general sfera de raza R;

planul de proiectie, pe care se face reprezentarea, se mai numeste si planul tabloului;

diametrul care trece prin polul Qg (Ao,9o), pol ales aproximativ in mijlocul teritoriului
de reprezentat, se numete diametru principal;

pe diametrul principal sau pe prelungirea lui se alege un punct de vedere (V), a carui
distanta fata de centrul sferei se noteaza prin D,

planul de proiectie (planul tabloului) este perpendicular pe diametrul principal, iar
distanta dintre punctul de vedere si planul de poiectie se noteaza prin K;

dreptele care pornesc din punctul de vedere si trec prin punctele de pe suprafata sferei
terestre, se numesc drepte proiectante;

imaginea plani a unui punct oarecare B de pe suprafata terestrd este un punct B in
care dreapta proiectanta care trece prin B inteapa planul tabloului.

Fig.6.1 Semnificatia parametrilor D si K

2. Clasificarea proiectiilor azimutale perspective

1. Dupa valoarea latitudinii ¢y a polului Qy:
drepte;
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oblice;
transversale.

2. Dupa caracterul deformatiilor:
conforme;

echivalente;

echidistante.

3. Dupa pozitia planului de proiectie fata de suprafata sferei terestre:

pe plan tangent;
pe plan secant.

4. Dupa distanta D, dintre punctul de vedere V si centrul O al sferei terestre:
centrale (V,), cand D = 0;

interioare (V,), cand 0 < D < R;

stereografice (V3), cand D = R;

exterioare (Vy4), cdnd R < D <

ortografice (Vs), cand D = o

In figura de mai jos se aratd pozitiile punctului de vedere V in aceste cinci categorii de
proiectii azimutale perspective si pozitiile imaginilor B, , B, ... Bs ale aceluias punct B de pe
sfera terestra, utilizand legile perspectivei liniare si luand planul de proiectie tangent la sfera.

Vs

\Z
Fig. 6.2 Imaginile plane ale aceluiasi punct de pe sfera,
in diverse proiectii azimutale perspective
In proiectiile azimutale perspective, pozitia reciproca dintre punctul de vedere V, sfera

terestra si planul de proiectie (planul tabloului) se defineste prin:
coordonatele geografice Ao,po ale polului Qo prin care trece diametrul principal;
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distanta D dintre punctul de vedere si centrul O, al sferei terestre;

distanta K dintre punctul de vedere V si planul de proiectie (planul tabloului).
Acesti parametrii odata stabiliti, devin constantele proiectiei si deosebesc intre ele diversele
proiectii azimutale perspective.

3. Formule generale pentru calculul coordonatelor plane polare si al celor plane
rectangulare in proiectiile azimutale perspective

Se considera cazul general al unei proiectii azimutale oblice perspective.
Daca se sectioneaza sfera terestra de raza R cu planul verticalului unui punct oarecare B de pe
sferd, va rezulta situatia din figura de mai jos, in care:

V este o pozifie oarecare pe care o are punctul de vedere pe dreapta care contine
diametrul principal QoQ;

O $1 B’ sunt imaginile plane ale punctelor Qo si respectlv B in planul de proiectie;

OB = p, reprezinti raza vectoare a punctului B din plan;

Pe sfera, punctul B are distanta zenitala Z;

MB = RsinZ, reprezintd raza almucantaratului care trece prin punctul B;

D =VO,, reprezinta distanta dintre punctul de vedere si centrul sferei;

K = VO, reprezinta distanta dintre punctul de vedere si plan.

Fig. 6.3 Sectiune prin sfera cu planul verticalului unui punct oarecare

Din triunghiurile asemenea OB’V si MBV rezulta:

o8 _ov

=— 5.10
MB MV
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Adica,

P K
RsinZ D+ RcosZ

5.11

Si 1n cazul proiectiilor azimutale perspective se pastreaza formulele generale pentru calculul
coordonatelor plane si a modulilor de deformatie pentru proiectiile azimutale. Tindnd cont de
acestea, se obtin urmatoarele formule generale pentru calculul coordonatelor plane polare:

d0=A

KRsinZ
D+ RcosZ

Tinand cont de aceste formule de calcul precum si de legatura dintre coordonatele plane
polare si coordonatele plane rectangulare, se obfin urmatoarele formule generale pentru
calculul coordonatelor rectangulare plane in orice proiectie azimutald perspectiva:

p:

KRsinZ .
X = pcos 8 =—— sin Z cos 4
D+ RcosZ
KRsinZ . .
y=psin8=¢stsmA
D+ RcosZ

Unde, D si K sunt constante care caracterizeaza natura proiectiei perspective, iar A si Z sunt
coordonate sferice polare care definesc pe sfera terestra pozitia punctului considerat, in raport
cu polul Q(1o,po) al proiectiei.

4. PROIECTIA STEREOGRAFICA 1930 (1933) PE PLAN
UNIC SECANT BRASOV

Caracteristici generale

In anul 1930 s-a hotarat adoptarea, pentru tara noastrd, a unei proiectii stereografice pe plan
unic secant denumita si “pe planul secant Bragsov”, avand ca pol Qo (punct central) un punct
fictiv (nematerializat in teren), situat aproximativ la 30 km nord-vest de Brasov.

Coordonatele geografice ale punctului central au valorile:

@0 =519 00° 00,000 (45°54 00",0000)

Ao =285 21°00%,510 est Gr. (25°23'32",8722)

Precizarea “plan unic secant Brasov” se face deoarece, Inainte de data introducerii acestei
proiectii, in anumite zone ale tarii se lucra pe plan tangent Budapesta (in vestul trii) sau in
proiectie stereografica Targu Mures.

Harta tdrii, In aceasta proiectie stereografica, urma sa se sprijine pe o triangulatie noud, motiv
pentru care s-a adoptat elipsoidul de referintd Hayford orientat pe Observatorul Astronomic
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Militar din Bucuresti. in punctul astronomic fundamental s-au facut mauratori astronomice
pentru determinarea latitudinii, longitudinii §i azimutului care au fost transmise in reteaua
geodezica de stat.

Proiectia fiind stereografica rezultd ca, din punct de vedere al deformatiilor, se inscrie in seria
proiectiilor conforme ceea ce permite ca masuratorilegeodezice efectuate sia poatd fi
prelucrate direct in planul de proiecti, dupa aplicarea prealabild a unor corectii de reducere la
paln

Sistemul de axe de coordonate plane stereografic a fost astfel ales Incat originea sa reprezinte
imaginea plana a polului Qo(po, Ao), axa Oy sa se gaseasca pe directia nord-sud, cu sensul
pozitiv spre nord, iar axa Ox pe directia est-vest, cu sensul pozitiv spre est.
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Fig.6.4 Sistemul de axe de coordonate in proiectia Stereografica 1930 si sistemul de impartire
pe foi

Pentru unele nevoi practice, in scopul de a nu se lucra cu coordonat negative, s-a adoptat o
translatie a sistemului de axe de coordonate cu 500 000 m spre vest si respectiv cu 500 000 m
spre sud, astfel ca, pentru teritoriul Intregii tri coordonatele plane deveneau positive (fig.5.8).
De subliniat faptul ca aceste coordonate care au suferit translatii nu se puteau utiliza pentru
orice calcul. De exemplu, nu se puteau utiliza pentru calculul corectiei de reducere la coarda,
calculul corectiei de reducere a distantelor la planul de proiectie, calculul deformatiilor etc.
Sunt folosite doua plane de proiectie: un plan secant si unul tangent. Pentru un teritoriu
reprezentat in cele doua plane se obtin imagini asemenea, imaginea din planul secant fiind
mai mica decat cea din planul tangent.
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Fig. 6.5. Utilizarea celor doud plane
in proiectia Stereografica 1930

Transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent in planul unic secant Brasov se
realizeaza prin Tnmultirea coordonatelor din planul tangent cu coeficientul ¢ de reducere a
scarii, avand valoarea:

c=1-1/3000=0.999 666 67

Transformarea coordonatelor stereografice din planul unic secant in planul tangent se face
prin iInmultirea celor din planul secant cu coeficientul ¢ care are valoarea:

¢ = 1/c=1.000 333 44

Deformatii in proiectia Steraografica 1930

In planul tangent deformatiile liniare si areolare din polul Qo sunt nule, iar in toate celelalte
puncte ale planului se produc deformatii pozitive care cresc direct proportional cu patratul
distantei fata de polul Qo (punctul central). De exemplu, la distanta de 330km fata de polul
proiectiei, deformatia relativa este de 67 c/km.In scopul micsorarii deformatiilor s-a adoptat
atunci un plan secant in locul celui tangent. In acest caz apare un cerc de deformatie nuli cu
raza de 233 km. In planul secant al proiectiei stereografice deformatiile liniare si cele areolare
sunt negative pentru zonele situate deasupra planului secant (in interiorul cercului de
deformatie nuld) si pozitive pentru zonele situate sub planul secant (in afara cercului de
deformatie nuld). Deformatiile cresc in valoare absolutd pe masura ce se mareste distanta fata
de cercul de sectionare.

Deformatiile negative maxime sunt in polul Qo (in originea axelor) si ating valoarea - 33,33
cm/km.

Spre zonele limitrofe ale tarii, de exemplul la distanta de 330 km fatd de originea axelor (fata
de polul Qo), deformatiile din proiectia stereograficd pe planul secant Brasov au valoarea de
+33,56cm/km, iar la distanta de 380 km ele ating valori de +55,39cm/km.

Sectiuni geodezice si sectiunile topografice (cadastrale) in proiectia Stereografica 1930
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O harta a tarii la scara 1:20 000 realizata pe o foaie unica ar avea dimensiunile de aproximativ
40x30 m (Fig.5.8). Din aceasta cauza, ar fi foarte greu de lucrat cu ea si atunci s-a recurs la
impartirea intregii suprafete a tarii in sectiuni- prin ducerea de drepte paralele la cele doua axe
de coordonate X si Y.

Trasandu-se paralele la axele de coordonate pe directia abscisei din 75 in 75 km, iar pe
directia ordonatei din 50 in 50 km, s-a obtinut scheletul hartii tarii la scara 1:100 000. Un
dreptunghi rezultat din aceasta trasare a paralelelor reprezintd o hartd topografica la scara
1:100 000. Daca se traseaza paralele pe directia absciselor din 15 in 15 km, iar pe directia
ordonatei din 10 1n 10 km, se obtine scheletul hartii de baza a Romaniei la scara 1:20 000.

In harta topografica la scara 1:100 000 se includ deci 25 de harti la scara

1:20 000.

In cazul in care se traseazi paralelele din 8 in 8 km pe directia X si din 10 in 10 km pe directia
Y, se obtine scheletul hartii tarii in sectiuni geodezice sau foile fundamentale ale planurilor
cadastrale de dimensiunile 8x10 km.

Prin Tmpartirea sectiunii geodezice in 5 parti egale pe orizontala si 8 parti pe verticald se obtin
40 de sectiuni cadastrale.

O sectiune geodezicd = 8 km x 10 km = 80 km® = 8 000 ha
O sectiune geodezica = 10 sectiuni cadastrale
O sectiune cadastrala =1 600 mx 1 250 m = 20 ha.

Formatul hartilor n aceasta proiectie este dreptunghiular.

ELEMENTELE CARACTERISTICE PROIECTIEI STEREO’ 1970

1 Caracteristici generale

In septembrie 1970, prin decretul nr.305 “cu privire la activitatea geodezicd, topo-
fotogrametricassi cartografica, precum si la procurarea, detinerea §i folosirea datelor si
documentelor rezultate din aceasta activitate” se prevedea ca:

“Lucrarile geodezice, topo-fotogrametrice si cartografice necesare economiei nationale se
executd in proietie stereografica 1970 si sistem de cote de referita Marea Neagra”.

“Pentru nevoile de aparare si securitate, precum g§i pentru cele necesare activitatilor
stiififice, invatamantului, uzului public §i propagandei, aceste lucrari vor fi executate si in
alte sisteme de proiectie”.

Conform prevederilor decretului mentionat, obligatia de a stabili parametrii care sa
caracterizeze noul “sistem de proiectie stereografica 1970 i-a revenit Directiei de geodezie si
cadastru din Ministerul Agriculturii, Industriei Alimentare si Apelor.

In 1972, au fot stabilite urmatoarele elemente care si caracterizeze proiectia stereografica
1970:

Se mentine elipsoidul de referintd Krasovski (1940), orientat la Pulkovo ca si in cazul
proiectiei Gauss-Kruger;

2) Polul Qg al proiectiei, denumit si “centrul proiectiei” are coordonatele geografice:
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0o = 46° Lat. N
Ao = 25° est Greenwich

Fig. 6.6. Cercul de deformatie nuld in proiectia Stereografica 1970

Aceste coordonate difera putin de cele ale polului vechiului sistem de proiectie stereografica
(1933) utilizat in trecut in tara noatrd. Noul pol este deplasat spre nord-vest fata de cel vechi.

Intreaga tard se reprezintd pe un singur plan de proiectie, in care existd un cerc de
deformatie nula cu raza pp = 201,718 m ceea ce corespunde unui ‘“‘sistem secant”, in care
existd deformatii pozitive si negative, avand cele mai mari deformatii negative, de -25 cm/km,
in punctul central.

Sistemul de axe de coordonate rectangulare plane are ca origine imaginea plana a
punctului central (fig. 5.10). Astfel:
Axa Ox este o dreapta reprezentand imaginea meridianului Ao, ea fiind si axa de simetrie. Are
sensul pozitiv spre nord.
Axa Oy este perpendiculara pe axa Ox si are sensul pozitiv spre est.
Sistemul de coordonate plane xOy folosit de proiectia stereograficd 1970 este inversat fata de
sistemul de axe din vechea proiectie sterograficd 1930-1933.

Paralel cu planul secant se utilizeaza si un plan tangent la ellipsoid, acesta constituind
o suprafata auxiliara. Imaginile din cele doua plane
sunt asemenea, cea din planul secant fiind mai mica (avand scara micsoratd). Pentru trecerea
de la coordonatele din planul tangent la cele din planul secant se foloseste un coeficient de
reducere la scara:

c=1- L =0,99975
4000

Relatiile dintre coordonatele aceluiasi punct din cele doua plane de proiectie se exprima
astfel:

Xsec = thc
YSec = Ytgc
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6) Transformarea coordonatelor stereografice din planul secant in cel tangent se face
inmultind aceste coordonate cu coeficientul:

o1
¢ =—=1,000 250063
c

Sistemul de proiectie sterecografica 1970 a inceput sa fie utilizat in lucrarile de productie
curenta, din tara noastra, din anul 1973.

Conditii impuse reprezentdrii in proiectia stereografica 1970:
Ecuatiile hartii au fost stabilite astfel incat reprezentarea sa satisfaca urmatoarele conditii de
baza:

1. Sa fie conforma;

2. Meridianul A, care trece prin punctul central se reprezintad printr-o dreaptd care este si axa
de simetrie si axa Ox, iar originea O este imaginea pland a polului Q;

3. Orice punct situat pe meridianul central A, are abscisa:

Xm = SRo tg——
2R,

Fig.6.7. Sectiune meridiand prin sfera de razd R,

In figura de mai sus este reprezentati sectiunea meridiani printr-o sferi de razi Ry luati la
latitudinea o= 46°N.

B - este un punct oarecare pe sfera,

Ro- raza sferei la latitudinea @o= 46°N;
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B'- imaginea lui B in planul tangent de proiectie;

B - lungimea arcului de meridian misurat pe elipsoid intre paralelul de latitudine 46° si
paralelul de latitudine ¢ a punctului considerat.

Relatia (5.15) impreuna cu figura (5.11) amintesc de expresia razei vectoare p din proiectia
azimutala stereografica pe plan tangent.

Coordonatele stereografice 1970 calculate in sistemul de axe de coordonate cu originea in
centrul tarii sunt modificate cu + 500 000 m atat pe x cat si pe y, ceea ce corespunde unei
translatii a axelor spre sud si vest. Acest lucru se face pentru a avea coordonate pozitive.

> A A

X X

500 000

v

500 000

o) y
Fig. 6.8. Translatia sistemului de axe de coordonate rectangulare plane in proiectia
Sterografica 1970

Coordonatele x ,y afectate de translatii pot fi utilizate pentru o serie de calcule cum sunt:
calculul distantei functie de coordonate;
calculul orientarilor functie de coordonate;
calculul ariei unei parcele in functie de coordonatele plane ale colturilor ei.

Este complet interzis si se foloseascd coordonatele x, y care au translatii pentru o serie de

calcule cum sunt:
transformarea coordonatelor plane stereografice in coordonate geografice;

transcalcularea coordonatelor din proiectie stereografica in proiectie Gauss-Kruger sau
in alte proiectii;

reducerea directiilor sau distantelor la planul de proiectie .

2 Transformari de coordonate in proiectia Stereografica 1970

A. Transformarea coordonatelor geografice (p,A) de pe elipsoidul
de referinta in coordonate plane Stereografice 1970 (x, y):
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Aceasta transformare se face cu ajutorul unor formule cu coeficienti constanti, in functie de
latitudinea A¢ si de longitudinea 1 dintre punctul considerat (¢,A) si punctul central al
proiectiei (polul Qo cu coordonatele geografice @o,Ao).
In acest calcul se pot deosebi doui etape:

transformarea coordonatelor geografice in coordonate stereografice pe planul tangent
in Qo ( acest calcul este cel mai laborios);

transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent in planul secant, paralel
cu planul tangent; aceastd a doua etapa, extrem de simpld, se realizeazd prin inmulfirea
coordonatelor din planul tangent cu un coeficient de reducere a scarii, care este subunitar si
depinde de distanta dintre planul tangent si cel secant.
Formulele de calcul s-au stabilit dupa o metoda propusd de academicianul bulgar
V.K.HRISTOV, metoda care, in esentd, constd in dezvoltarea in serie Taylor, in jurul
punctului central (o, Ao), a elementelor care depind de latitudine. Derivatele respective,
calculate in punctul central (¢o, Ag) apar sub forma unor constante, care se grupeaza
convenabil sub forma de coeficienti constanti.
Reprezentarea trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:
sa fie conforma;
meridinul A care trece prin polul Qo (centrul proiectiei) sa se reprezinte printr-o dreapti care
se ia ca axd xx , cu sensul pozitiv spre nord, fiind si axa de simetrie;
originea O a sistemului de coordonate stereografice este imaginea plana a punctului central,
iar un punct oarecare B (¢,A) situat pe meridianul central A are coordonata x,, data de relatia:

xm = 2RotgPB/2Ry

unde,

Ry - este raza sferei Gauss la latitudinea ¢o;

B - este un arc de meridian, a carui lungime este egald cu cea a arcului de meridian de pe
elipsoid,cuprins intre paralele o si @.

Prin urmare, pentru un elipsoid dat si o latitudine ¢ stabilitd pentru centru de proiectie,
coeficientii utilizati in formulele pentru calculul coordonatelor plane stereografice 1970, au
valori constante. in cazul de fatd, pentru elipsoidul Krasovski si latitudinea @y = 46° s-au
calculat urmatoarele valori numerice pentru coeficientii constanti prezentate in foia de calcul,
in coloanele 2, 3, 4, 5 din tabelul 1 si in coloanele 2, 3, 4 din tabelul doi.

Pentru tara noastrd, A@ si mai ales (A - Lo) pot atinge valori mai mari decat 10 000 . Astfel
de numere ridicate la puterile 5 si 6 devin incomode, din cauza marimii lor, in timp ce
coeficientii constanti sunt foarte mici. In scopul evitarii acestui inconvenient, in formule s-a
considerat:

f=10"A¢"
1=10"*\ - o)

Aceste valori ale coeficientilor constanti, pentru transformarea coordonatelor geografice (¢,A)
in coordonate plane stereografice pe un plan tangent, la latitudinea @y = 46°, au fost calculate
la I.G.F.C.O.T. (Bucuresti).

Practic, procedeul de calcul pentru x este urmatorul:

Elementele coloanei 1 se inmultesc cu elementele corespunzatoare (de pe aceeasi linie) din
coloana 2, se Insumeazd algebric obtinandu-se valoarea S,, care se inmulteste cu primul
element din coloana 6, obtindndu-se primul rezultat parttal ro. Asemanator, din coloanele 1 si
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3,114, 1515, 1516 seobtin Sy, S4, Se care se inmultesc cu elementele coloanei 6 rezultand
I, I'g, Te.

Insumand algebric rezultatele din coloana 7, se obtine valoarea Iui X, din planul tangent de
proiectie stereografica apoi, prin inmultirea acestuia cu coeficientul ¢ = 0, 999 750 000, se
obtine valoarea lui x 1n planul secant de proiectie stereografica 1970.

Calculul Iui y se face asemanator cu cel a lui x.

Procedeul asigura o precizie de ordinul a 1 cm pentru orice punct din tara noastra.

B. Transformarea coordonatelor rectangulare plane Stereografice 1970 (x,y) in
coordonate geografice (,A), pe elipsoidul de referinta:

Acest calcul presupune doua etape:
etapa intdi, de transformare a coordonatelor stereografice din planul secant in planul
tangent, paralel cu cel secant, prin inmultirea cu un coeficient supraunitar:

¢ =1,000 250 063

etapa a doua, mai laborioasa, constd in transformarea coordonatelor stereografice din
planul tangent, in coordonate geografice (p,A) pe elipsoidul de referintd; aceasta problema se
rezolva cu ajutorul unor formule cu coeficienti constanti, stabilite Intr-un mod asemanator, n
principiu, cu formulele pentru calculul coordonatelor plane stereografice.
Se calculeaza intai diferenta de coordonate A¢ si | fatd de centrul proiectiei (po,Ao), apoi
coordonatele geografice:

¢ =@t AQ
A=ho+1 5.19

Pentru elipsoidul Krasovski si ¢ = 46°, coeficientii constanti sunt prezentati in tabelele 2, 3, 4
din foaia de calcul de mai jos.

Valorile pentru coeficientii constanti au fost calculate la I.G.F.C.O.T. (Bucuresti).

Procedeul de calcul pentru ¢ si A este acelasi ca in cazul calcului coordonatelor plane
rectangulare.

C. Transcalcularea coordonatelor plane Gauss in coordonate plane
stereografice 1970 si invers:

Transformarea coordonatelor plane Gauss in  oordinate plane stereografice 1970 se face prin

intermediul coordonatelor geografice.

Metoda presupune doua etape:

a) In prima etapd, se transforma coordonatele plane Gauss in  oordinate pe elipsoidul de

referinta;

b) In a doua etapa, coordonatele geografice de pe oordinat se transformi in  oordinate

plane stereografice 1970.

Pentru transcalcularea coordonatelor plane stereografice 1970 in  oordinate plane Gauss se

procedeaza in acelasi fel ca §i in primul caz.

Calculul este oordi si omogen pentru toatd tara deoarece ambele proiectii folosesc acelasi
oordinat — Krasovski 1940 — cu aceeasi orientare.

In productie, pentru unele lucrari mai putin pretentioase sub aspectul preciziei, se aplica

formulele de transcalculare din topografie, folosind drept puncte cu oordinate ii ambele
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sisteme de proiectie colturile trapezelor, pentru care atat coordonatele plane Gauss, cat si cele
plane stereogarfice 1970 se extrag din tabele.

Aceastd metoda este mai rapidd, Insd cea mai riguroasa este metoda prin intermediul
coordonatelor geografice.

3 Reducerea directiilor la planul de proiectie Stereografica 1970

Reducerea directiilor la planul de proiectie este operatia de corectare a directiilor masurate in
reteaua geodezicd de stat prin aplicarea unor corectii unghiulare & numite “corectii de
reducere la coarda”. Aceastd operatie este necesard deoarece, in planul de proiectte, imaginile
plane ale laturilor triunghiurilor geodezice nu sunt linii ci sunt curbe.

Pentru stabilirea formulei de calcul a acestei corectii, se considera pe sfera de razd medie Ry
triunghiul sferic B1B,Qy, in care B; si B, sunt extremitatile unei directii masurate (capetele
unei laturi de triangulatie), iar Qo(Ao,po) este polul proiectiei.

B +X
7\.() B2
Bi  dn
31
oY
(I)O B 2
Qo (X0, ®o) —
O +y
a) oe elinsoid (sfera) b) in planul de proiecpie

Fig. 6.9 Reprezentarea liniilor geodezice (pe elipsoid si in planul de proiectie)

Pentru reprezentarea in plan a acestui triunghi sferic se au in vedere urmatoarele proprietati
ale proiectiei stereografice:

proiectia este conforma;

cercurile mari care trec prin Qo (verticaluri) se reprezintd prin segmente de dreaptd care trec
prin originea O;

un arc de cerc se va reprezenta tot printr-un arc de cerc (exceptie fac verticalurile).

Imaginile plane ale varfurilor triunghiului sferic sunt punctele B, , B, si O. Arcele de cerc
B1Qo si B2Qo, apartindnd unor verticaluri ale polului Qo, se reprezintd prin dreptele B, O si
B, O, care fac intre ele un unghi a, egal cu cel corespunzitor de pe sferd, iar linia geodezica
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BB, de pe sfera, fiind un arc mare care nu trece prin polul Qy, se reprezinta in plan prin arcul
de cerc B; By cu concavitatea spre interiorul triunghiului.
In punctele B; si B el face cu coarda sa unghiurile:

1812] = 1821

egale in valoare absolutd cu corectiile de reducere la coarda ale directiilor BB, si respectiv
B;B;.

Suma unghiurilor triunghiului sferic B1B,Qy este egald cu 200° + ¢, unde ¢ este excesul sferic.
Proiectia fiind conforma, ungiurile imaginii plane a acestui triunghi sferic trebuie sa fie
nedeformate, adica :

2009+ |815] + 8,1 1=200% + ¢

‘51,2| = |52,1 |=¢n2

in care, S este suprafata triunghiului sferic B;B,Qy.
Corectia de reducere la coarda avand valori relativi mici, s-a inlocuit suprafata triunghiului
sferic cu suprafata triunghiului plan B; B, O.

ooy 1

1 Ly »|_ 1
S=Si=—|x, », l=—= = —(x1y2 - x2y1)

2l o g ol 2

Avand in vedere faptul ca orientarile si gradatiile cercurilor orizontale ale teodolitelor cresc in
sensul miscarii acelor de ceasornic, rezulta ca pentru directia BB, semnul corecttei trebuie sa
fie pozitiv in B; si negativ in B, :

. .op
O12 =-8,1 = —— (X1y2 - X2y1)
4R,
Prin analiza unui caz concret, se vede ca formula de calcul a corectiei de reducere la coarda
asigurd si semnul corectiei.
O examinare a diverselor situatii din tara noatra indica folosirea razei Ry la latitudinea de 46°:
Ro(46") = 6 378 956m.

Termenul din fata parantezei fiind constant rezulta:

pentru gradatia centesimala:

81,2” = - 82,1”: 10_10 39,1 13(X1y2 - Xzyl)

pentru gradatia sexagesimala:
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81,2” = - 82,1”= 10_10 12,673(X1y2 - Xzyl)

Calculul corectiilor de reducere la coardd impune cunoasterea unor coordonate aproximative
(cu aproximatia de ordinul metrilor) atat ale punctului de statie, cét si ale punctului vizat. In
cazul punctelor noi, procesul este iterativ in sensul ci: se calculeazd intr-o prima etapa
coordonatele provizorii cu ajutorul direttiilor nereduse, cu ajutorul acestora se calculeaza
corectiile de reducere la coarda, directiile reduse vor folosi apoi la calculul unui nou set de
coordonate.

Procedeul si formulele de calcul ale corectiei de reducere la coarda asigura o precizie de
0,01

Corectitudinea corectiilor o se poate verifica pe triunghiuri, cu ajutorul triunghiului sferic.

+X

v

Ty

Fig.7.1 Verificarea corectiilor de reducere la coarda
(0tij )= (Gtij)m + &ij
unde,

(atij )r - este directia redusd la coards;
(atij)m - este directia masurata, neredusa la coarda.

Bi+ Ba+ B3 =180"+ ¢
Bl)‘f' Bz’ + 63’ :1800

unde,
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1.
2.

B - este unghiul obtinut din directiile reduse la coarda;
B - este unghiul obtinut din directiile masurate.

Va rezulta relatia:

(813 - 812) * (821 - 823) +(832 - 831) = -¢

Regula practica de verificare: /n orice triunghi geodezic, suma corectiilor de reducere a
directiilor la planul de proiectie pentru cele trei unghiuri trebuie sa fie egald cu excesul sferic
al triunghiului respectiv luat cu semn schimbat.

4. Reducerea distantelor la planul de proiectie Stereografica 1970

Calculul respectiv se poate separa in doua etape:

reducerea unei distante de pe elipsoid (sfera terestrd) la planul tangent In Qo(®o,A0);
reducerea distantei din planul tangent in Qo la planul secant, paralel cu cel tangent.

+X

2 (x25y2)

1(x1.v1)

»
»

@) +y

Fig. 7.2. Imaginea plana a linie geodezice de pe elipsoid

Curba 1-2 are lungimea t si reprezintd imaginea pland a liniei geodezice. Coarda 1-2 are
lungimea S. Pe elipsoid (sfera terestrd) linia geodezica are lungimea s.

In aproximatia T = S, se pune problema gasirii unei legéturi Intre s si S.

Plecand de la expresia modulului de deformatie liniard din proiectia stereograficd pe plan
tangent se va ajunge la expresia:

S 1 2 2 S2
~=1- Xy +—

Dezvoltand paranteza dupa binomul lui Newton la puterea -1 si inlocuind S* = Ax* + Ay,
distanta S redusa la planul tangent se calculeaza cu formula:
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S
S

unde,
Xm, Ym SUnt coordonatele medii ale unui punct situat la mijlocul segmentului 1-2
Ax, Ay sunt diferentele de coordonate intre punctele 1si 2.

Distanta Sy redusa la planul secant se calculeaza cu relatia:
S() =Sc

in care c este coeficientul subunitar utilizat pentru transformarea coordonatelor stereografice
din planul tangent in cel secant (¢ = 0,999 750 000).

Coordonatele plane X, ym s diferentele de coordonate

AX =Xy - Xg

Ay=y2-yi
este suficient sd se cunoasca cu o aproximatie de ordinul metrilor.
Valoarea

8% = AX’ + Ay’

necesard pentru calculul ultimului termen corectiv poate fi inlocuitd cu valoarea s de pe
elipsoid sau sfera.

5. Deformatii in proiectia Stereografica 1970

Proiectia stereografica 1970, fiind o proiectie conforma, nu deformeaza unghiurile. Se
deformeaza, in schimb, lungimile si ariile.

Deformatiile distantelor

Pornind de la formulele stabilite la prezentarea unei proiectii stereografice a unei sfere pe un
plan tangent va rezulta:

d=A

= 2Rt L
p OgZR

0

tgx=x+1/3x +2/15x +.......
L L 1 L 2 I

g = +——+— FERTTTIT
2R, 2R, 38R, 15216R,
L 1 r r
tg—=—-(L+ -+ )
2R, 2R, 12R,” 120R,
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1 r r
p=2R, (L+ >+
2R, 12R,”  120R,

0

7)

r r
p=L+ -+ 7
12R,” 120R,

Deformatia totala va fi:

L r

_L = +
P 12R,”  120R,’

0

Daca notam deformatia liniara din planul tangent cu pr si pe cea din planul secant cu ps se
obtine:

2 4
dL + deL+ = ~dL
“dp 4R, 24R,
ST) dL
o
=1+ + ,
M AR T 4R

(] 0

ultimul termen din relatia de mai sus poate fi neglijat deoarece:

L =400km
Ry =6 000km

Daci pentru calculul termenului L*4R,” se face aproximarea:
L'~p’=x+y,
atunci se obtine :

2 4 2 2
P >+ P14 #
4R, 4R,

in care x si y sunt coordonatele rectangulare plane stereografice ale punctului in care se
calculeaza valoarea lui p.

Calculul deformatiei liniare in plan secant se face folosind coeficientul de reducere la scard c

=0,99975:

HT:1+

Hs = HTC
Xtg = Xse/C

2 + 2
b Y ),
4cR

0

Ms
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Yig = YSec/ C
Pentru latitudinea medie a tarii noastre, @ = 46°

ts = 0,99975 + 6,145 388 10™°(x* + y*)sec
Deformatiile liniare relative se calculeaza cu formulele:

in plan tangent:

(x*+y), P
Depre = T TR

0

in plan secant
(.X:2 + yz)SCC
4¢cR’

0

Dy=-0,000 25 + 6,145 388 10™(x* + ¥%)sec

DS:},Ls-l:(C—l)‘F

Deformatiile ariilor:

Deformatiile areolare au acelasi semn cu cele liniare, iar valoarea modulului de deformatie
areolard poate fi calculata cu ajutorul relatiei:

p=p’

Concluzii privind deformatiile in proiectia Stereografica 1970

In planul tangent, toate deformatiile sunt oordina si sunt direct proportionale cu patratul

distantei de la  oordina considerat la originea axelor.

In planul secant, exista atat deformatii pozitive cat si deformatii negative. Fiind vorba de un

plan secant, exista un cerc de deformatie nula, cu raza de aproximativ 201,7km.

In oricare alt punct din interiorul cercului de deformatie nuli deformatiile liniare si areolare

sunt negative. Cele mai mari deformatii negative sunt in polul Qo (originea axelor de
oordinate plane) si au valoarea de -25 cm/km.

In oricare alt punct oordin in afara cercului de deformatie nuld deformatiile sunt oordina si

cresc pe masurd ce se mareste distanta fatd de acest cerc. Pe o mare parte din regiunea de

frontiera a tarii deformatiile au valori in jurul a 20 cm/km. In extremitatea vestica a tarii, spre

localitatea Beba Veche si in estul Dobrogei (teritorii situate la circa 375 km fatdde oordina

central) deformatiile au valori de aproximativ 63,7 cm/km.

Izoliniile referitoare la deformatii au aspectul unor cercuri concentrice cu centrul in originea

axelor de oordinate plane.

6. Cadrul si nomenclatura foilor planurilor si hiartilor topografice in proiectia

Stereografica 1970

In vederea simplificérii racordarii intre vechile foi de plan executate in proiectia Gauss si cele
noi, care se executd in proiectie stereografica, s-au pastrat cadrul geografic si nomenclatura
trapezelor la fel ca si in proiectia Gauss.
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Hartile si planurile topografice au, in general, un cadru geografic format din imaginile plane
ale unor arce de meridiane si paralele, care. pe elipsoidul de rotatie, delimiteaza trapeze
curbilinii, denumite in mod curent “trapeze’.
Fiecare trapez are o anumita nomenclatura si se reprezintd pe o foaie de hartd separata.
Cunoscand regulile dupa care se face nomenclatura trapezelor, daca se dd nomenclatura unui
trapez se pot deduce, fara dificultati:

scara hartii (planului)

coordonatele geografice ale colturilor

nomenclatura trapezelor vecine
Pentru ca dimensiunile si nomenclatura trapezelor sunt strans legate de scard, a fost necesar sa
se standardizeze valorile scarilor asfel ca, se folosesc urmatoarele scari standard:
1:1 000 000, 1:500 000, 1:200 000, 1;100 000, 1:50 000, 1;25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000,
ultimele trei sunt scarile planurlor topografice de baza ale tarii.
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Cursul nr.6 si 7
PROIECTII AZIMUTALE PERSPECTIVE

1. Caracteristici generale

Proprietatile generale ale proiectiilor azimutale sunt valabile si in cazul proiectiilor azimutale
perspective.
Caracteristica de bazi a acestor proiectii este faptul ca utilizeaza legile perspectivei liniare. In
legdtura cu acestea se fac urmatoarele precizari:

Pamantul se considera in general sfera de raza R;

planul de proiectie, pe care se face reprezentarea, se mai numeste si planul tabloului;

diametrul care trece prin polul Qg (Ao,9o), pol ales aproximativ in mijlocul teritoriului
de reprezentat, se numete diametru principal;

pe diametrul principal sau pe prelungirea lui se alege un punct de vedere (V), a carui
distanta fata de centrul sferei se noteaza prin D,

planul de proiectie (planul tabloului) este perpendicular pe diametrul principal, iar
distanta dintre punctul de vedere si planul de poiectie se noteaza prin K;

dreptele care pornesc din punctul de vedere si trec prin punctele de pe suprafata sferei
terestre, se numesc drepte proiectante;

imaginea plani a unui punct oarecare B de pe suprafata terestrd este un punct B in
care dreapta proiectanta care trece prin B inteapa planul tabloului.

Fig.6.1 Semnificatia parametrilor D si K

2. Clasificarea proiectiilor azimutale perspective

1. Dupa valoarea latitudinii ¢y a polului Qy:
drepte;
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oblice;
transversale.

2. Dupa caracterul deformatiilor:
conforme;

echivalente;

echidistante.

3. Dupa pozitia planului de proiectie fata de suprafata sferei terestre:

pe plan tangent;
pe plan secant.

4. Dupa distanta D, dintre punctul de vedere V si centrul O al sferei terestre:
centrale (V,), cand D = 0;

interioare (V,), cand 0 < D < R;

stereografice (V3), cand D = R;

exterioare (Vy4), cdnd R < D <

ortografice (Vs), cand D = o

In figura de mai jos se aratd pozitiile punctului de vedere V in aceste cinci categorii de
proiectii azimutale perspective si pozitiile imaginilor B, , B, ... Bs ale aceluias punct B de pe
sfera terestra, utilizand legile perspectivei liniare si luand planul de proiectie tangent la sfera.

Vs

\Z
Fig. 6.2 Imaginile plane ale aceluiasi punct de pe sfera,
in diverse proiectii azimutale perspective
In proiectiile azimutale perspective, pozitia reciproca dintre punctul de vedere V, sfera

terestra si planul de proiectie (planul tabloului) se defineste prin:
coordonatele geografice Ao,po ale polului Qo prin care trece diametrul principal;
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distanta D dintre punctul de vedere si centrul O, al sferei terestre;

distanta K dintre punctul de vedere V si planul de proiectie (planul tabloului).
Acesti parametrii odata stabiliti, devin constantele proiectiei si deosebesc intre ele diversele
proiectii azimutale perspective.

3. Formule generale pentru calculul coordonatelor plane polare si al celor plane
rectangulare in proiectiile azimutale perspective

Se considera cazul general al unei proiectii azimutale oblice perspective.
Daca se sectioneaza sfera terestra de raza R cu planul verticalului unui punct oarecare B de pe
sferd, va rezulta situatia din figura de mai jos, in care:

V este o pozifie oarecare pe care o are punctul de vedere pe dreapta care contine
diametrul principal QoQ;

O $1 B’ sunt imaginile plane ale punctelor Qo si respectlv B in planul de proiectie;

OB = p, reprezinti raza vectoare a punctului B din plan;

Pe sfera, punctul B are distanta zenitala Z;

MB = RsinZ, reprezintd raza almucantaratului care trece prin punctul B;

D =VO,, reprezinta distanta dintre punctul de vedere si centrul sferei;

K = VO, reprezinta distanta dintre punctul de vedere si plan.

Fig. 6.3 Sectiune prin sfera cu planul verticalului unui punct oarecare

Din triunghiurile asemenea OB’V si MBV rezulta:

o8 _ov

=— 5.10
MB MV
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Adica,

P K
RsinZ D+ RcosZ

5.11

Si 1n cazul proiectiilor azimutale perspective se pastreaza formulele generale pentru calculul
coordonatelor plane si a modulilor de deformatie pentru proiectiile azimutale. Tindnd cont de
acestea, se obtin urmatoarele formule generale pentru calculul coordonatelor plane polare:

d0=A

KRsinZ
D+ RcosZ

Tinand cont de aceste formule de calcul precum si de legatura dintre coordonatele plane
polare si coordonatele plane rectangulare, se obfin urmatoarele formule generale pentru
calculul coordonatelor rectangulare plane in orice proiectie azimutald perspectiva:

p:

KRsinZ .
X = pcos 8 =—— sin Z cos 4
D+ RcosZ
KRsinZ . .
y=psin8=¢stsmA
D+ RcosZ

Unde, D si K sunt constante care caracterizeaza natura proiectiei perspective, iar A si Z sunt
coordonate sferice polare care definesc pe sfera terestra pozitia punctului considerat, in raport
cu polul Q(1o,po) al proiectiei.

4. PROIECTIA STEREOGRAFICA 1930 (1933) PE PLAN
UNIC SECANT BRASOV

Caracteristici generale

In anul 1930 s-a hotarat adoptarea, pentru tara noastrd, a unei proiectii stereografice pe plan
unic secant denumita si “pe planul secant Bragsov”, avand ca pol Qo (punct central) un punct
fictiv (nematerializat in teren), situat aproximativ la 30 km nord-vest de Brasov.

Coordonatele geografice ale punctului central au valorile:

@0 =519 00° 00,000 (45°54 00",0000)

Ao =285 21°00%,510 est Gr. (25°23'32",8722)

Precizarea “plan unic secant Brasov” se face deoarece, Inainte de data introducerii acestei
proiectii, in anumite zone ale tarii se lucra pe plan tangent Budapesta (in vestul trii) sau in
proiectie stereografica Targu Mures.

Harta tdrii, In aceasta proiectie stereografica, urma sa se sprijine pe o triangulatie noud, motiv
pentru care s-a adoptat elipsoidul de referintd Hayford orientat pe Observatorul Astronomic
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Militar din Bucuresti. in punctul astronomic fundamental s-au facut mauratori astronomice
pentru determinarea latitudinii, longitudinii §i azimutului care au fost transmise in reteaua
geodezica de stat.

Proiectia fiind stereografica rezultd ca, din punct de vedere al deformatiilor, se inscrie in seria
proiectiilor conforme ceea ce permite ca masuratorilegeodezice efectuate sia poatd fi
prelucrate direct in planul de proiecti, dupa aplicarea prealabild a unor corectii de reducere la
paln

Sistemul de axe de coordonate plane stereografic a fost astfel ales Incat originea sa reprezinte
imaginea plana a polului Qo(po, Ao), axa Oy sa se gaseasca pe directia nord-sud, cu sensul
pozitiv spre nord, iar axa Ox pe directia est-vest, cu sensul pozitiv spre est.
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Fig.6.4 Sistemul de axe de coordonate in proiectia Stereografica 1930 si sistemul de impartire
pe foi

Pentru unele nevoi practice, in scopul de a nu se lucra cu coordonat negative, s-a adoptat o
translatie a sistemului de axe de coordonate cu 500 000 m spre vest si respectiv cu 500 000 m
spre sud, astfel ca, pentru teritoriul Intregii tri coordonatele plane deveneau positive (fig.5.8).
De subliniat faptul ca aceste coordonate care au suferit translatii nu se puteau utiliza pentru
orice calcul. De exemplu, nu se puteau utiliza pentru calculul corectiei de reducere la coarda,
calculul corectiei de reducere a distantelor la planul de proiectie, calculul deformatiilor etc.
Sunt folosite doua plane de proiectie: un plan secant si unul tangent. Pentru un teritoriu
reprezentat in cele doua plane se obtin imagini asemenea, imaginea din planul secant fiind
mai mica decat cea din planul tangent.
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Fig. 6.5. Utilizarea celor doud plane
in proiectia Stereografica 1930

Transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent in planul unic secant Brasov se
realizeaza prin Tnmultirea coordonatelor din planul tangent cu coeficientul ¢ de reducere a
scarii, avand valoarea:

c=1-1/3000=0.999 666 67

Transformarea coordonatelor stereografice din planul unic secant in planul tangent se face
prin iInmultirea celor din planul secant cu coeficientul ¢ care are valoarea:

¢ = 1/c=1.000 333 44

Deformatii in proiectia Steraografica 1930

In planul tangent deformatiile liniare si areolare din polul Qo sunt nule, iar in toate celelalte
puncte ale planului se produc deformatii pozitive care cresc direct proportional cu patratul
distantei fata de polul Qo (punctul central). De exemplu, la distanta de 330km fata de polul
proiectiei, deformatia relativa este de 67 c/km.In scopul micsorarii deformatiilor s-a adoptat
atunci un plan secant in locul celui tangent. In acest caz apare un cerc de deformatie nuli cu
raza de 233 km. In planul secant al proiectiei stereografice deformatiile liniare si cele areolare
sunt negative pentru zonele situate deasupra planului secant (in interiorul cercului de
deformatie nuld) si pozitive pentru zonele situate sub planul secant (in afara cercului de
deformatie nuld). Deformatiile cresc in valoare absolutd pe masura ce se mareste distanta fata
de cercul de sectionare.

Deformatiile negative maxime sunt in polul Qo (in originea axelor) si ating valoarea - 33,33
cm/km.

Spre zonele limitrofe ale tarii, de exemplul la distanta de 330 km fatd de originea axelor (fata
de polul Qo), deformatiile din proiectia stereograficd pe planul secant Brasov au valoarea de
+33,56cm/km, iar la distanta de 380 km ele ating valori de +55,39cm/km.

Sectiuni geodezice si sectiunile topografice (cadastrale) in proiectia Stereografica 1930
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O harta a tarii la scara 1:20 000 realizata pe o foaie unica ar avea dimensiunile de aproximativ
40x30 m (Fig.5.8). Din aceasta cauza, ar fi foarte greu de lucrat cu ea si atunci s-a recurs la
impartirea intregii suprafete a tarii in sectiuni- prin ducerea de drepte paralele la cele doua axe
de coordonate X si Y.

Trasandu-se paralele la axele de coordonate pe directia abscisei din 75 in 75 km, iar pe
directia ordonatei din 50 in 50 km, s-a obtinut scheletul hartii tarii la scara 1:100 000. Un
dreptunghi rezultat din aceasta trasare a paralelelor reprezintd o hartd topografica la scara
1:100 000. Daca se traseaza paralele pe directia absciselor din 15 in 15 km, iar pe directia
ordonatei din 10 1n 10 km, se obtine scheletul hartii de baza a Romaniei la scara 1:20 000.

In harta topografica la scara 1:100 000 se includ deci 25 de harti la scara

1:20 000.

In cazul in care se traseazi paralelele din 8 in 8 km pe directia X si din 10 in 10 km pe directia
Y, se obtine scheletul hartii tarii in sectiuni geodezice sau foile fundamentale ale planurilor
cadastrale de dimensiunile 8x10 km.

Prin Tmpartirea sectiunii geodezice in 5 parti egale pe orizontala si 8 parti pe verticald se obtin
40 de sectiuni cadastrale.

O sectiune geodezicd = 8 km x 10 km = 80 km® = 8 000 ha
O sectiune geodezica = 10 sectiuni cadastrale
O sectiune cadastrala =1 600 mx 1 250 m = 20 ha.

Formatul hartilor n aceasta proiectie este dreptunghiular.

ELEMENTELE CARACTERISTICE PROIECTIEI STEREO’ 1970

1 Caracteristici generale

In septembrie 1970, prin decretul nr.305 “cu privire la activitatea geodezicd, topo-
fotogrametricassi cartografica, precum si la procurarea, detinerea §i folosirea datelor si
documentelor rezultate din aceasta activitate” se prevedea ca:

“Lucrarile geodezice, topo-fotogrametrice si cartografice necesare economiei nationale se
executd in proietie stereografica 1970 si sistem de cote de referita Marea Neagra”.

“Pentru nevoile de aparare si securitate, precum g§i pentru cele necesare activitatilor
stiififice, invatamantului, uzului public §i propagandei, aceste lucrari vor fi executate si in
alte sisteme de proiectie”.

Conform prevederilor decretului mentionat, obligatia de a stabili parametrii care sa
caracterizeze noul “sistem de proiectie stereografica 1970 i-a revenit Directiei de geodezie si
cadastru din Ministerul Agriculturii, Industriei Alimentare si Apelor.

In 1972, au fot stabilite urmatoarele elemente care si caracterizeze proiectia stereografica
1970:

Se mentine elipsoidul de referintd Krasovski (1940), orientat la Pulkovo ca si in cazul
proiectiei Gauss-Kruger;

2) Polul Qg al proiectiei, denumit si “centrul proiectiei” are coordonatele geografice:
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0o = 46° Lat. N
Ao = 25° est Greenwich

Fig. 6.6. Cercul de deformatie nuld in proiectia Stereografica 1970

Aceste coordonate difera putin de cele ale polului vechiului sistem de proiectie stereografica
(1933) utilizat in trecut in tara noatrd. Noul pol este deplasat spre nord-vest fata de cel vechi.

Intreaga tard se reprezintd pe un singur plan de proiectie, in care existd un cerc de
deformatie nula cu raza pp = 201,718 m ceea ce corespunde unui ‘“‘sistem secant”, in care
existd deformatii pozitive si negative, avand cele mai mari deformatii negative, de -25 cm/km,
in punctul central.

Sistemul de axe de coordonate rectangulare plane are ca origine imaginea plana a
punctului central (fig. 5.10). Astfel:
Axa Ox este o dreapta reprezentand imaginea meridianului Ao, ea fiind si axa de simetrie. Are
sensul pozitiv spre nord.
Axa Oy este perpendiculara pe axa Ox si are sensul pozitiv spre est.
Sistemul de coordonate plane xOy folosit de proiectia stereograficd 1970 este inversat fata de
sistemul de axe din vechea proiectie sterograficd 1930-1933.

Paralel cu planul secant se utilizeaza si un plan tangent la ellipsoid, acesta constituind
o suprafata auxiliara. Imaginile din cele doua plane
sunt asemenea, cea din planul secant fiind mai mica (avand scara micsoratd). Pentru trecerea
de la coordonatele din planul tangent la cele din planul secant se foloseste un coeficient de
reducere la scara:

c=1- L =0,99975
4000

Relatiile dintre coordonatele aceluiasi punct din cele doua plane de proiectie se exprima
astfel:

Xsec = thc
YSec = Ytgc
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6) Transformarea coordonatelor stereografice din planul secant in cel tangent se face
inmultind aceste coordonate cu coeficientul:

o1
¢ =—=1,000 250063
c

Sistemul de proiectie sterecografica 1970 a inceput sa fie utilizat in lucrarile de productie
curenta, din tara noastra, din anul 1973.

Conditii impuse reprezentdrii in proiectia stereografica 1970:
Ecuatiile hartii au fost stabilite astfel incat reprezentarea sa satisfaca urmatoarele conditii de
baza:

1. Sa fie conforma;

2. Meridianul A, care trece prin punctul central se reprezintad printr-o dreaptd care este si axa
de simetrie si axa Ox, iar originea O este imaginea pland a polului Q;

3. Orice punct situat pe meridianul central A, are abscisa:

Xm = SRo tg——
2R,

Fig.6.7. Sectiune meridiand prin sfera de razd R,

In figura de mai sus este reprezentati sectiunea meridiani printr-o sferi de razi Ry luati la
latitudinea o= 46°N.

B - este un punct oarecare pe sfera,

Ro- raza sferei la latitudinea @o= 46°N;
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B'- imaginea lui B in planul tangent de proiectie;

B - lungimea arcului de meridian misurat pe elipsoid intre paralelul de latitudine 46° si
paralelul de latitudine ¢ a punctului considerat.

Relatia (5.15) impreuna cu figura (5.11) amintesc de expresia razei vectoare p din proiectia
azimutala stereografica pe plan tangent.

Coordonatele stereografice 1970 calculate in sistemul de axe de coordonate cu originea in
centrul tarii sunt modificate cu + 500 000 m atat pe x cat si pe y, ceea ce corespunde unei
translatii a axelor spre sud si vest. Acest lucru se face pentru a avea coordonate pozitive.

> A A

X X

500 000

v

500 000

o) y
Fig. 6.8. Translatia sistemului de axe de coordonate rectangulare plane in proiectia
Sterografica 1970

Coordonatele x ,y afectate de translatii pot fi utilizate pentru o serie de calcule cum sunt:
calculul distantei functie de coordonate;
calculul orientarilor functie de coordonate;
calculul ariei unei parcele in functie de coordonatele plane ale colturilor ei.

Este complet interzis si se foloseascd coordonatele x, y care au translatii pentru o serie de

calcule cum sunt:
transformarea coordonatelor plane stereografice in coordonate geografice;

transcalcularea coordonatelor din proiectie stereografica in proiectie Gauss-Kruger sau
in alte proiectii;

reducerea directiilor sau distantelor la planul de proiectie .

2 Transformari de coordonate in proiectia Stereografica 1970

A. Transformarea coordonatelor geografice (p,A) de pe elipsoidul
de referinta in coordonate plane Stereografice 1970 (x, y):
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Aceasta transformare se face cu ajutorul unor formule cu coeficienti constanti, in functie de
latitudinea A¢ si de longitudinea 1 dintre punctul considerat (¢,A) si punctul central al
proiectiei (polul Qo cu coordonatele geografice @o,Ao).
In acest calcul se pot deosebi doui etape:

transformarea coordonatelor geografice in coordonate stereografice pe planul tangent
in Qo ( acest calcul este cel mai laborios);

transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent in planul secant, paralel
cu planul tangent; aceastd a doua etapa, extrem de simpld, se realizeazd prin inmulfirea
coordonatelor din planul tangent cu un coeficient de reducere a scarii, care este subunitar si
depinde de distanta dintre planul tangent si cel secant.
Formulele de calcul s-au stabilit dupa o metoda propusd de academicianul bulgar
V.K.HRISTOV, metoda care, in esentd, constd in dezvoltarea in serie Taylor, in jurul
punctului central (o, Ao), a elementelor care depind de latitudine. Derivatele respective,
calculate in punctul central (¢o, Ag) apar sub forma unor constante, care se grupeaza
convenabil sub forma de coeficienti constanti.
Reprezentarea trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:
sa fie conforma;
meridinul A care trece prin polul Qo (centrul proiectiei) sa se reprezinte printr-o dreapti care
se ia ca axd xx , cu sensul pozitiv spre nord, fiind si axa de simetrie;
originea O a sistemului de coordonate stereografice este imaginea plana a punctului central,
iar un punct oarecare B (¢,A) situat pe meridianul central A are coordonata x,, data de relatia:

xm = 2RotgPB/2Ry

unde,

Ry - este raza sferei Gauss la latitudinea ¢o;

B - este un arc de meridian, a carui lungime este egald cu cea a arcului de meridian de pe
elipsoid,cuprins intre paralele o si @.

Prin urmare, pentru un elipsoid dat si o latitudine ¢ stabilitd pentru centru de proiectie,
coeficientii utilizati in formulele pentru calculul coordonatelor plane stereografice 1970, au
valori constante. in cazul de fatd, pentru elipsoidul Krasovski si latitudinea @y = 46° s-au
calculat urmatoarele valori numerice pentru coeficientii constanti prezentate in foia de calcul,
in coloanele 2, 3, 4, 5 din tabelul 1 si in coloanele 2, 3, 4 din tabelul doi.

Pentru tara noastrd, A@ si mai ales (A - Lo) pot atinge valori mai mari decat 10 000 . Astfel
de numere ridicate la puterile 5 si 6 devin incomode, din cauza marimii lor, in timp ce
coeficientii constanti sunt foarte mici. In scopul evitarii acestui inconvenient, in formule s-a
considerat:

f=10"A¢"
1=10"*\ - o)

Aceste valori ale coeficientilor constanti, pentru transformarea coordonatelor geografice (¢,A)
in coordonate plane stereografice pe un plan tangent, la latitudinea @y = 46°, au fost calculate
la I.G.F.C.O.T. (Bucuresti).

Practic, procedeul de calcul pentru x este urmatorul:

Elementele coloanei 1 se inmultesc cu elementele corespunzatoare (de pe aceeasi linie) din
coloana 2, se Insumeazd algebric obtinandu-se valoarea S,, care se inmulteste cu primul
element din coloana 6, obtindndu-se primul rezultat parttal ro. Asemanator, din coloanele 1 si
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3,114, 1515, 1516 seobtin Sy, S4, Se care se inmultesc cu elementele coloanei 6 rezultand
I, I'g, Te.

Insumand algebric rezultatele din coloana 7, se obtine valoarea Iui X, din planul tangent de
proiectie stereografica apoi, prin inmultirea acestuia cu coeficientul ¢ = 0, 999 750 000, se
obtine valoarea lui x 1n planul secant de proiectie stereografica 1970.

Calculul Iui y se face asemanator cu cel a lui x.

Procedeul asigura o precizie de ordinul a 1 cm pentru orice punct din tara noastra.

B. Transformarea coordonatelor rectangulare plane Stereografice 1970 (x,y) in
coordonate geografice (,A), pe elipsoidul de referinta:

Acest calcul presupune doua etape:
etapa intdi, de transformare a coordonatelor stereografice din planul secant in planul
tangent, paralel cu cel secant, prin inmultirea cu un coeficient supraunitar:

¢ =1,000 250 063

etapa a doua, mai laborioasa, constd in transformarea coordonatelor stereografice din
planul tangent, in coordonate geografice (p,A) pe elipsoidul de referintd; aceasta problema se
rezolva cu ajutorul unor formule cu coeficienti constanti, stabilite Intr-un mod asemanator, n
principiu, cu formulele pentru calculul coordonatelor plane stereografice.
Se calculeaza intai diferenta de coordonate A¢ si | fatd de centrul proiectiei (po,Ao), apoi
coordonatele geografice:

¢ =@t AQ
A=ho+1 5.19

Pentru elipsoidul Krasovski si ¢ = 46°, coeficientii constanti sunt prezentati in tabelele 2, 3, 4
din foaia de calcul de mai jos.

Valorile pentru coeficientii constanti au fost calculate la I.G.F.C.O.T. (Bucuresti).

Procedeul de calcul pentru ¢ si A este acelasi ca in cazul calcului coordonatelor plane
rectangulare.

C. Transcalcularea coordonatelor plane Gauss in coordonate plane
stereografice 1970 si invers:

Transformarea coordonatelor plane Gauss in  oordinate plane stereografice 1970 se face prin

intermediul coordonatelor geografice.

Metoda presupune doua etape:

a) In prima etapd, se transforma coordonatele plane Gauss in  oordinate pe elipsoidul de

referinta;

b) In a doua etapa, coordonatele geografice de pe oordinat se transformi in  oordinate

plane stereografice 1970.

Pentru transcalcularea coordonatelor plane stereografice 1970 in  oordinate plane Gauss se

procedeaza in acelasi fel ca §i in primul caz.

Calculul este oordi si omogen pentru toatd tara deoarece ambele proiectii folosesc acelasi
oordinat — Krasovski 1940 — cu aceeasi orientare.

In productie, pentru unele lucrari mai putin pretentioase sub aspectul preciziei, se aplica

formulele de transcalculare din topografie, folosind drept puncte cu oordinate ii ambele
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sisteme de proiectie colturile trapezelor, pentru care atat coordonatele plane Gauss, cat si cele
plane stereogarfice 1970 se extrag din tabele.

Aceastd metoda este mai rapidd, Insd cea mai riguroasa este metoda prin intermediul
coordonatelor geografice.

3 Reducerea directiilor la planul de proiectie Stereografica 1970

Reducerea directiilor la planul de proiectie este operatia de corectare a directiilor masurate in
reteaua geodezicd de stat prin aplicarea unor corectii unghiulare & numite “corectii de
reducere la coarda”. Aceastd operatie este necesard deoarece, in planul de proiectte, imaginile
plane ale laturilor triunghiurilor geodezice nu sunt linii ci sunt curbe.

Pentru stabilirea formulei de calcul a acestei corectii, se considera pe sfera de razd medie Ry
triunghiul sferic B1B,Qy, in care B; si B, sunt extremitatile unei directii masurate (capetele
unei laturi de triangulatie), iar Qo(Ao,po) este polul proiectiei.

B +X
7\.() B2
Bi  dn
31
oY
(I)O B 2
Qo (X0, ®o) —
O +y
a) oe elinsoid (sfera) b) in planul de proiecpie

Fig. 6.9 Reprezentarea liniilor geodezice (pe elipsoid si in planul de proiectie)

Pentru reprezentarea in plan a acestui triunghi sferic se au in vedere urmatoarele proprietati
ale proiectiei stereografice:

proiectia este conforma;

cercurile mari care trec prin Qo (verticaluri) se reprezintd prin segmente de dreaptd care trec
prin originea O;

un arc de cerc se va reprezenta tot printr-un arc de cerc (exceptie fac verticalurile).

Imaginile plane ale varfurilor triunghiului sferic sunt punctele B, , B, si O. Arcele de cerc
B1Qo si B2Qo, apartindnd unor verticaluri ale polului Qo, se reprezintd prin dreptele B, O si
B, O, care fac intre ele un unghi a, egal cu cel corespunzitor de pe sferd, iar linia geodezica
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BB, de pe sfera, fiind un arc mare care nu trece prin polul Qy, se reprezinta in plan prin arcul
de cerc B; By cu concavitatea spre interiorul triunghiului.
In punctele B; si B el face cu coarda sa unghiurile:

1812] = 1821

egale in valoare absolutd cu corectiile de reducere la coarda ale directiilor BB, si respectiv
B;B;.

Suma unghiurilor triunghiului sferic B1B,Qy este egald cu 200° + ¢, unde ¢ este excesul sferic.
Proiectia fiind conforma, ungiurile imaginii plane a acestui triunghi sferic trebuie sa fie
nedeformate, adica :

2009+ |815] + 8,1 1=200% + ¢

‘51,2| = |52,1 |=¢n2

in care, S este suprafata triunghiului sferic B;B,Qy.
Corectia de reducere la coarda avand valori relativi mici, s-a inlocuit suprafata triunghiului
sferic cu suprafata triunghiului plan B; B, O.

ooy 1

1 Ly »|_ 1
S=Si=—|x, », l=—= = —(x1y2 - x2y1)

2l o g ol 2

Avand in vedere faptul ca orientarile si gradatiile cercurilor orizontale ale teodolitelor cresc in
sensul miscarii acelor de ceasornic, rezulta ca pentru directia BB, semnul corecttei trebuie sa
fie pozitiv in B; si negativ in B, :

. .op
O12 =-8,1 = —— (X1y2 - X2y1)
4R,
Prin analiza unui caz concret, se vede ca formula de calcul a corectiei de reducere la coarda
asigurd si semnul corectiei.
O examinare a diverselor situatii din tara noatra indica folosirea razei Ry la latitudinea de 46°:
Ro(46") = 6 378 956m.

Termenul din fata parantezei fiind constant rezulta:

pentru gradatia centesimala:

81,2” = - 82,1”: 10_10 39,1 13(X1y2 - Xzyl)

pentru gradatia sexagesimala:
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81,2” = - 82,1”= 10_10 12,673(X1y2 - Xzyl)

Calculul corectiilor de reducere la coardd impune cunoasterea unor coordonate aproximative
(cu aproximatia de ordinul metrilor) atat ale punctului de statie, cét si ale punctului vizat. In
cazul punctelor noi, procesul este iterativ in sensul ci: se calculeazd intr-o prima etapa
coordonatele provizorii cu ajutorul direttiilor nereduse, cu ajutorul acestora se calculeaza
corectiile de reducere la coarda, directiile reduse vor folosi apoi la calculul unui nou set de
coordonate.

Procedeul si formulele de calcul ale corectiei de reducere la coarda asigura o precizie de
0,01

Corectitudinea corectiilor o se poate verifica pe triunghiuri, cu ajutorul triunghiului sferic.

+X

v

Ty

Fig.7.1 Verificarea corectiilor de reducere la coarda
(0tij )= (Gtij)m + &ij
unde,

(atij )r - este directia redusd la coards;
(atij)m - este directia masurata, neredusa la coarda.

Bi+ Ba+ B3 =180"+ ¢
Bl)‘f' Bz’ + 63’ :1800

unde,
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3,
4,

B - este unghiul obtinut din directiile reduse la coarda;
B - este unghiul obtinut din directiile masurate.

Va rezulta relatia:

(813 - 812) * (821 - 823) +(832 - 831) = -¢

Regula practica de verificare: /n orice triunghi geodezic, suma corectiilor de reducere a
directiilor la planul de proiectie pentru cele trei unghiuri trebuie sa fie egald cu excesul sferic
al triunghiului respectiv luat cu semn schimbat.

4. Reducerea distantelor la planul de proiectie Stereografica 1970

Calculul respectiv se poate separa in doua etape:

reducerea unei distante de pe elipsoid (sfera terestrd) la planul tangent In Qo(®o,A0);
reducerea distantei din planul tangent in Qo la planul secant, paralel cu cel tangent.

+X

2 (x25y2)

1(x1.v1)

B
»

@) +y

Fig. 7.2. Imaginea plana a linie geodezice de pe elipsoid

Curba 1-2 are lungimea t si reprezintd imaginea pland a liniei geodezice. Coarda 1-2 are
lungimea S. Pe elipsoid (sfera terestrd) linia geodezica are lungimea s.

In aproximatia T = S, se pune problema gasirii unei legéturi Intre s si S.

Plecand de la expresia modulului de deformatie liniard din proiectia stereograficd pe plan
tangent se va ajunge la expresia:

S 1 2 2 S2
~=1- Xy +—

Dezvoltand paranteza dupa binomul lui Newton la puterea -1 si inlocuind S* = Ax* + Ay,
distanta S redusa la planul tangent se calculeaza cu formula:
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S
S

unde,
Xm, Ym SUnt coordonatele medii ale unui punct situat la mijlocul segmentului 1-2
Ax, Ay sunt diferentele de coordonate intre punctele 1si 2.

Distanta Sy redusa la planul secant se calculeaza cu relatia:
S() =Sc

in care c este coeficientul subunitar utilizat pentru transformarea coordonatelor stereografice
din planul tangent in cel secant (¢ = 0,999 750 000).

Coordonatele plane X, ym s diferentele de coordonate

AX =Xy - Xg

Ay=y2-yi
este suficient sd se cunoasca cu o aproximatie de ordinul metrilor.
Valoarea

8% = AX’ + Ay’

necesard pentru calculul ultimului termen corectiv poate fi inlocuitd cu valoarea s de pe
elipsoid sau sfera.

5. Deformatii in proiectia Stereografica 1970

Proiectia stereografica 1970, fiind o proiectie conforma, nu deformeaza unghiurile. Se
deformeaza, in schimb, lungimile si ariile.

Deformatiile distantelor

Pornind de la formulele stabilite la prezentarea unei proiectii stereografice a unei sfere pe un
plan tangent va rezulta:

d=A

= 2Rt L
p OgZR

0

tgx=x+1/3x +2/15x +.......
L L 1 L 2 I

g = +——+— FERTTTIT
2R, 2R, 38R, 15216R,
L 1 r r
tg—=—-(L+ -+ )
2R, 2R, 12R,” 120R,
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1 r r
p=2R, (L+ >+
2R, 12R,”  120R,

0

7)

r r
p=L+ -+ 7
12R,” 120R,

Deformatia totala va fi:

L r

_L = +
P 12R,”  120R,’

0

Daca notam deformatia liniara din planul tangent cu pr si pe cea din planul secant cu ps se
obtine:

2 4
dL + deL+ = ~dL
“dp 4R, 24R,
ST) dL
o
=1+ + ,
M AR T 4R

(] 0

ultimul termen din relatia de mai sus poate fi neglijat deoarece:

L =400km
Ry =6 000km

Daci pentru calculul termenului L*4R,” se face aproximarea:
L'~p’=x+y,
atunci se obtine :

2 4 2 2
P >+ P14 #
4R, 4R,

in care x si y sunt coordonatele rectangulare plane stereografice ale punctului in care se
calculeaza valoarea lui p.

Calculul deformatiei liniare in plan secant se face folosind coeficientul de reducere la scard c

=0,99975:

HT:1+

Hs = HTC
Xtg = Xse/C

2 + 2
b Y ),
4cR

0

Ms
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Yig = YSec/ C
Pentru latitudinea medie a tarii noastre, @ = 46°

ts = 0,99975 + 6,145 388 10™°(x* + y*)sec
Deformatiile liniare relative se calculeaza cu formulele:

in plan tangent:

(x*+y), P
Depre = T TR

0

in plan secant
(.X:2 + yz)SCC
4¢cR’

0

Dy=-0,000 25 + 6,145 388 10™(x* + ¥%)sec

DS:},Ls-l:(C—l)‘F

Deformatiile ariilor:

Deformatiile areolare au acelasi semn cu cele liniare, iar valoarea modulului de deformatie
areolard poate fi calculata cu ajutorul relatiei:

p=p’

Concluzii privind deformatiile in proiectia Stereografica 1970

In planul tangent, toate deformatiile sunt oordina si sunt direct proportionale cu patratul

distantei de la  oordina considerat la originea axelor.

In planul secant, exista atat deformatii pozitive cat si deformatii negative. Fiind vorba de un

plan secant, exista un cerc de deformatie nula, cu raza de aproximativ 201,7km.

In oricare alt punct din interiorul cercului de deformatie nuli deformatiile liniare si areolare

sunt negative. Cele mai mari deformatii negative sunt in polul Qo (originea axelor de
oordinate plane) si au valoarea de -25 cm/km.

In oricare alt punct oordin in afara cercului de deformatie nuld deformatiile sunt oordina si

cresc pe masurd ce se mareste distanta fatd de acest cerc. Pe o mare parte din regiunea de

frontiera a tarii deformatiile au valori in jurul a 20 cm/km. In extremitatea vestica a tarii, spre

localitatea Beba Veche si in estul Dobrogei (teritorii situate la circa 375 km fatdde oordina

central) deformatiile au valori de aproximativ 63,7 cm/km.

Izoliniile referitoare la deformatii au aspectul unor cercuri concentrice cu centrul in originea

axelor de oordinate plane.

6. Cadrul si nomenclatura foilor planurilor si hiartilor topografice in proiectia

Stereografica 1970

In vederea simplificérii racordarii intre vechile foi de plan executate in proiectia Gauss si cele
noi, care se executd in proiectie stereografica, s-au pastrat cadrul geografic si nomenclatura
trapezelor la fel ca si in proiectia Gauss.
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Hartile si planurile topografice au, in general, un cadru geografic format din imaginile plane
ale unor arce de meridiane si paralele, care. pe elipsoidul de rotatie, delimiteaza trapeze
curbilinii, denumite in mod curent “trapeze’.
Fiecare trapez are o anumita nomenclatura si se reprezintd pe o foaie de hartd separata.
Cunoscand regulile dupa care se face nomenclatura trapezelor, daca se dd nomenclatura unui
trapez se pot deduce, fara dificultati:

scara hartii (planului)

coordonatele geografice ale colturilor

nomenclatura trapezelor vecine
Pentru ca dimensiunile si nomenclatura trapezelor sunt strans legate de scard, a fost necesar sa
se standardizeze valorile scarilor asfel ca, se folosesc urmatoarele scari standard:
1:1 000 000, 1:500 000, 1:200 000, 1;100 000, 1:50 000, 1;25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000,
ultimele trei sunt scarile planurlor topografice de baza ale tarii.
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Cursul nr. 8 §i 9
6. PROIECTIILE CILINDRICE

Proiectiile cilindrice se obtin prin proiectarea elipsoidului de referintd pe suprafata laterald a
unui cilindru care apoi se taie dupa una din generatoarele sale si se desfasoara in plan.

6.1. Principii fundamentale

Suprafata elipsoidului de rotatie sau a sferei se reprezinta pe suprafata laterala a unui cilindru
tangent sau secant care apoi se desfasoard in plan, obtinandu-se o reprezentare cilindrica.
Orientarea cilindrului fatd de elipsoid sau sfera este datd de coordonatele geografice (o, A0)
ale polului proiectiei Qo.

Operatiile de calcul ale proiectiei cilindrice se desfdsoard in urmatoarea succesiune:

Suprafata elipsoidului de rotatie se reprezintd mai intai, in cazul proiectiilor oblice si
transversale, pe suprafata unei sfere de raza R, in conditiile reperezentarilor conforme,
echivalente si echidistante, iar in cazul proiectiilor drepte acest calcul se efectueaza numai
pentru unele rezolvari particulare.

Coordonatele geografice (p, 4) de pe sfera terestra de raza R se transforma in
coordonate sferice polare (A, Z), in cazul proiectiilor oblice si transversale.

Se calculeaza coordonatele rectangulare plane (x, y).

Se efectueaza constructia grafica a retelei cartografice de meridiane si paralele,
precum si a imaginilor plane ale unor detalii ce trebuie sd fie reprezentate, pe baza
coorodnatelor rectangulare plane.

Se calculeaza modulii de deformare liniara, areolara, precum si deformatiile maxime
ale unghiurilor, in functie de conditiile de baza ale reprezentarilor cartografice.

Din punct de vedere practic, proiectiile cilindrice se folosesc atat pentru reprezentari la scari
mici, n cazul intocmirii hartilor universale, cat si pentru reprezentari la scari mari. Cele mai
studiate sunt proiectiile drepte si transversale si anume:

- proiectii cilindrice drepte, echidistante cu reteeau in patrate si in dreptunghiuri;

- proiectia cilindrica dreapta conforma, Mercator;

- proiectia cilindrica transversalda conforma Gauss-Kruger;

- proiectia UTM (Universal Transversala Mercator)

Clasificarea proiectiilor cilindrice

in functie de latitudinea @¢ a polului proiectiei:
proiectii drepte: @ = 90°

proiectii oblice: 0° < g < 90°

proiectii transversale: ¢g = 0°

in functie de natura elementelor care nu se deformeaza:
proiectii conforme (®=0)

proiectii echivalente (p=l)

proiectii arbitrare (echidistante pe meridiane: m=I sau pe verticaluri p;=I)
in functie de pozitia cilindrului:

proiectii cilindrice tangente

proiectii cilindrice secante

dupa aspectul retelei cartografice normale se disting:
proiectii cilindrice cu reteaua normald in patrate;
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. proiectii cilindrice cu reteaua normald in dreptunghiuri egale;
o proiectii cilindrice cu reteaua normald in dreptunghiuri neegale.

Fig. 6.1 - Proiectia cilindrica
a - dreapta, b - oblica, c - transversala; d - secanta,
e - aspectul retelei cartografice

6.3. Proiectii cilindrice drepte

Proiectiile cilindrice drepte sau normale sunt proiectiile in care axa cilindrului tangent sau
secant la elipsoid sau sfera terestra coincide cu axa polilor.

6.3.1. Aspectul retelei normale in proiectiile cilindrice drepte
A — ¢ paralele
g T

//
| SR S S S
f - 1 o
-
ks
f N .‘\¢>,
x A A J|\ )\ \H)JC“\
N meridiane
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in proiectiile cilindrice drepte reteaua normald este formatd din imaginile meridianelor si
paralelelor. Meridianele se reprezinta printr-o familie de drepte paralele aflate la distante
proportionale cu diferentele de longitudine, iar paralelele se reprezintd printr-o familie de
drepte perpendiculare pe imaginile meridianelor. Distantele dintre paralele diferd in functie de
tipul proiectiei.

Fig. 6.2. Aspectul general al retelei normale intr-o proiectie cilindrica dreapta

6.3.2. Alegerea sistemului de axe de coordonate rectangulare plane

Sistemul de axe de coordonate rectangulare plane se alege cu originea in punctul de
intersectie dintre imaginea pland a meridianului origine sau a meridianului mediu al zonei
considerate de longitudine A $i respectiv, al ecuatorului de latitudine @o= 0° sau a unui paralel
oarecare.

Axa Ox se alege o dreapta care reprezinta unul dintre meridiane, de obicei meridianul mediul
al zonei de reprezentat si este orientatd pe directia Nord-Sud. Ca axa Oy se alege imaginea
ecuatorului sau a paralelului ce trece prin zona cea mai de la sud fatd de zona reprezentata, de
latitudine minima sau una dintre paralele sin este orientata pe directia Est-Vest.

6.3.3. Ecuatiile hartii

In proiectiile cilindrice drepte ecuatiile hartii au forma generala:
x=f(p)
y=a-i

in care:

. functia f se determind din condifia de baza pusd ca reprezentarea sa fie conforma,
echivalenta sau echidistanta.

. o este o constantd care se determind punand conditia suplimentard ca cilindrul sa fie
tangent sau secant la elipsoid sau la sfera terestra.

. A=A\ reprezinta diferenta de longitudine.

Formulele generale ale proiectiilor cilindrice drepte pentru cazul in care Pamantul se considera
elipsoid de rotatie:
- coordonate rectangulare plane:

x=f(g)

, a=const.
y=a-i

- modulul de deformatie liniard in lungul meridianelor:

dx
m=—
Mdy

- modulul de deformatie liniara in lungul paralelelor:

(74 a
n=—
y

:N-cosqo
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- modulul de deformatie arcolara:
p=m-h

- deformatia unghiulard maxima:

Formulele generale ale prmec;nlor cilindrice drepte pentru cazul in care Pdmantul se considera
sfera:
- coordonate rectangulare plane:

x = f(p)
y=a-A’

- modulul de deformatie liniard in lungul meridianelor:

a=const.

&
Rdp

m=

- modulul de deformatie liniara in lungul paralelelor:

- modulul de deformatie areolara:

p=m-n
- deformatia unghiulara maxima:

.o _a-b -b
a+b

1g(45° +—) \/‘

In cazul proiectiilor cilindrice drepte directiile principale coincid cu directiile meridianelor si
paralelelor si astfel semiaxele elipselor de deformatie se determind cu ajutorul relatiilor:

a =max(m,n)
b =min(m,n)

Din formulele de mai sus se observa ca deformatiile depind numai de latitudine, deci izoliniile
deformatiilor se confunda cu imaginile plane ale paralelelor.

Proiectia cilindrica dreapta cu reteaua patratica
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6.5.

Aceasta retea a fost realizata prima data 1n anul 1438 de catre printul Henri Navigatorul.
Cilindrul se considerd tangent la ecuator, iar reteaua cartografica are aspectul unei retele de
patrate. Laturile unui patrat reprezintd arcele de meridiane si paralele considerate intinse.
Proiectia cilindrica dreaptd echidistantd pe meridiane (m=1), cu reteaua patratica, in cazul
cilindrului tangent la ecuatorul sferei terestre (o= 0°), se calculeaza si se construieste grafic, pe
baza urmatoarelor formule :

x_ =100-5,-R-2%

y. =100-S,-R- 22

In care:
X §1y € vor exprima in centimetri,

S, = %, scara reprezentarii, unde N= 1.000.000; 5.000.000 sau 10.000.000;

R= 6.371.116 m, este raza sferei terestre cu o suprafatd egald cu cea a elipsoidului de
referinta Krasovski 1940;

Ap = A4 =10°;15°20° ; diferenta de latitudine si longitudine dintre doua paralele
respectiv, dintre doud meridiane alaturate;

p? =579,57793131

Deformatiile proiectiei se determina cu ajutorul relatiilor :

L >1,p=m-n-= >1
CoS @ Cos ¢

m=1n-=

a:nzlsib=m=1;sin§=tg2§20

40°

20°

-20°

-40°

-40° -20° 0° 200 40°  60°

Fig. 6.3 Aspectul retelei de meridiane si paralele
intr-o proiectie cilindrica dreapta patratica (echidistanta pe
meridiane, cilindru tangent la sfera terestra)

Proiectia cilindrica dreapta cu reteaua dreptunghiulara
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Proiectia cilindricd normald dreptunghiulard constd in a reprezenta o portiune de pe glob pe
suprafata desfasurabild a unui cilindru secant la globul terestru, in scopul micsorarii
deformarilor.
In proiectia cilindrica dreaptd echidistantd cu reteaua in dreptunghiuri egale unde in afari de
meridiane se mai reprezintd nedeformate ca lungime si doua paralele de latitudine @y, dupa care
cilindrul intersecteaza sfera terestra, se considera urmatoarele conditii ale reprezentarii:

ecuatorul de latitudine =0 se reprezinta printr-o linie dreapta;

proiectiile meridianelor de longitudine A;, Ay, As....... se reprezintd prin linii drepte
echidistante, iar distantele Y dintre imaginile plane ale meridianelor sunt egale cu lungimea
metricd a arcului paralelei de secantd cu latitudinea (@), corespunzatoare cu diferenta de
longitudine (AA° ):

proiectiile paralelelor de latitudine ¢, @2, @s,........... se reprezintd prin linii drepte
echidistante, unde distantele dintre acestea sunt egale cu lungimea metrica a arcului meridian
corespunzator cu diferenta de latitudine (A@°) .
Se mentioneaza ca echidistanta metrica corespunzatoare unghiului A@® a arcului de meridian este
mai mare decat lungimea metricd a unui arc al paralelului de sectionare corespunzator unghiului
AA° de aceeasi marime.
Ecuatiile proiectiei cilindrice dreapta cu reteaua in dreptunghiuri
Deoarece reprezentarea meridianelor si paralelelor este similara cu cea de la proiectia cilindrica
dreapta cu refeaua de patrate, rezulta pentru abcisa x relatia:

A (o}
X, =100-S;-R-=2
yo,
Punand conditia ca pe paralelul de sectionare de latitudine ¢k, modulul de deformare liniara ny sa
fie egal cu unitatea, se poate determina in final relatia pentru ordonata y.

y=a-1
3 a
R - cos ¢
) . a,
Atuncidaca n=—~—=1
R -cosg,

Rezulta ¢ =R-cosg, =, =y =a-A=R-cosg, - AL

o

Deci y. =100-S, -R-cosg, - 2

Deformarile in proiectia cilindrica dreapta cu reteaua in dreptunghiuri

Pentru modulul de deformare liniard m, conform conditiei impuse, rezulta m=1;

Deci lungimile situate pe directia meridianelor nu sufera nici un fel de deformare.

Pentru modulul de deformare liniard n, conform conditiei impuse pe directia paralelelor
de sectionare ni=1, iar pentru celelalte latitudini avem :

o
n=-—
-
a =Rcosg,,;r =Rcosg
R cos
A d COoS ¢, -Seco
R cos

Intalnim urmatoarele cazuri:
o<ox deci cosp>cos@x si n<l — deci lungimile situate pe directia acestor paralele
sufera deformari de forma unor contractari,
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o ¢>@x deci cosp<cosx si n>1 — deci lungimile situate pe directia acestor paralele
suferd deformari sub forma de alingiri.
Lungimile situate pe directia paralelelor de sectionare nu sufera nici o deformare, deoarece nx=1.
- Pentru modulul de deformare areolara avem relatia

COoS
p=m-n=n-= el 'S
cos ¢
si surafetele vor suferi deformari in sensul unor contractari dacd @<@g si a unor dilatari daca
¢>@k. Suprafetele situate la nivelul paralelelor de sectionare, nu sufera deformari deoarece py=1.
- Pentru modulu de deformare unghiulara se tine cont de faptul ca proiectiile meridianelor
si paralelelor sunt perpendiculare intre ele, deci constituie directii principale:
) + -
Sln_=tg¢k (D'tg<0k (P.
2 2 2

= COS ¢, - SEC

6.6. Proiectia cilindrica dreapta echivalenta Lambert cu latitudini descrescande
Proiectia cilindricd dreapta echivalenta Lambert (p=1) cu latitudini descrescande, in cazul
cilindrului tangent la ecuatorul sferei tarestre (¢x=0°) , denumita si izocilindrica se calculeaza cu

ecuatiile:

X, =100-S5,-R-sing

AL°

Yem =100-5;, - R - —
P

Deformatiile proiectiei se exprima cu relatiile:

p=m-n=1 a=n

m = CoS ¢ b=m

1 W 1
n= tg| 45°+— | =
cos ¢ 4) cosg
oS o e

AE000" IEDUMOMA 1G0T AZOCODMW I00FDOMAE SOTROMWE EDRCIOMWS AR EDACHOMY o A E ATITE EIME EDMOE 0TO'E 200TYE WOTO'E ISDTMOYE 1800

Fig. 6.4 Harta lumii in proiectia Lambert
6.7. Proiectia cilindrica dreaptia conforma Mercator cu latitudini crescinde

A fost construitd pentru prima data in 1569 de catre cartograful olandez Gerhard Kremer
(Mercator).

In aceasta proiectie, suprafata desfasurabild este cilindrul, care poate fi considerat tangent la
Ecuator sau secant la doua paralele oarecare. Deci, este o proiectie cilindricd dreapta.. Atat
meridianele, cat si paralelele se reprezinta prin linii drepte paralele si perpendiculare unele pe
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altele; meridianele se mentin echidistante, iar paralelele se departeazd intre ele pe masura
cresterii latitudinii .

Astfel, reteaua are aspectul unor dreptunghiuri alungite din ce in ce mai mult in sensul
meridianelor, pe masura cresterii latitudinii, din care cauzd proiectia se mai numeste si cu
latitudini crescande.

Constructia retelei cartografice se realizeaza calculandu-se mai intai distanta dintre paralele si
apoi distanta dintre meridiane.

Fig. 6.5 Harta lumii in proiectia Mercator
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Fig. 6.6 Refeaua cartografica in proiectia Mercator

Distanta dintre Ecuator si oricare paralela se poate determina cu ajutorul relatiei:

~

V= /0g1‘g(450+2)

0,43429 2
in care: C — este raza globului redusa la scara (in cazul cand cilindrul este tangent la sferd; daca
cilindrul este secant, atunci C = R cos ¢o); po — este latitudinea paralelei de secantd; ¢ — este
latitudinea paralelei care se proiecteaza.
Cand ¢ = 900, rezulta:

V= 03129 ¢ €%
adica polii nu se pot reprezenta in aceastd proiectie, deoarece se gasesc la infinit fatd de ecuator.
Distanta dintre meridiane ramane constantd pentru Intreaga retea si se obtine din relatia:

] 0

2T RA _ TRI10 _ 7R — 01745

360° 180°  18°
in care: R — este raza globului redusa la scara, iar 1 — este diferenta de longitudine intre doua
meridiane consecutive.
In aceasti proiectie reteaua cartografici se construieste practic pani la paralelele de + 80°,
deoarece la 90°, y = .
Din punctul de vedere al deformarilor, proiectia Mercator este o proiectie conformad, pastrand
deci nedeformate unghiurile, deforméind insa foarte mult suprafetele. Astfel, la latitudinea de +
60°, suprafetele sunt marite de patru ori, iar la latitudinea de + 80°, de peste 33 ori.
Modul repartitiei deformarilor in cadrul retelei cartografice in proiectia Mercator este prezentat si
in figura 6.7. cu ajutorul profilului omenesc.

X=R1—
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Fig. 6.7. Repartitia deformarilor in proiectia Mercator cu ajutorul profilului omenesc

Datorita deformarii foarte mult a suprafetelor, aceasta proiectie nu este indicata a se folosi in
constructia hartilor didactice pentru ca da o imagine neverosimilad asupra repartitiei uscatului pe
de o parte, iar pe de alta, asupra regiunilor uscatului situate la latitudini mari. Asa, de exemplu
Groenlanda apare ca fiind aproximativ egala cu Africa, desi in realitate Africa este de circa 15
ori mai mare decat Groenlanda. De asemenea, Peninsula Scandinava apare mai mare decat cele
trei peninsule sudice ale Europei considerate

impreuna: Iberica, Italica si Balcanica, fapt iarasi inexact. Importanta practica a proiectiei
Mercator constd in aceea ca ea intruneste toate calitatile unei harti ce se foloseste in navigatia
maritima.

6.8. Utilizarea proiectiilor cilindrice

Proiectiile cilindrice echidistante drepte si echivalente drepte se utilizeaza pentru intocmirea
hartilor la scdri mici pentru reprezentarea regiunilor ecuatoriale care se intind mai mult pe
longitudine, in cazul cilindrului tangent, sau a regiunilor care se intind in lungul paralelelor de
sectionare in cazul cilindrului secant.

Proiectiile cilindrice conforme drepte sunt avantajoase pentru reprezentarea zonei ecuatoriale
care se intinde mai mult pe longitudine. De asemenea, aceste proiectii se utilizeazd pentru
reprezentarea unor portiuni mari ale suprafetei terestre care se intind in directia paralelelor,
precum si pentru intreaga suprafatd terestrd, dar pentru harti la scari mici si cu caracter de
ansamblu, cum ar fi de exemplu harti care redau cursurile apelor, vanturilor, precipitatiilor si
altele.

Una dintre proiectiile cilindrice drepte utilizate frecvent pentru intocmirea hartilor de navigatie
maritima si aeriand este proiectia cilindrica dreapta conforma Mercator, deoarece curba care pe
suprafata elipsoidului taie meridianele sub unghiuri (azimute) constante, numitd loxodroma se
reprezinta in aceasta proiectie printr-o dreapta.
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Curs nr. 10-11
6.9. PROIECTIA GAUSS-KRUGER

Proiectia cilindrici transversali Gauss - Kriiger s-a introdus in anul 1951. In cadrul acestei
proiectii, elipsoidul de referintd se proiecteaza pe suprafata interioara a unui cilindru, a carui axa
coincide cu axa ecuatoriala si este perpendiculard pe planul meridianului (deci, se afla in pozitie
transversald). Este o proiectie conforma deoarece pastreaza nedeformate unghiurile.

Taind cilindrul dupa una din generatoarele sale si desfasurandu-1 in plan, meridianul central si
ecuatorul se proiecteaza prin linii drepte, toate celelalte meridiane si paralele proiectandu-se prin
linii curbe.

Merdian
<" axigl

Fig. 6.8 - Aspectul retelei cartografice in Proiectia Gauss — Kriiger

Din studiul acestei proiectii s-a constatat cd deformarile lungimilor sunt admisibile pe zone de
cate 6° longitudine. Din acest motiv, in proiectia Gauss - Kriiger, intreaga suprafata a globului a
fost impartitd in zone marginite din 6° in 6°. O astfel de zona delimitatd de douad meridiane poarta
numele de fus, pe intreaga suprafatd a globului existand 60 de fuse (60 fuse x 6° = 360°).

Fiecare fus are cite un meridian central, cunoscut sub numele de meridian axial, situat la cate 3°
departare fata de cele doud meridiane marginale. Rezulta ca proiectarea celor 60 de fuse de cate
6° se face pe suprafata laterala a 60 de cilindri care se succed unul dupd altul, cu axele
perpendiculare pe axa polilor si cu tangenta la glob pe liniile meridianelor axiale ale fuselor.
Taind fiecare cilindru de-a lungul unei generatoare si desfasurandu-l pe plan se obtine zona
respectiva in planul orizontal.

Pe harta lumii la sc. 1:1000000, teritoriul tarii noastre este acoperit de fusul 34 la vest de
meridianul de 24° longitudine estica si fusul 35 la est de acelasi meridian. Meridianele axiale ale
celor 2 fuse au longitudine estica de 21° si respectiv 27° si reprezintd meridianele de deformare
zero. Rezulta ca cele mai mari deformari vor apare intre meridianele de 23° - 25° si 29° - 30°
longitudine estica.

Totusi, aceste deformari sunt foarte reduse, avand in vedere ca tara noastra se afla la o distanta
apreciabild fatd de ecuator, unde deformarile au valori mai mari, fiind determinate de departarea
maxima a meridianelor marginale fatd de cel axial.
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Fig. 6.9 - Sistemul de coordonate in proiectia Gauss — Kriiger

Pentru fiecare fus existd un sistem de coordonate rectangulare, in total existand 60 de sisteme de
coordonate rectangulare.

In cadrul acestei proiectii, axa Ox se considera paraleld cu proiectia meridianului axial, iar axa
Oy se considera proiectia ecuatorului, ceea ce inseamna ca sistemul de axe este inversat.
Originea sistemului de axe se gaseste la intersectia meridianului axial cu ecuatorul.

Pentru ca toate punctele de pe harta sa aiba coordonate pozitive, meridianul axial se considera la
o departare de 500 km fata de axa ox. Deoarece s-ar putea sa existe aceleasi coordonate pentru
puncte situate in fuse diferite s-a convenit ca in fata ordonatei y sa se scrie numarul fusului,
numaratoarea incepand de la Greenwich.

De exemplu, in fig. 6.6, punctele M si N au coordonatele:

-XM=5250100msi Xy =15210 100 m;

-YM=4650200msi YN =15 650200 m..

X reprezinta departarea punctelor M si N fata de ecuator, iar Y se interpreteaza astfel:

- 4 51 5 arata ca punctele respective se afla in fuse diferite, adica M in fusul 34 si N in fusul 35

- 650.200 m arata ca ambele puncte se gasesc la est de meridianul axial, la o departare de
150.200 m (650.200 - 500.000 = 150.200 m).

Un alt punct P, a carui ordonata y are valoarea de 4.450.000 se va gasi in fusul 4 (indicat de
prima cifra), dar la vest de meridianul axial, la o departare de 50.000 m (500.000 - 450.000 =
50.000 m).

In concluzie, coordonatele rectangulare (x si y), ca si cele geografice (A si ¢) dau indicatii asupra
pozitiei unui punct pe globul terestru.

6.9.1 Prezentare generala

Proiectia Gauss-Kruger, cunoscuta si sub denumirile "proiectia Gauss", "reprezentarea conforma
Gauss", sau "proiectia cilindricd transversald Gauss" a fost adoptatd in Romania in anul 1951,
odata cu adoptarea " sistemului de coordonate 1942".

Caracteristicile proiectiei Gauss-Kruger

Este o proiectie conforma (unghiurile se reprezinta in planul de proiectie fara deformatii)

Pentru reprezentarea elipsoidului in proiectia Gauss, acesta se Tmparte in fuse de la nord la sud,
delimitate de doud meridiane marginale. Orice fus are un meridian axial si longitudinea acestuia,
A0 trebuie precizata fata de meridianul origine.
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Fig. 7.0. Fus de 6° in proiectia Gauss

Fiecare fus are propriul sdu sistem de axe de coordonate si se reprezinta separat in planul de
proiectie Gauss, respectand urmatoarele conditii de baza:

reprezentarea pland este conforma;

meridianul axial al fusului se reprezinta in plan printr-o linie dreapta care
se 1a ca axa Ox, fiind in acelasi timp s1 axa de simetrie;

in orice punct de pe dreapta prin care se reprezintd meridianul axial
deformatitte liniare sunt nule.
Aspectul retelei cartografice in proiectia Gauss:
Meridianele se reprezintd prin curbe oarecare cu concavitatea spre meridianul axial, care se
reprezinta printr-o dreaptd. Aceste curbe sunt simetrice fata de meridianul axial al fusului.
Paralelele se reprezinta prin curbe oarecare cu concavitatile indreptate spre polii respectivi. Ele
sunt simetrice fata de segmentul de dreapta prin care se reprezinta ecuatorul.

+x

bs
&

E:
o=’
Lo Y

Fig. 7.1. Aspectul retelei de meridiane si paralele dintr-unfus in proiectia Gauss

Pentru reprezentarea intregului glob sunt necesare 60 de fuse a cate 6° fiecare, numerotate
conform unei intelegeri internationale, cu cifre arabe de la 1 la 60. Numerotarea incepe cu |
meridianul de longitudine 180° si continua spre est, asa cum se vede in figura de mai jos.
Meridianul Greenwich separd fusele 30 i 31.
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Fig. 7.2. Numerotarea fuselor de 6° in proiectia Gauss

Teritoriul Romaniei este situat in rusele 34 si 35, ale caror meridiane axiale sunt: Ag = 21° s1 Ao

=27°.
In proiectia Gauss, in anumite situatii se utilizeaza si coordonate false, si anume coordonata y se
modifica cu +500000 m, pentru ca toate punctele unui rus sd aiba coordonate pozitive.

+x 4 +x |

soou/

=
meridian|axial

Y,
/

Fig. 7.3. Coordonate false in proiectia Gauss

6.9.2 Transformairi de coordonate in proiectia Gauss-Kriiger

6.9.2.1. Calculul coordonatelor rectangulare plane (x,y) in functie de coordonatele

geografice (¢,A)
Formulele de calcul pe baza carora se face transformarea coordonatelor geografice (¢,A) In coordonate

rectangulare plane (x,y) sunt urmatoarele:

x= /3+—-N—212 sing cos ¢ + il -l sinpcos’ (5- 12 + 957 + 4n*)
zpu 24}9"

+——[*singpcos’ p(61-58¢ + ¢*
720" poos ol )
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= }—:I-Jcosgo + —%F cos’ p(1-1* + ) +
P 6p"

- P cos’ (5-18 +1* +14n* - 58°c%)

lzopus

unde:

B = lungimea arcului de meridian masurat de la ecuator pana la paralelul de latitudine 9;

| = diferenta de longitudine intre meridianul punctului considerat si meridianul axial al fusului
(exprimata in secunde);

N = marea normala;

p” =206265
t=1gp
n' =e%cos’p

Formulele de mai sus asigurd o precizie de ordinul 0.001 m pentru calculul coordonatelor
rectengulare plane x i y.

6.9.2.2. Transformarea coordonatelor rectangulare plane (x,y) in coordonate geografice (¢,4)

Fie un punct D in planul proiectiei Gauss de coordonate x, y cunoscute, pentru care se vor calcula
coordonatele (,A.) de pe elipsoid.

+x |

Fig. 7.4. Utilizarea punctului ajutator D i (<pi) pentru calcul latitudinii

Paralelul de latitudine ¢ al punctului D intersecteaza axa Ox (meridianul axial) in punctul C, iar dreapta
dusd prin D, paraleld cu Oy, 1n punctul ajutdtor D1(x,0) de latitudine ¢t. Lungimea segmentului OD1
este egald cu lungimea arcului de meridian masurat de la ecuator pana la paralelul de latitudine (oi:
ODI1=BI=x. in functie de B1 se poate calcula prin interpolare valoarea latitudinii 1.
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Yy tp"
P"=a +y2[-5‘f,—f(1 7))+
r p"
'|'}r"1 5‘}1—;\}:“-(5 + 3?12 + 67712 - 6112'?12 - 3”14 - gtlzmd) +

tp" 2 4
+y° X (—61-90¢ —45¢
d 720N]6( )

" "

"= P 4

= - 14262 +70)y* +
N,cosgo]y 6Nf’cos¢»,( )Y

,0" 2 4 2 2y 5
d——(5+ 281, + 241, + 61, + 81t
120N; cos:;v,( : 1+ O )y

A=Ay +1",

unde:

N, t;, nise calculeaza pentru latitudinea ol1.

Formulele de mai sus asigurd o aproximatie de ordinul (10*-10°)" pentru calculul coordonatelor
(p,A), ceea ce corespunde abaterilor de maxim I cm in planul de proiectie.

Transformarile de coordonate din proiectia Gauss se pot realiza si prin procedee cu coeficienti
constanfi. Valorile coeficientilor constan{i au fost calculate pentru latitudini cuprinse in
intervalul 42°-50° de Falie si Strutu in anul 1957.

6.9.3. Reducerea directiilor la planul de proiectie Gauss-Kruger

Reducerea directiilor la planul de proiecsie se mai numeste si reducerea directiilor la
coarda si consta in a calcula corectiile si a le aplica directiilor masurate. Liniile geodezice de
pe elipsoid se reprezinta in proiectia Gauss prin curbe cu concavitatea spre meridianul axial.

Formulele de calcul pentru reducerea directiilor masurate la planul de proiectie Gauss
difera de la un ordin de triangulatie la altul.

In exeplul prezentat se vor folosi formulele de calcul pentru ordinele de triangulatie I11

silV.
Formule utilizate:
Son
0y = —?(xj -x.J2y, +y_,-)
Son
8, = +?(xj —xi)(% +yi)
B pH
f ik
X. +Xx.
x, =—
2
unde:

(x,¥;) st (x,,y;)- sunt coordonatele plane Gauss ale punctelor ce determind
directiile;
f- este factorul excesului sferic.

0;,0 ;-sunt corectiile de reducere a directiilor la planul de proiectie Gauss-Kruger.
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Pentru a evita orice greseala se trece la verificarea corectiilor de reducere a directiilor
la planul de proiectie, pe triunghiuri.

Regula de verificare:

“In orice triunghi dintr-o retea geodezicd, suma corectiilor de reducere la planul de
proiectie ale celor trei unghiuri ale triunghiului, trebuie sa fie egala cu excesul sferic ¢ al
triunghiului respectiv, luat cu semn schimbat”.

Corectia de reducere la plan a unui unghi se obtine ca diferentd intre corectiile de
reducere la plan a celor 2 directii ce determina unghiul.

% : : cc S
Formula generald a excesului sferic este &£=p TR unde S este suprafata

triunghiului, iar R este raza medie Gauss..
6.9.4. Deformatiile in proiectia Gauss

Proiectia Gauss este o proiectie conforma, deci unghiurile se reprezintd in planul de proiectie fara
deformatii, dar in general se deformeaza lungimile si ariile.

Lungimile de pe meridianul axial nu se deformeazi, in orice punct care nu este situat pe
meridianul axial se produc deformatii pozitive, in lungul unui paralel oarecare de latitudine ¢
, deformatiile liniare cresc aproximativ proportional cu distanta fata de meridianul axial, astfel
incat pe meridianele marginale se ating deformatiile maxime (de exemplu pentru latitudinea
medie a Romaniei, ¢ =46°, deformatia liniara relativa este D=+66.4 cm/km). De asemenea,
pe orice meridian, deformatia maxima a lungimilor se produce la intersectia cu ecuatorul.

in ceea ce priveste deformatiile areolare, si acestea sunt nule pe meridianul axial al fusului,
sunt pozitive in toate celelalte puncte si cresc In valoare pe masura ce creste departarea fata de
acest meridian.

6.9.5. Reducerea distantelor de pe elipsoid la planul de proiectie Gauss

Reducerea unei distante s de pe elipsoid la planul de proiectie Gauss Inseamna de fapt
reprezentarea acesteia in planul de proiectie, proces prin care distanfa de pe elipsoid se
deformeaza neuniform pe toata lungimea ei.

Formulele folosite la rezolvarea acestei probleme sunt :

Sy Ym Wy

N 2R* 24R’
unde s este distanta pe elipsoid,
S-dinstanta redusa la planul de proiectie
ym €ste coordonatele punctului P aflat la mijlocul segementului P-i.
_Jr +,
" 2

Ay=y,—yp
Ry, este raza medie de curbura Gauss
Pentru a putea vedea ce influenti are reducerea distantelor de pe elipsoid la planul de proiectie
Gauss, asupra coordonatelor plane trebuiesc calculate coordonatele provizorii ale punctelor
geodezice odata folosind distanta neredusa, apoi folosind distanta redusa.

Prin diferentele dintre coordonate obtinem influenta reducerii distantelor.

X=X, +s-cos@

y=yy+s-sinf
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6.9.6.

X, =xy+S-cosb

Y, =Yy +S-sinf
Nomenclatura trapezelor in proiectia Gauss

Hartile si planurile topografice in proiectia Gauss au in general un cadru geografic, format din
imaginile plane ale unor arce de meridiane si paralele, care delimiteaza pe elipsoidul de rotatie
niste trapeze curbilinii, denumite In mod curent frapeze. Fiecare trapez are o anumitd
nomenclatura si se reprezintd pe o foaie de hartd separatd. In legatura cu nomenclatura
trapezelor se folosesc urmatoarele scari standard: 1:1.000.000, 1:500.000, 1:200.000,
1:100.000, 1:50.000, 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000.

Pentru impartirea elipsoidului in trapeze la scara 1:1000000 se procedeaza astfel:

se traseaza meridiane din 6° in 6°, care delimiteaza fuse, numerotate de la 1 1a 60 si paralele din
4° 1n 4° pornind de la ecuator spre poli, care delimiteaza zone

notate A, B, C, ....V. teritoriul Romaniei este situat in rusele 34 si 35 si in

zonele K, L, M. Nomenclatura unui trapez la scara 1:1000000va fi formata din litera
corespunzatoare zonei si numarul fusului, de exemplu: L-35.

Nomenclaturile trapezelor la scari mai mari se stabilesc pornind de la trapezul 1:1000000.
Dimensiunile graduale ale laturilor trapezelor si nomenclaturile acestora sunt prezentate in
tabelul si figurile de mai jos:
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Scara Ao A\ Exemple de
nomenclaturi
1:1.000.000 4° 6° L-35
1:500.000 2° 3° L-35-D
1:200.000 40' 1° L-35-XXXVI
1:100.000 20 30 1-35-144
1:50.000 10 15' L-35-144-D
1:25.000 5' 7'30" 1.-35-144-D-d
1:10.000 2'30" 3'45" 1-35-144-D-d-4
1:5.000 1'15" 1'52".5 1-35-144-D-d-4-1V
1:2.000 37".5 56",25 L-35-144-D-d-4-1V-4
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Fig. 7.5. Trapez la scara [: 1.000.000
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Fig. 7.6. Trapeze la scarile 1:500. 000 1:200. 000 1:100.000, 1:50.000
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Fig.7.7. Trapeze la scarile 50.000, 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000
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Curs nr.12
PROIECTIA UTM

1. Date generale

Projectia MERCATOR a fost descoperita in anul 1569 de catre matematicianul olandez GEEHARD
KREMER alias MERCATOR (1512-1594). Proiectia ii poarta numele si are doua aspecte principale: unul direct
sau normal, cind cilindmil este tangent cu ecuatorul elipsoidului si altul transversal, cdnd acesta este tangent cu un
meridian dat.

Aspectul normal a fost intrebuintat prima data de MERCATOR si descris de WRIGIHT (1599).

Aspectul transversal a fost descris de Lambert in anul 1772, studiat de GAUUSS (1825-1830) 51 modelat pentru
a fi intrebuintat in scopuri cartografice de KRUGER in anul 1912. Datorita acestui fapt, aspectul transversal poarta
numele de proiectie conforma GAUSS- KRUGER.

Deoarece exista o mare varietate de executie a hartilor s-a ajuns totusi, in anul 1950 la elaborarea unui sistem
de referinta universal, al intregii lumi, introdus pentru hartile topografice utilizate de tarile membre N.AT.O. si
numindu-se UTM. (Universal Transversal Mercator).

Prin sistemul de proiectie U T M. este reprezentat intreg globul, pentru toate cele 60 de fuse terestre.

Sistemul U.T.M. se intinde intre paralelul de 80° latitudine sudica si paralelul de 84° latindine sudica. Datorita
acestui fapt fisele terestre de 6° in longifudine (definite si in proiectia GAUSS-KRUGER) cuprinse intre aceste
paraleluri poarta denumirea ds zZone.

Peste limita de 84" latitudine nordica pina la pol. respectiv peste limita de 80° latitudine sudica pina la pol se
aplica un alt sistem numit T P.S. (Universal Polar Stereografie).

Deosebirea fundamentala infre sistemul TTT M. =i alte sisteme nationale (Gauss-Kriiger) consta in faptul ca
proiectia U T.M. nu se exercita numai asupra unui singur elipsoid cila 5 elipsoide de referinta in scopul de a ajunge
1a o unificare mondiala.

Acesti elipsoizi sunt CLARKE 1886 (pentru America de Nord), CLARKE 1880 (pentru Africa). BESSEL
1841 (pentru fostele tari sovietice, Japonia si partea de sud-est a Asiei). EVEREST 1830 (pentru India si partile
adiacente ale sud-estului Asiei) si HAYFORD 1909 (pentru celelalte parti ale Iumii).

In urma cuceririi de catre om a spatiului cosmic si datorita dezvoltarii fara precedent a tehnologiei in anul
1984 tarile occidentale si 5. U A au introdus proiectia UU.T M. pe elipsoid asociat sistemului W.G.5.-84, determinat
cu ajutorul satelitilor artificiali ai Pamantului prin metode de pozitionare globala.

Elipsoidul de rotatie wtilizat este cel asociat sistemului de referinta international W.G.5-84 (WOERLD
GEODETIC SYSTEM 1984) introdus prin utilizarea in scopuri civile si militare a sistemului de pozitionare prin
sateliti G.P.5. (Global Positioning System).

Polul Naord

< —

Elipsoid de referinta N[>

> '
WGS 84 SZ [\
Limitele proiectiei &A‘.‘. Elipsoidul
80°S si 84°N ’ & de referinti
Factorul de scara :
0.9996

dian

NS = Meridian central
AB, CD = linii secanti
formate de intersectia
cilindrului cu suprafata
elipsoidului

Me

Cilindru
secant
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L PROIECTIA U.T.M. (UNIVERSAL TRANSVERSAL MERCATOR)

Projectia T T M. este ¢ protectie cu ajutornl careia se poate reprezenta infreg globul terestru avind avantajul
ca se reduc deformatiile iniare datorita fapiului ca se mitroduce un factor de scara de-a lungul mendiammlu axial
(central) al fusului (Zonet).

In proiectia Ganss-Kriiger stim ca deformatidle linare de-a hungul meridianh axial (central) al fluomlnd sunt
nule (san modubl de deformatie liniar este egal cu 1), acestea crescind pe masera ce ne indepartam de meridianul
axial ajungand la o valoare maxima in apropierea meridianelor marginale ale fusuhui, Ia latifudinea medie a tari
neoastre la aproimativ 75-77 em/lom.

In protectia T M. aceste deformati maxime, in vecinatatea meridianelor marginale se injumatatesc datorita
introducerii acestu factor de scara de-a hingol meridianelor axiale ale fuselor (zonelor).

Altfel spus. acest factor de scara care apare de-a lungnl meridianelor axiale ale zonelor se datoreaza faptulug
ca, meridianul axial (central) al zoned m mai este ca 51 la projectia Ganss-Kiiiger, of secant (ven fig. 1).

Intersectia dimtre suprafata terestra =1 suprafata cilindmboi se face dupa dona meridiane nunute meridiane de
secanta.

i{! m M, creste spre Nord
— 1 10 000 000 m N, scade spre Sud

In fiecare zond:

{Iriginea:
* Meridianul central
¢ Ecuatorul
Deplasarea originii:
500000 mE
OmN
10000 000 m S

D
Fig.1

Deci proiectia UL TM. face parte din gropa proiectiiler cilindrice tramsversale conforme, care daw o
reprezentare a elipsoidulu de refennta divect pe planul cilindmibu.

Feprezentarea suprafetei terestre se face pe zone de 6° diferenta de longitudine, prodectia UT.M. fiind tot o
projectie conforma, aceasta nedeformand unghivrile (modulul de deformatie unghivlar este egal cu 1),

Deci, datorita fapmului ca deformatiile liniare sunt mici, iar deformarile unghiulare sunt nule, reprezentarea
terenului este precisa pe o harta topografica executata in proiectia U T M

Zonele in proiectia UTM. (vezi fiz. 2) se numeroteaza incepind de la meridianul de longitudine 180°
{meridianul opus meridianulni ce trece prin punctul Greenwich), cu cifre arabe de 1a 1 1a 60, in sens antiorar.
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Proiectia U.T M. este raportata 1a un elipsoid asociat sistemului W.G.5 -84 determinat cu ajutorul satelitilor
artificiali ai Pamantului, prin metode de pozitionare globala, aceasta ducind la o precizie ridicata atit la
pozitionarea elipsoidului cat si la determinarea parametrilor elipsoidului

Suprafata elipsoidului pe plan se projacteaza astfel:

a) reprezentarea sa fie conforma (modulul de deformatie unghiulara este nul);

b)  reprezentarea meridianului axial (central) al unei zone este o dreapta fata de care prodectia este simetrica;

c)  scara pe directia meridianului axial este ky = 09996, deci cilindrul care este circumseris elipsoiduln nu

mai este tangent la meridianul axial (ca in cazul proiectiei Gauss-Kriiger), ci secant, dupa doua meridiane
simetrice fata de meridianul axial, numite meridiane de secanta;

d)  sistemwul de coordonate propriu fiecarui fus.

Intr-o zona de 6° exista linii de secanfa (deformatii liniare nule) situate la aproximativ 180.000 metri E 51 V
fata de meridianul axial (central) al zonei respective.

Ca st in cazul proiectiei Gauss-Eriiger, pentru evitarea coordonatelor negative, meridianului axial (central) 1 se
atribuie o valoare falsa a estului de 500.000 metri (500 km E) (vezi fig. 3).

Sau, alifel spus, meridianul axial al zonei de 6° este franslatat spre stinga cu 500.000 m pentru a evita
coordonate negative in interiorul zonei respective.

In fig. 3 se poate observa sistemul de axe rectangulare intr-o zona de 6°.
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Fig.3

Deci mendianele de secanta se afla la 320.000 m E si respectiv 680,000 m E fata de mendiann] axial translatat
spre stanga cu 500000 m E.

Axele zistenmilni rectansular al uned zone de 67 in proiectia U T-M. sunt inversate ca in cazul projectiei Ganss-
Eriiger.

a) axa Ox (abscisa) este pe orizontala si este data de protectia ecuatorului in planul hariii topografice.

b) ava Oy (ordonata) este pe verticala si este data de projectia mendianuby central (asual) al zonei respective.

Pentru anumite operafiuni speciale de geodezie si artilerie in care sumt implicate distante hungl si precizii
ridicate, sunt necesare amumite corectii pentin distantele masurate pe harta

Acestea se pot determuna prin folosirea factomilu de scara, formmlele exacte de determinare a acestor corectii
se gasesc in cartile de specialitate si in cartile de cartografie matematica.

In protectia U T M factoml de scara este 1,000 de-a lungul linilor {mendianelor) de secanta, descreste pana la
0.9996 de-a hingul mendianubu axial s1 creste pana la 1,0010 in zonele limitrofe ale zonei.

Meridianele si paralele se reprezinta in proiectia U T M. prin curbe carecare. meridianele fiind simetrice fata
de meridiamn] axial al zonei care conform conditiel puse se reprezinta printr-o lime dreapta.

Paralele sunt simetrice fata de Ecuator | care se reprezinta printy-o linie dreapta.

Pozitia wmi punct oarecare in planml protectiei (in planul hartii) se determuna infr-o retea de coordonate
rectangulare X, Y. Aceasta retea de coordonate rectangulare. sau refeaua rectangulara ia nastere ducind ling
paralele 1a axele de coordenate ale fiecarsl zone.

Despre aceasta retea rectangulara in proiectia U T M vom vorbi putin mai departe.

Pentru a evita coordonate X (abscise) pegative ale punctelor sitoate la stinga (la vest) de meridianm] central al
zonet se adopta prin conventie meridiamml de abscisa X = 500,000 m Cu alte covinte foafe coordonatele X in
proiectia U.T.M. contin aceasta translatie de 500,000 m.

Daca dorim sa aflam pozitia exacta a v punct carecare fata de meridianul central al zonei respective, vom
scadea 300.000 m

In emisfera sudica apare particularitatea referitoare la coordonate Y (ordonate) negative, prodectia UTM. este
o proiectie care se preteaza la reprezentarea mtregi suprafete terestre.

Pentru a evita ordonate negative in emisfera sudica se adopta ca Ecuaforul sa aiba ordonata de 10.000.000 m
dar numai pentru coordonatele din emizfera sudica. Apare intrebarea fireasca. De ce 10.000.000 m?

De la Ecuator la Polul Sud sunt 90° latitndine. Distanta la teren acoperita de 1° de latitudine este de cca. 111
km dect:

90:111 Jon=9.900.000 m=10.000.000 m
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Coordonatele geografice sunt exprimate in masu unghinlare, mai precis in grade sexazecimale meepand cu
valoarea de 0 Ia Ecuator, paralelele fiind mumerotate pina la valoarea de 84" N si 80° S | latitudinea poate avea
aceeasi valoare mumerica de la W la S de Ecuator, astfel incat se indica meren directia ™ san 5.

Longimdinea se masoara atat spre Est cat si spre Vest incepand de la mendianul de origine (mendiaml ce
trece prin punctul Greenwich). Meridianele 1a Est de meridianul origine merg pina la valoarea de 180° =i sunt
identificate ca longitndine estica. Similar se procedeaza si cu lengidinile vestice.

Concluzii 1a proiectia U.T.AL

prodectia U T M. se refera 1a intreaga suprafata terestra;

sistenmil de coordonate rectangular este proprin fiecamu fins;

pentmu ca erorile de deformare lindare sa fle minime si obtinerea astfel unel precizii ridicate pe harta,
prodectia se aplica pe zone delinutate pe meridiane mumnite fuse;

Romima se afla pe fusele 34 =1 35, marginea de jonctiune dimtre cele doua zome este mendianul de
longitudine de 24°, aproximativ jumatatea tarii;

proiectie conforma, deformatiile unghinlare in orice pozitie pe harta sunt mle;

existenta mai nmltor zome in proiectia UTM (ca st in cazul proiectiel Gauss-Kriiger) face necesara
postbilitatea transformarii coordonatelor dintrun fus in celalalt Aceasta operatiune este impusa de
anuumite operatinni ce se execuia pe suprafete a dova zone invecinate (adiacente);

in proiectia U TM. meridiaml axial al zonei este secant la suprafata cilindmbu (factorul de scara pe
meridianul axial este k=0 9996), iar suprafata terestra se mtersecteaza cu suprafata cilindmlo dupa doua
meridiane de secanta (factorul de scara pe aceste menidiane de secanta fiind ks=1.000).

Problema transformarni coordonatelor dintr-o zona m alta va fi tratata intr-on capitol ultenor.
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J.NOMENCLATURA SIIMPARTIREA PE FOI

Nomenclatura reprezinta vn sistem de poziticnare a foilor pe harta pe suprafata globulni terestru.

Dupa cum stim protectia U T M se preteaza pentry reprezentarea in plan a intregulm glob terestru, mai bine
zis, suprafata terestra cuprinsa intre paralelul de 80° latitudine sudica =i paralelul de 34° latitndine nordica

Nomenclatura foilor de harta executate in projectia U T M. este diferita de cea pentru foile de harta executate
mn projectia Ganss-Kiiiger.

Daca in projectia Ganss-Kriiger, ca scara de baza este 1:25.000, in prodectia U.T M. sunt doua scari de baza =1
ammume: 1:50.000 =1 1:250.000.

A) Nomenclatura foilor de harta la seara 1:250.00:0

Nomenclatura unet foi de harta la scara 1:250.000 este formata din douwa grupuri de caractere alfamumerice
despartite prin imioara astfel:

a) Primul grup este alcatuit din doua litere s1 doua cifre co wrmatoarea semmnificatie:

— pruma litera reprezinta emnisfera nordica () sau emusfera sudica (3);

—  a doua litera reprezinta intervalul de 4° pe latitudine in care se afla foaia.

Numerotarea incepe cu litera | A™ de la Ecuator spre nord si sud. Ordinea literelor este cea din alfabetul latin
(delaAlaV).

- _;mlgul de dona cifre reprezinta mumarul zonei (fusuhu in projectia Ganss-Kriiger).

Dupa com stim,. Romania se afla pe zonele (fusele) 34 5135 (vem fig. 4).

b) Al doilea grup de caractere este format dintr-un mumar ce reprezinta pozitia foii infr-un cadm de 4° pe
latitndine =i 6 pe longitudine.

Exemphi: NL 34-06

— N =emisfera nordica;

— 34 =7zona 34 (a patra de la Greenwich spre est) care este cuprinsa intre meridianul de longitudine 18° si cel

de longrmdine 24%).

— 06 =asasea foaie de harta din zona de 4° latitudine =i 6” longitudine)

Ca =1 in proiectia Gaunss-Kriiger, harta la scara 1:1.000.000 a fost lnata ca baza pentru hartile la scara
1:250.000. Deci, pentru obtinerea unei foi de harta la scara 1:250.000 s-a mmpartit foaia de harta la scama
1:1.000.000 i 16 foi de harta la scara 1:250.000 daca soprafata reprezentata este cuprinsa intre ecuator si paralelnl
de 40" latitudine nordica respectiv infre ecuator si paralelul de 40° latitndine sudica.

Dimensimea unei astfel de foi de harta la scara 1:250.000 este de 1° pe latitudine si 1730 pe longitndine.

Foaia de harta la scara 1:1.000.000 se imparte in 12 foi de harta la scara 1:250.000 daca suprafata reprezentata
este cuprinsa intre paralelul de 40° latitudine nordica =i paralelul de 84" latimdine nordica respectiv intre paralelul
de 407 latitudine sudica si paralelnl de 807 latitudine sudica.

Dimensmnea unei astfel de foi de harta la scara de 1:250.000 este de 1° pe latindine respectiv de 2° pe
longitdine.
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Deci, in concluzie, nomenclatma unei foi de harta la scara 1:250.000 se compune din nemenclatora fou de
harta la scara 1:1.000.000 si nmmarl fou de harta rezultat din impartire (vezi fig. 5).
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24° 30°

Fig. 5

B) Nomenclatura foilor de harta la scara 1:530.000

Womenclatura foui de harta la scara 1:50.000 are ca baza tot harta la scara 1:1.000.000, dar denuminile pornesc
de la zonele 51 subzonele delimitate de interesul N.A T.O.

Dimensminea unei foi de harta la scara 1:30.000 in zona Fomaniei este de 157 pe latimdine =1 18 pe
longitndine. (In proiectia Ganss-Kriiger, foile de harta la scara 1:50.000 au dimensimnile de 107 pe latitudine =1 157
pe longitudine).

Suprafata reprezentata la scara 1:50.000 in proiectia U T este mai mare decit suprafata reprezentata la
aceasta scara in proiectia Gauss-Kriiger.

Scara hartu de 1:100.000, avand dimensinmile de 307 pe latitudine s1 36° pe longitudine, rezulta prin impartirea
unei foi de harta 1a scara 1:1.000.000 in 80 de planse (vezi fig. §).

Dimensmmle cadmlm foii de harta la scara 1:50.000 rezulta din impartirea foii de harta la scara 1:100.000 in
patru.
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Nomenclatera unei foi de harta se compune din doua gruopuri de caractere alfamumerice despartite de simbolnl

Pentru a intelege mai bine, sa consideram foaia de harta la scara 1:50.000 ce nemenclatura M 705 « 3784 IL
a) Primmul grup este alcatuit dintr-o litera si trei cifre avind wrmatoarea senmificatie:
—  primul caracter (litera) semnifica regiunea de uscat delinutata de interesul WA T.0O. Reginni in care este
Fomania 1 5-a atribuit litera | M.
— al doilea caracter este cifra 7 care ne arata ca este o foaie de harta cuprinsa intre scanile 1:35.000 —
1:70.000.
Acest caracter poate sa ia o valoare intre () 51 9 functie de scara cuprinsa intre nwimatoarele valori:
Cifra 1 — pentiy scari mad mici de 1:5.000.000;
2 — pentm scati cuprinse in intervalul 1:2.000.000 — 1:5.000.000;
3 — pentm scati cuprinse in intervalul 1:310.000 — 1:2.000.000;
4 — pentru scani cuprinse in intervalul 1:255.000 — 1:5100000;
5 —pentry scari coprinse in intervalul 1:1500000 — 1:255.000;
6 — scara cuprinsa intre 1:70.000 — 1:150.000;
7 — scara cuprinsa intre 1:35.000 — 1:70.000;
8 — scara mai mare de 1:35.000 in afara de planuri de orase;
0 — planuri de orase;
0 — foto harti.
— al trefllea caracter senmifica o zoma geografica din regivnea data (vna sav mai mwlte tarn). Pentro
Boménia Grecia, fosta Ingoslavie si Bulgana este atribuita cifia 07
— al patrulea caracter semnifica o subzona din zona data (de regola o tara). Pentru Roménia este atrbuita
cifia 5%
b} Al doilea grup este alcatuit din trei grupe de cifre.
primul grup de cifre este format din dowa cifre reprezentand numerctarea zonelor de 367 pe longitudine de
la est 1a vest;

— al deilea grup de cifre este format din doua eifre reprezentind numerctarea zonelor de 307 pe latitndine de

la sud 1a nord;

— al treilea grup de cifie reprezinta pozitia foii de harta in cadml patrolaternlni determinat mai sus

(367307).

In figura 6 wjpuate observa modul de impartite a uoni astfel de patrolater.

Trebuie stint faptul ca patrolaterul determinat anterior corespunde formatulnd vnet foi de harta la scara
1:100.000 in protectia U TM Deci o foate de harta la scara 1:100.000 in protectia U T.M. are dimensiunile 36" pe
longitndine =i 307 pe latitudine.

Nomenclatura unei foi de harta 1a scara 1:100.000 ar fi:

M 605:x3784.

Nomenclatora uned foi de harta 1a scara 1:25.000 ar fi:

M 8053784 IT ITT (vez fig. 7)

Dimensmunile unet fod de harta la scara 1:25.000 sunt de 97 pe longitudine si 7307 pe latitudine.

In concluzie se poate observa ca nomenclatura hartilor topografice in projectie Ganss-Kriiger este total diferita
de nomenclatura foilor de harta in protectia T T M., formatul hartilor topografice fiind de asemenea difert.
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