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1. INTRODUCERE

1.1 GEODEZIA - DEFINITIE, OBIECT, ISTORIC

Omul, a fost preocupat tot timpul si inteleagd fenomenele naturale. in marea lor
majoritate, aceste fenomene naturale erau analizate 1n legaturd directd cu forma si
dimensiunile Pamantului.

Secole de-a randul, singura modalitate de a studia geometria Pamantului a constat in
observarea Soarelui, Lunii, planetelor si stelelor, adica prin metode astronomice. Acest
lucru face ca Geodezia si astronomia sa fie unele dintre cele mai vechi stiinte si cele
mai vechi geostiinte.

Geodezia a fost definitd de catre renumitul geodez german Friedrich Robert Helmert
(1843- 1917) ca fiind “stiinta mdsurarii si reprezentarii suprafetei Pimantului”
(1880).

In acceptiune generali, geodezia are ca obiect determinarea formei si dimensiunilor
globului pamantesc in ansamblul lui si pe portiuni, inclusiv reprezentarea lui.

In acceptiune restransa, de geodezie tin acele lucriri ce se desfisoara pe suprafete mari,
care necesitd luarea in considerare a efectului curburii pamantului — spre deosebire de
topografie, care implica lucrari efectuate pe suprafete restranse de teren, netinand cont
de curbura pamantului.

Pana in urma cu cateva decenii, se considera ca geodezia ocupa spatiul delimitat de
prima definitie datd de Helmert geodeziei. Apoi, cei implicati in acest gen de activitati
au inceput sa inteleaga ca aceastd definitie nu reflecta in totalitate rolul pe care il joaca
geodezia contemporand si au inceput sa caute un nou cadru. Aceasta cdutare a culminat
cu noua definitie a geodeziei, si anume: Geodezia este disciplina care se ocupd cu
mdsurarea §i reprezentarea Pamantului, inclusiv a campului sau gravitational, intr-un
spatiu tridimensional cu variatie temporald.

Atat geodezia cat si topografia, cartografia si fotogrametria fac parte dintr-o sferd mult
mai complexa si anume cea a masuratorilor terestre menite sa furnizeze date si
informatii pentru o multitudine de lucrari ingineresti din diferite domenii de activitate.

1.2 ISTORIA GEODEZIEI

Incd de cand a devenit o fiintd rationald, omul a manifestat interes pentru cunoasterea
Pamantului. Diversele fenomene naturale pe care le-a observat in jurul lui, erau adesea
raspunzatoare pentru comportamentul sdu si au dat nastere la superstitii, rituri si culte.
Acestea, la randul lor, au incurajat o mai bund intelegere a evenimentelor, ceea ce a
facut ca multe culturi timpurii si civilizatii s dobandeasca o intelegere surprinzator de
profundd a unora dintre fenomenele naturale, care ne-au rdmas sub forme evidente
precum monumente, temple si orase, calendare, etc. Asemenea fenomene naturale, sunt
adesea strins legate de marimea, forma, campul gravitational al pamantului si
modificarile lui in timp, iar intelegerea lor necesita o anumita cunoastere a geodeziei.



In timpurile epocii grecesti, geodezia era consideratd una din cele mai incitante
discipline si, in consecintd, unele dintre cele mai luminate minti ale acelei perioade si-
au dedicat energiile studierii acestei discipline.

Primele idei i-au apartinut lui Thales din Milet (625-547 i.c.) recunoscut ca fondatorul
trigonometriei. Conceptia sa despre Pamant era aceea a unui corp de forma unui disc
plutind pe suprafata unui ocean infinit.

Anaximandru din Milet (611-545 i.c), contemporanul lui Thales, avea o idee usor
diferita, considerand pamantul un corp cilindric cu axa orientatd pe directia est-vest. A
fost primul care a vorbit despre o sfera celestd. Anaximanu, discipolul lui
Anaximandru, a modificat oarecum viziunea lui Thales (figura 1.1.), sustinidnd ca
pamantul pluteste pe un ocean infinit, fiind tinut 1n spatiu de presiunea aerului.
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Figural.l Pamdntul in viziunea lui Thales

Scoala lui Pitagora (580-500 i.c.) a fost prima care a crezut intr-un pamant sferic.
Lucrarile acestei scoli au fost compilate mai tarziu de Philolaus (la jumatatea secolului
5 1.c.), primul care a propus un univers negeocentric, centrat pe Hestia (focul central).
Intrucat soarele si toate celelalte corpuri se misca pe orbite circulare in jurul acestui
foc, acesta nu putea fi numit un sistem heliocentric. Cétre sfarsitul secolului 6 i.c.,
Hecataeus din Milet a realizat prima hartd a lumii, reprezentatd in figura 1.2. Ea
ilustreazd mai degraba cunostintele limitate si prejudecatile grecilor antici despre lume.
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Figura 1.2 Harta lumii in viziunea lui Hecateus

Anaxagoras (500-428 1.c.) a fost primul care a recunoscut forma sferica a lunii §i a
explicat miscarile diurne ale Soarelui si Lunii. Prima harta stelara a fost intocmita de
Eudoxus (408-355 1i.c.) care a stabilit durata anului solar la 365,25 zile. Heracleide
(388-3151.c.) a propus ideea ca cel putin Pamantul, Mercur si Venus se misca in jurul
soarelui, modificand notiunea veche de secole a lui Philolaus. Totodatd propune ideea
ca Pamantul se roteste in jurul propriei sale axe.

Prima sugestie despre posibilitatea existentei gravitatiei este datda de Aristotel (384-322
i.c.) care in plus, a formulat primul argument plauzibil in favoarea sfericitatii
pamantului valabil pana astazi. Interesul lui Aristotel pentru gravitatie a fost preluat de
Strato (340 1.c.), dupa care, noi contributii au fost aduse in perioada Renasterii. Pytheas
(300 1.c.) banuia ca, toate corpurile ceresti erau cauza mareelor, dar avea insuficiente
cunostinte pentru a lega aceasta teorie de atractia gravitationald. El a determinat prima
latitudine relativ precisd din istorie (pentru Marsilia). Intrucat ideea sfericitatii
pamantului devenea acceptabild, era doar o problemd de timp sd se introduca
coordonatele sferice (unghiulare). Acest lucru a fost facut de Dicaearcus catre sfarsitul
secolului 3 1.c..

Alte evenimente geodezice sunt legate de numele lui Erathostene (276-194 1i.c.) care a
introdus notiunea de oblicitate a axei de rotatie a Pdmantului, iar Hipparchus (190-120
i.c.) a creat prima hartd precisd a stelelor realizatd intr-un sistem unghiular de
coordonate, cunoscut acum ca sistemul de ascensiune dreaptd. El a subscris la ideea
unui Padmant cu precesiune dar nu a acceptat niciodatd ipoteza heliocentrica a lui
Heracleides. Aveau sd treacd incad 1700 ani pand cand miscarea heliocentricd a
pamantului sa fie reconsiderata.

Erathostene, detindtorul unui post prestigios de bibliotecar la faimosul Muzeu din
Alexandria (institutie similara unei universitati de astazi), poate fi denumit fondatorul
propriu-zis al geodeziei, fiind primul care a determinat marimea pamantului, considerat



pe atunci sferic, efectuand masuratori ale razei sferei terestre, cat si ale diferentei de
latitudine dintre Alexandria si Aswan.
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Figura 1.3 Lumea in viziunea lui Erathostene
1.Britania 2.Europa 3.Meridianul Alexandriei 4.Oceanul de nord 5.Dundrea
6.Muntii Caucaz 7.Marea Caspica 8.Paralela Alexandriei 9.Mediterana 10.Muntii
Taurus 11.Gangele 12.Eufratul 13.Tigru 14.Asia 15.India 16.Tropicul 17.Libia
18.Arabia 19.Golful Persic 20.Nilul 21.Golful Arabiei 22.Marea Eriteana 23.Limita
sudica a lumii cunoscute 24.Ceylonul 25.Ecuatorul 26.0ceanul Atlantic

O incercare ulterioara a lui Poseidon (135-50 i.c.) care a luat in consideratie efectul
refractiei atmosferice se stie acum ca este considerabil inferioara celei lui Erathostene.
Impreund cu unii dintre predecesorii sai, Erathostene credea in existenta unui ocean
interconectat, teorie ce a trebuit sa astepte 17 secole pentru a fi confirmata.

Cu Poseidon s-a incheiat epoca ganditorilor si experimentatorilor originali. in
continuare, circa un mileniu si jumatate, geodezia a rdmas statica, cu exceptia unor
sinteze ocazionale a realizarilor grecesti. Singura exceptie notabila in timpul Imperiului
Roman a fost probabil aplicarea calendarului (iulian), realizat de Sosigenes la ordinul
lui Tulius Cezar la mijlocul secolului 1 d.c. Acest calendar cu exceptia micii reforme
gregoriene din 1582 a supravietuit pana astazi.

Catre sfarsitul epocii grecesti, unele lucrari foarte importante au fost realizate de
astronomul grec Ptolemeu (75-151 d.c.). El a publicat o monumentald sintezd de
astronomie si geodezie elaboratd la Alexandria, care este cunoscutd sub numele sau
arabesc ,,Almagest”. Intr-o lucrare la fel de importanta, ,,Geografia” publicata in anul
150 d.c., Ptolemeu a prezentat o noud hartd a lumii, care nu a putut fi schimbata circa
14 secole. Ea nu reprezintd nici o imbundtatire substantiala fata de harta veche de 300



de ani a lui Erathostene. Ptolemeu nu a acceptat niciodata ipoteza heliocentrica in care
credeau mai multi astronomi de dinaintea sa.

1.3 INCEPUTURILE STIINTIFICE ALE GEODEZIEI

Anticii au fost tinuti pe loc in actiunea de largire a cunostintelor lor despre lumea
materiald, de convingerile lor filozofice si religioase. In secolele care au urmat caderii
Imperiului Roman, adica in timpul Evului Mediu, geodezia, impreund cu alte multe
stiinte, a intrat tot mai mult sub influenta teologiei. Invataturile grecesti au supravietuit
acestei perioade intunecate in special 1n versiuni arabe care, in secolul XII, si-au facut
drum spre Europa prin Spania si au fost traduse in latind. Descoperirile in Evul Mediu
au fost rare si deloc coplesitoare. Matematicianul persan Kharazmi (780-850), din a
carui nume arab, al-Khwarizmi, provine cuvantul algoritm, a determinat dimensiunile
Pamantului, publicind de asemenea o hartd a lumii nu foarte diferitd de cea a lui
Ptolemeu (Figural .4.).

Figural.4 Lumea potrivit teoriei lui Ptolomeu
1.Irlanda 2.Britania 3.Oceanul german 4.Spania 5.Oceanul de apus 6.Germania
7.Mediterana 8.Egiptul 9.Desertul libian 10.Libia interioara 11.Ethiopia
interioara 12.Marea Caspica 13Golful Persic 14.Golful Barbar 15.Ecuatorul
16.0ceanul Indian 17.Indu 18.India dinauntrul Gangelui 19.Ceylon 20.Gangele
21.Golful Gangelui 22.Himalaya 23.India de dincolo de Gange 24.Marele Golf
25.Pamant necunoscut

Acesta si-a castigat un loc permanent in istorie prin introducerea numerelor hindu

1, 2,..., 9 in matematica araba. Lucrurile au Inceput sa se miste la jumatatea secolului
XIV, perioada caracterizata de o curiozitate reinnoitd si tot mai multd indrazneala.
Epoca marilor explorari se apropia.

O noud viziune despre lume, fard Indoiald influentatd de ispravile lui Marco Polo (in
perioada 1271-1295) a fost oferitd de Toscarelli (1397-1482) prin realizarea unei noi
harti. Tocmai aceastd harta si estimarea de catre Bacon a distantei scurte dintre Europa



si coasta estica a Asiei l-au tentat pe Columb sa navigheze catre vest pentru a gasi noul
drum, lung de numai 5000 km, catre India. Marile descoperiri au inceput la sfarsitul
secolului XV, cu traversarea de catre Columb a Atlanticului in 1492, circumnavigarea
Africii de cétre Vasco da Gama in 1497 si calatoria in jurul lumii a lui Magellan intre
1519 si 1522. Dezvoltarea cunostintelor geografice a permis si dezvoltarea unei noi
profesiuni: cartografia. Cartografia este stiinta reprezentarii produsului final al
geodeziei; printre cei mai cunoscuti cartografi ai istoriei se afld Americo Vespucci
(1451-1512) care a elaborat primele harti ale coastei nord-americane a Pacificului si a
oferit un nume continentului. Un alt cartograf bine cunoscut, considerat adesea ca fiind
parintele cartografiei moderne, flamandul Mercator (1512-1594), a satisfacut cu mare
succes cerintele navigatorilor, realizdnd harti cu cat mai putine deformatii. Figura 1.5
prezintd una dintre hartile lumii realizate de el, care reflecta remarcabilele progrese din
timpul Renasterii ale cunostintelor omenirii despre suprafata pamantului. Desi forma
datd de Erathostene pentru Pamant a fost in final acceptata, dupa ce fusese confirmata
de expeditiile Iui Magellan, vechile obiceiuri au mai persistat si harti precum cea
prezentata in figura 1.6 inca se mai tipareau la jumatatea secolului al XVI-lea.

Figural.5 Harta lumii in viziunea lui Mercator

1.Oceanul Indian de est 2.China 3.Japonia 4.Marele Golf Chinezesc 5.Regiunea
chinezeasca 6.India de dincolo de Gange 7.Gangele 8.India din cadrul Gangelui
9.Indul 10.Marea de gheata 11.Cercul Arctic 12.Polul Nord 13.Marea Caspicd
14.Pamdnt necunoscut 15.America de nord 16.Groenlanda 17.Insulele britanice
18.Spania 19.Franta 20.Grecia 21 Mediterana 22.Egipt 23.Nilul 24.Tropicul
Racului  25.Marea Atlantica 26.Libia  27.Oceanul vestic 28.Insulele Mercenare
29.Insulele Moluce 30.Java mica 31.Noua Guinee 32.Insulele Nefericirii 33.Oceanul
Indian de sud  34.Cercul arctic  35.Polul Sud  36.Capul Bunei Sperante
37.Stramtoarea Magellan  38.Regiunea Mare 39.Pamdnt necunoscut 40.Tropicul
Capricornului 41.Ecuatorul 42.America de Sud 43.Brazilia



Indicatii ale unei renasteri iminente a geodeziei pot fi intdlnite la mijlocul secolului
XV, cand au aparut o serie de ganditori care au netezit drumul pentru Copernic si
Keppler. Printre cei mai cunoscuti se afla cardinalul german Nicolaus din Cusa (1401-
1464), care a scris despre miscarea diurnd a paméantului si a introdus ideea unui univers
infinit si artistul italian Leonardo da Vinci (1452-1519) care a sugerat probabilitatea
izostaziei (presupusa stare de echilibru care ar exista intre diferitele sectoare ridicate,
mai usoare, si cele coboréte, insd mai dense, ale scoartei Pamantului). In sfarsit, in
jurul anului 1530 clericul polonez Copernic (1473-1543) si-a publicat teoria
heliocentrica, care includea pentru prima data toate planetele.

Figural.6 Harta lumii in viziunea lui Apinaus
1.Circumferinga lumii in mile germane: 5400 mile italiene: 21.600; 2.Franga;
3.Spania; 4.1talia; 5.Egiptul; 6.0Oceanul Indian; 7.Diametrul in mile italiene

68728/11; 8.Diametrul pamdntului in mile germane 17182/11

Bitilia ratiunii impotriva teologiei nu se terminase. In 1600, astronomul italian
G.Bruno (1548-1600) a murit ars pe rug pentru ca, printre alte erezii, sustinuse in
principiu aceleasi puncte de vedere ca Nicolaus din Cusa si Copernic, Thaintea sa. Tot
aici trebuie amintitd §i abjurarea fortatd a astronomului italian Galileo Galilei (1564-
1642) sub amenintarea arderii pe rug. Dovezile observatiilor, adunate mai ales de
astronomul danez Tycho Brache (1546-1601), imbunatatirile metodelor experimentale,
datorate in special lui Galileo Galilei, progresul teoriei, asociat cu germanul Keppler
(1571-1630) si instrumentele superioare (precum telescopul) ar fi trebuit sa se combine
pentru a face ca punctele de vedere sustinute de teologie sa nu reziste. Dar, in tarile
catolice Inchizitia interzicea cartile lui Copernic, Keppler, Galilei si altii care sustineau
heliocentrismul; aceasta pand in 1822 cand s-a ridicat interdictia.

Intre timp, pentru geodezie, aceasta fremitare a ideilor aduce inceputul adevaratului
studiu stiintific al gravitatiei, in termenii experientei olandezului Stevin (1548-1620),



care arata echivalenta atractiei gravitationale pentru corpuri disparate i a formularii de
catre Galileo Galilei a primelor legi mecanice. Cu toate acestea, ideea lui Newton
despre forta de gravitatie era inca departe. In 1615, olandezul Shell (1591-1626) a
efectuat prima triangulatie si a facut primul studiu riguros al refractiei. Clericul francez
Picard a efectuat in 1670 prima masurdtoare modernd a dimensiunilor Pamantului.
Rezultatul sau de 6275 km pentru raza este prima Tmbunatatire a cifrei date de
Erathostene dupa 19 secole. Cadrul era pregitit pentru cea mai importanta descoperire
a acestei epoci: legea (lui Newton) atractiei universale emise in 1687, ale carei
precursoare pot fi considerate lucrarile italianului Borelli (1608-1689) si englezului
Horrox (1619-1641). Instrumentele matematice necesare au fost pregatite de Descartes
(1596-1650), Leibnitz (1646-1716) si insusi Newton (1642-1727) care, printre altele,
era profesor de matematicd la Universitatea din Cambridge. Progresele facute in
intelegerea gravitatiei au generat doua descoperiri oarecum inrudite. Catre sfarsitul
secolului XVII, olandezul Huygens a inventat primul mecanism precis de masurat
timpul pe baza pendulului, iar englezul Bradley (1693-1762) a descoperit nutatia.
Teoria gravitatiei, a lui Newton nu a fost acceptata dintr-o datd. Cel mai faimos
oponent al sdu a fost corespondentul sau francez, astronomul regal de origine italiana
Cassini (1625-1712). In timp ce noua teorie a lui Newton prevedea ci pamantul trebuie
sa fie turtit datorita fortei centrifuge produse de rotatie, Cassini sustinea ca el trebuie sa
fie alungit. El sustinea aceasta impotriva descoperirii pe baza de observatii de citre
francezul Richer, in 1671, a faptului ca forta de gravitatie este mai mica la ecuator, asa
cum prevedea teoria lui Newton. Intre anii 1734-1743, Academia Francezi de Stiinte a
organizat doud expeditii de topografie pentru a masura doud arce de meridian - si
diferentele corespunzatoare de latitudine — unul la ecuator iar altul mai aproape de pol.
Cu aceasta ocazie, Claireaut (1713-1765) a obtinut relatia simpld dintre modificarea
fortei de gravitatie de-a lungul unui meridian si aplatizarea Pamantului.

1.4 GEODEZIA IN SERVICIUL CARTOGRAFIEI

Munca de pionierat efectuatd de Shell, Picard si cele doud expeditii franceze au aratat
cd masurdtorile geodezice terestre (unghiuri si distante) sunt instrumente viabile in
misiunea de pozitionare relativa. Retelele de puncte ale caror pozitii orizontale au fost
determinate prin masurarea unghiurilor si a distantelor orizontale, cunoscute sub
numele de retele de triangulatie, au Inceput sd se iveascad in toate zonele Europei ca
sprijin al programelor de cartografiere de diverse genuri.

Cartografierea precisa in scopuri atat militare cat si civile a devenit posibila tocmai
putea obtine cu usurintd. Instrumentele necesare pentru triangulatie, adica teodolitele si
dispozitivele de masurare a bazei, au devenit mai precise si mai usor de folosit.
Cartografia a devenit o provocare intelectuald pentru cele mai stralucite minti creatoare
ale epocii, starnind un interes egal celui starnit de geodezie la inceputurile civilizatiei
noastre. Astfel, 1l gisim pe J.K.F. Gauss (1777-1855), recunoscut ca cel mai mare
matematician de la Tnceputul secolului XIX, care a inventat heliotropul, un dispozitiv
care utilizeaza razele solare reflectate pentru semnalizarea punctelor geodezice si a



misurat o retea geodezica in regatul Hanovrei. In America, cu densitate mai mici a
populatiei si distante mai mari, au fost folosite tehnici unice de catre topografi pentru a
face fata problemei pozitionarii. Prima hartd satisficitoare a partilor britanica si
franceza ale Americii de Nord a devenit disponibild in 1755.

Odata cu evolutia pozitiondrii geodezice au evoluat si descoperirile din alte domenii ale
geodeziei. In 1798 englezul Cavendish, utilizand balanta de torsiune a lui Michell, a
reusit sa cantireascd Pamantul. Matematicianul francez Laplace (1749-1827) a pus
bazele pentru mecanica cereascd modernd si teoria mareelor; el a dedicat de asemenea
considerabile eforturi dezvoltarii teoriei probabilitatilor. Astronomul german Bessel
(1784-1846) a determinat prima cifra precisa a aplatizarii Pamantului din cunostintele
existente privind pozitiile geodezice. Gauss a definit geoidul si a inventat metoda celor
mai mici patrate. Lucrarea sa privind bazele teoretice ale geodeziei a facut ca unii
geodezi sa-1 proclame parintele geodeziei.

Sfarsitul secolului XVIII si intreg secolul XIX au fost extrem de fructuoase in
domeniul matematicii. Majoritatea instrumentelor matematicii aplicate utilizate in
geodezia de astdzi au fost inventate in acea perioada. Astfel, trebuie mentionati cativa
mari matematicieni care au contribuit la aprofundarea cunostintelor geodezice. Acestia
sunt: elvetianul Euler (1707-1783) cu lucrarea sa privind mecanica corpurilor fizice;
franco-italianul Lagrange (1736-1813) creatorul mecanicii analitice care, printre alte
contributii, a ajutat la introducerea sistemului metric in Franta in 1795. Un alt francez,
Fourier (1768-1830), poate fi amintit pentru lucrarile sale privind potentialul; Gauss si
Reimann (1826-1866) pentru lucrarile lor privind geometria diferentiala, iar irlandezul
Hamilton (1805-1865) a definitivat ultimele detalii ale mecanicii analitice.

Evident, in aceastd perioadd de rationalizare, alte domenii inrudite geodeziei au
cunoscut o dezvoltare la fel de rapida. Geofizica a inceput cu teoria evolutiei suprafetei
Pamantului (geologul scotian Hutton (1726-1797)), studierea diverselor aspecte fizice
ale Pamantului (germanul Humboldt (1769-1859)) si teoria derivei continentale a
geofizicianului german Wegener (1880-1930). Iniltimea determinati de Humboldt
pentru muntele Chimborazo din America de Sud a rdmas cea mai mare cunoscutd pana
cand Everest, topograful general al Indiei, a inceput masuratorile pentru Himalaya.
Oceanografia a progresat de la primele masuratori de adincime efectuate de
exploratorul englez Cook (1728-1779) pana la cartografierea fundului marii si a
curentilor de cétre oceanograful american Maury (1806-1873).

Propagarea undelor electromagnetice a fost descrisa din punct de vedere teoretic de
fizicianul scotian Maxwell (1831-1879) iar viteza lor a fost masuratd mai intéi intr-un
laborator de francezul Fizeau (1819-1896). Aplicarea undelor electromagnetice la
masuratorile de distante mari a fost realizata de fizicianul germano-american
Michelson (1852-1931), care a determinat prima datd o distantd geodezica cu o

precizie relativa mai buna de 10 .

Toata aceastd evolutie a avut un efect stimulator asupra geodeziei si a fost urmata de
descoperiri in domeniul geodeziei propriu-zise. Fizicianul francez Coriolis (1792-
1843) a explicat acceleratia totald a corpurilor care se misca pe suprafata Pamantului.
La jumatatea secolului XIX si-au facut aparitia primele masuratori ale deviatiilor
verticalei si primele Tncercari ale celor doi fizicieni englezi Airy si Pratt de a cuantifica



isostazia (presupusa stare de echilibru care ar exista intre diferitele sectoare ridicate
mai usoare, si cele coborate, Insd mai dense, ale scoartei Pamantului). Aproape in
aceeasi perioada, fizicianul francez Foucault a demonstrat cd Pamantul se invarteste si
a inventat giroscopul, adaptat mai tarziu sub forma de girocompas de catre americanul
Sperry (1860-1930).

Inceputul secolului XX a fost martorul unei schimbari majore a gandirii fizicienilor,
afectate de notiunea de spatiu-timp a lui Minkowski si, desigur, de teoria speciald si
generald a relativitatii - a lui Einstein.

In prima jumdtate a secolului XX, fizicianul ungur Eotvos a studiat gradientii fortei de
gravitatie, iar geofizicianul olandez Vening Meinesz a imbunatatit in mod semnificativ
teoria izostaziei. Geofizicianul englez Jeffreys a introdus conceptul teluroidului care a
deschis un nou curent in geodezie. Mai trebuie mentionatd opera matematicienilor
italieni Pizzetti si Somigliana privind teoria campului gravitational normal.

1.5 GEODEZIA EPOCII MODERNE

Jumatatea secolului XX a fost martora inceputului revolutiei tehnologice. Datorita
cerintelor de Tnarmare si aparare din timpul celui de-al doilea razboi mondial,
inventarea unui sistem de radiodetectie si determinare a distantei, cunoscut in general
sub numele de radar, a avut un profund efect asupra filozofiei aflate in spatele
instrumentelor geodezice. In acelasi timp au aparut primele calculatoare electronice
practice. Introducerea calculatoarelor nu numai ca a grabit calculele geodezice, dar a si
revolutionat gandirea geodezilor solutiondnd probleme care in trecut nici nu intrau in
discutie datorita volumului urias de calcule.

De secole, unghiurile orizontale, masurabile cu o mai mare precizie si usurinta,
fusesera preferate distantelor. Curand dupa razboi, dispozitivele de masurare a
distantelor pe cale electromagnetica, suficient de precise, au devenit disponibile pentru
utilizari geodezice. Aceste instrumente, utilizind mai intdi lumina polarizatd, apoi
radioundele si 1n sfarsit laserul, au modificat in cele din urma structura pozitionarii
geodezice.

Lansarea primilor sateliti artificiali a reprezentat un salt urias pentru geodezie. Pentru
prima datd geodezii au putut utiliza obiecte extraterestre, pasive sau active, pentru
pozitionarea precisa a punctelor a céror intervizibilitate nu mai reprezenta o limitare.
Altitudinea joasd a satelitilor a permis studierea geometriei campului gravitational al
pamantului cu ajutorul observatiilor directe ale raspunsului satelitului la cdmp. Satelitii
au generat de asemenea un nou proiect pentru geodezie: cartarea campului de gravitatie
de deasupra Pamantului pentru a prevedea orbitele satelitilor. Principalii beneficiari ai
acestor informatii au fost militarii, care aveau nevoie sa cunoascd geometria cAmpului
gravitational pentru a calcula cu precizie traiectoriile rachetelor.

Cresterea usurinei si preciziei cu care geodezii au putut sd determine pozitiile precum
si cunoasterea parametrilor cAmpului gravitational au condus la noi aplicatii, dar si la
noi probleme. Dintr-o data, efecte care fusesera considerate intotdeauna neglijabile au
inceput s apara, iar aceste efecte trebuiau explicate.



Relatia cu geofizica a fost deosebit de fructuoasa datorita faptului ca la sfargitul anului
1960 ipoteza tectonicii placilor a dobandit in sfarsit recunoastere aproape universala. in
unele parti ale lumii viteza migcarii tectonice relative este atit de mare Incat este
masurabild direct prin mijloace geodezice. Geodezia a devenit deci principalul furnizor
de informatii geometrice privind aceste miscari. O altd aplicatie importantad a geodeziei
ce trebuie mentionata priveste marea. Expansiunea in mediul marin, caracterizata de
explorarea si exploatarea resurselor naturale de pe fundul marii, a prezentat o noua
incercare in fata geodezilor: pozitionarea obiectelor in miscare cat si stationare de pe
suprafata marilor. O parte a rolului pe care geodezia il joacd in mediul marin ajuta la
satisfacerea cererii in continud crestere privind o navigatie precisa.

1.6 APLICATIILE GEODEZIEI

Inainte de a examina aplicatiile geodeziei, este necesar sa se clarifice relatiile dintre
geodezie si topografie, in majoritatea cazurilor, nefacandu-se nici o diferentiere intre
acestea. Totusi, se poate considera ca topografia este practica pozitionarii, iar geodezia
este baza, suportul teoretic al acesteia.

Se pot considera ca domenii in care sunt necesare informatii geodezice, urmatoarele:

a) Cartografia

Se intelege ca este nevoie de o retea de puncte distribuite in mod corespunzator, de
pozitii orizontale si verticale cunoscute pentru realizarea hartilor de diferite scari

b) Administratia urbana

In mediul urban, amplasamentele creatiilor omului precum si retelele edilitare
subterane trebuie sia fie definite si documentate pentru referiri viitoare. Nevoia
punctelor de control este indicatd in mod clar in literatura de specialitate.

¢) Proiecte ingineresti

In timpul constructiei marilor obiective precum baraje, poduri, uzine este necesar si se
pozitioneze diverse componente ale acestor structuri in amplasamente prestabilite. In
acest sens se utilizeazd coordonate de un anume fel, astfel incat disponibilitatea
punctelor de control este de un real folos. De asemenea, este necesar sa se cunoasca
miscarile nivelului solului si apei inainte, in timpul si dupd constructie. in cazul
barajelor, tunelelor de apa, proiectelor de irigatii etc., trebuie sd se cunoasca forma
exactd a suprafetelor echipotentiale ale campului de gravitatie. Determinarea miscarilor
si forma suprafetelor echipotentiale sunt de asemenea probleme ce apartin geodeziei.

d) Marcarea granitelor

Definirea riguroasa a granitelor internationale si intranationale este de maxima
importanta pentru orice tard. Pozitionarea i marcarea acestor granite se realizeaza in
mod economic prin legarea lor de o retea geodezicd de puncte cu coordonate orizontale
cunoscute.

e) Ecologie

In ultimele decenii s-a inteles cd este necesar si se studieze efectele actiunilor umane
asupra mediului Inconjurator. Un astfel de efect este miscarea solului datorata



exploatdrii resurselor subterane sau depozitdrii subterane a reziduurilor. Detectia si
urmarirea acestor migcari este de asemenea o problema geodezica.

) Administratia mediului

Infiintarea bancilor de date legate de mediu pentru a servi ca sisteme integrate de
informatii pentru transport, servicii comunitare de utilizare a pamantului si sociale,
extracte de pe titlurile imobiliare, stabilirea datelor de impozit si statistica populatiei
trebuie sa se bazeze pe parcele de pamant ale caror pozitii sunt definite prin
coordonatele unor puncte ce fac parte dintr-o retea determinata prin metode geodezice.
g) Geografia

Toate informatiile pozitionale necesare in geografie sunt furnizate de geodezie. Desi
precizia acestora, cat si a altor informatii geometrice utilizate in geografie este in
general mult mai mica decat cea necesard in domeniile descrise mai sus, acestea au un
caracter global pe care numai geodezia il poate satisface.

h) Planetologia

Planetologia utilizeazd metode pentru studiul geometriei campurilor gravitationale si
deformarilor planetelor care sunt identice cu metodele extraterestre utilizate in
geodezie. Astfel, intreaga geodezie este aplicatd planetologiei. Datorita acestei afinitati
speciale intre geodezie si planetologie, geodezii considerd determinarea formei si
marimii planetelor si a cAmpurilor lor de gravitatie ca parte a geodeziei.

i) Hidrografia

Poate fi inteleasd ca practicd a pozitiondrii pe mare, combinatd cu masurdtori de
adancime.

1.7 RELATIA DINTRE GEODEZIE SI ALTE STIINTE

Geofizica

In unele tiri geodezia este considerati ramurd a geofizicii. Datoritd acestei relatii
stranse, uneori este dificil sa se distingd unde se sfarseste geofizica si unde incepe
geodezia, granitele lor fiind oarecum neclare.

Geofizica, impreuna cu alte domenii, necesitd pozitii si alte informatii geometrice pe
care le poate furniza geodezia. In special ea are nevoie de informatiile geometrice
privind deformarile temporale ale Pamantului.

Forta de gravitatie este una din cele mai importante surse de informatie folosite atat in
geofizica teoreticd cat si exploratorie. Datele de gravitatie sunt necesare pentru
studierea neregularitatilor din distributia densitatii masei. Intrucit geodezii sunt
interesati de datele fortei de gravitatie pentru a studia geometria cAmpului gravitational,
ambele stiinte revendicd jurisdictia asupra achizitiei datelor despre gravitatie. O
impartire oarecum artificiald ar atribui munca legatd de gravitatia globala geodeziei, In
timp ce masuratorile regionale si locale de gravitatie ar fi o misiune a geofizicii.
Variatiile temporare ale campului gravitational oferd informatii valoroase privind
cauzele fizice ale miscarilor verticale ale scoartei terestre.

Geofizica oferd o imagine in interiorul reactiei fizice a pdmantului la o varietate de
forte, 1n distributia posibilad a densitatii in interiorul Pamantului si in efectele structurii



interne a acestuia asupra miscarii sale. Aceste informatii sunt necesare cand se
proiecteaza diverse modele matematice pentru scopuri geodezice.

Stiinte spatiale

In comparatie cu geofizica, este un domeniu mai recent. Chiar de la inceput, relatia sa
cu geodezia a fost foarte stransd. Motivul, il reprezintd cunoasterea geometriei
campului gravitational exterior al pamantului, care este esentiald pentru a prevedea
orbitele vehiculelor spatiale. In plus, pozitiile statiilor de urmirire a satelitilor trebuie
sa fie cunoscute suficient de precis pentru a putea fi utilizate; toate acestea sunt
determinate prin mijloace geodezice.

Pe de alta parte, stiintele spatiale au dezvoltat unele sisteme de pozitionare foarte
puternice care utilizeaza satelitii artificiali ai Pamantului pentru a completa tehnicile
terestre existente. Analiza orbitelor apropiate observate ale satelitilor asigura cele mai
bune date cu lungimi de undd mari asupra campului de gravitatie al Pamantului,
inclusiv valoarea aplatizarii acestuia. Urmadrirea sondelor trimise in spatiu furnizeaza,
de asemenea cele mai bune estimari ale masei Pamantului.

Astronomia

Una din cele mai vechi stiinte existente - astronomia si geodezia s-au dezvoltat in
paralel o lungd perioada de timp. Desi interdependenta geodeziei si astronomiei s-a
diminuat 1n ultima perioada, astronomia vizual pozitionald continua sd joace un anumit
rol in geodezie. In plus, viitorul va fi probabil martorul unei tot mai mari implicari a
radioastronomiei pozitionale. O alta parte a astronomiei, mecanica cereasca, este de
asemenea necesara in geodezie pentru studiul orbitelor satelitilor. Geodezia imparte cu
astronomia interesul pentru masurarea distantei lunare cu laser. Distantele sunt utilizate
in astronomie pentru a calcula orbita si libratia lunara (balansare aparentd a Lunii in
cursul miscarii de revolutie, datorita careia poate fi vazuta de pe Pamant mai mult de
jumatate (59%) din suprafata sa totald) lunara, in timp ce geodezii le utilizeaza pentru
determinarea pozitiei. De interes comun este de asemenea urmarirea rotatiei
Pamantului.

Oceanografia

Este o altd stiintd cu care geodezia are interese comune. Atit geodezia cat si
oceanografia sunt implicate in localizarea si miscarile coastelor. Geodezia ofera
oceanografilor Tndlfimile relative ale dispozitivelor de masurare a nivelului apelor de
pe tarm si miscarile lor verticale relative. De asemenea pozitiile determinate geodezic
ale diverselor obiecte marine, inclusiv gheata si vasele oceanografice, sunt importante
pentru specialistii oceanografi.

Informatiile oceanografice de interes pentru geodezi includ dinamica suprafetei marii si
deviatiile suprafetei medii a marii de la o suprafatd echipotentiala a campului de
gravitatie al pamantului. Aceste informatii sunt necesare pentru stabilirea unei valori
pentru inaltimi.



Stiinta studierii atmosferei

Impreuni cu toate stiintele mentionate mai sus, utilizeaza pozitiile geodezice si forta de
gravitatie {indnd de statiile si sondele meteorologice. Ea Tmpartageste interesul
geodeziei pentru analiza orbitelor satelitilor in timp ce geodezia interpreteaza
perturbatiile orbitale in termenii efectelor gravitationale; stiinta gravitationald are de
asemenea in vedere efectul distributiei densitdtii aerului. Geodezia are nevoie de
modele realiste pentru refractivitatea atmosferica si de date meteorologice adecvate
pentru a evalua refractia atmosferica, care reprezinta una din problemele serioase in
multe masuratori geodezice.

Geologia

Necesiti pozitii atat orizontale cat si verticale pentru hartile sale. In schimb, ea oferd
geodezilor cunostinte de geomorfologie si stabilitate localda a diferitelor formatiuni
geologice. Informatiile privind stabilitatea reprezintd o obligativitate pentru orice
geodez care se ocupa de selectarea locurilor adecvate nu numai pentru materializare
dar si pentru semnalizarea de diferite tipuri.

1.8 BAZA TEORETICA A GEODEZIEI

Ultimul grup de discipline care trebuie mentionat este reprezentat de cele care asigura
baza teoreticd a geodeziei. Reprezentand o baza standard pentru multe stiinte, acestea
sunt: matematica, informatica si fizica.

Matematica este de departe cel mai important bloc de constructie a geodeziei. De fapt,
unele surse considera geodezia ca pe o laturd a matematicilor aplicate, deoarece
geodezia este Tn esentd geometrie aplicata Pamantului.

Informatica ne invatd cum sa utilizim sistemele de calcul automat, instrumentul de
calcul si analitic cel mai puternic aflat la dispozitia noastra. Multe dintre problemele cu
care este confruntata geodezia de astazi necesita o solutie datd de calculator.

in sfarsit, dar nu 1n ultimul rand, in geodezie sunt necesare diverse concepte de analiza
numerica. Cele mai importante sunt cele care tin de teoria aproximarii. Metodele
numerice ale algebrei liniare sunt de asemenea de mare importantd, la fel ca si
integrarea numerica si diferentierea.

Fizica este la fel de importantd pentru geodez ca si matematica. Pornind de la teoria lui
Newton gravitatia a jucat un rol foarte important in geodezie; aceastd importantd a
crescut si mai mult cnd s-a inteles faptul cd forta gravitationald tine de geometria
spatiului 1n care se fac majoritatea observatiilor geodezice. Astazi, geometria campului
gravitational al Pamantului este consideratd o parte a geodeziei.

De mare importantd in geodezie este si teoria propagarii undelor electromagnetice.
Aproape toate instrumentele geodezice utilizeaza principiile acestei propagari intr-un
fel sau altul si o intelegere a legilor fizice care guverneaza propagarea este astfel
esentiald pentru ca sa intelegem natura informatiilor achizitionate.

Mecanica este necesara pentru a intelege miscarile Pamantului si satelitilor si. In acest
context sunt utilizate doud componente dinamice: migcarea unei particule fizice intr-un



camp potential §i rotatia unui corp deformabil. Astfel, atat teoria Kepleriana cat si a
perturbatiilor, sunt necesare Impreuna cu teoria giroscopului.

1.9 FUNCTIILE GEODEZIEI

Pana in urmd cu cateva decenii, se considera ca geodezia ocupa spatiul delimitat de
prima definitie datd de Helmert geodeziei si anume: ,,Geodezia este stiinta masurarii si
reprezentarii suprafetei Pamantului.” Apoi, cei implicati In acest gen de activitati au
inceput sa Inteleagd cd aceastd definitie nu reflecta in totalitate rolul pe care il joaca
geodezia contemporand §i au inceput sa caute un nou cadru. Aceasta cautare a culminat
cu noua definifie a geodeziei, si anume: Geodezia este disciplina care se ocupd cu
masurarea §i reprezentarea Pamantului, inclusiv a campului sau gravitational, intr-un
spatiu tridimensional cu variatie temporald.

Ca majoritatea disciplinelor stiintifice, geodezia este impartita in subdiscipline:
geodezia geometricd, geodezia fizicd, geodezia matematicd, geodezia dinamica.
Progresul stiintei a dat nastere, in ultimul timp, la noi destinatii precum: geodezia
satelitard, geodezia inertiala, geodezia maritima, geodezia spatiald si chiar geodezia
orizontala si verticala.

Geodezia poate fi considerata ca avand trei functii principale si, corespunzator lor, trei
subdiscipline:

. pozitionarea
. campul gravitational al pamantului
. variatiile temporale (in pozitie precum si In cAmpul gravitational)

Pozitionarea, sau determinarea pozitiei unui punct, constituie aspectul geodeziei pe
care il intelegem cel mai bine. Punctele pot fi pozitionate individual sau ca parte a unei
intregi retele de puncte; pozitiile cautate pot fi ori absolute (fatd de un sistem de
coordonate) ori relative (fata de alte puncte).

Cunoasterea geometriei campului gravitational este necesara pentru a face posibilad
transformarea observatiilor geodezice realizate in spatiul fizic (afectate de forta de
gravitatie) 1n spatiul geometric In care sunt de obicei definite pozitiile.

Variatiile temporale ale pozitiilor si cAmpului gravitational rezultd din deformarile
Pamantului si cAmpului siu gravitational atribuite unui numir de cauze. In geodezie
ceea ce produce aceste miscari este irelevant, fie cd este vorba de mareele terestre,
solicitarile asupra scoartei terestre si reculul, forte tectonice sau alte fenomene, inca
necunoscute. Studiul acestor cauze apartine geofizicii, dar aspectele geometrice cad 1n
sarcina geodeziei.

Alti specialisti au Tmpartit functional geodezia pe baza acelorasi criterii; de exemplu,
Comitetul SUA pentru Geodezie aratd ca scopurile principale ale geodezi pot fi
rezumate dupd cum urmeaza:

e Iinfiintarea si intretinerea de retele tridimensionale de control geodezic, nationale si
globale, pe Pamant, recunoscand aspectele legate de variatiile temporale ale acestor
retele



e masurarea §i reprezentarea fenomenelor geodinamice (miscarea polilor, mareele
terestre $i migcarea scoartei)
e determinarea cAmpului gravitational al Pamantului, inclusiv variatiile temporale.

1.10 TEORIA GEODEZICA

Pentru a-si indeplini toate functiile, geodezia trebuie sd cuprindd un spectru de
activitati mergand de la aspectele pur teoretice necesare in fundamentarea teoretica a
diverselor tehnici geodezice, pand la achizitionarea de date la fata locului. In
consecintd, exista geodezi care se specializeaza in teorie si altii care se specializeaza in
practica geodezica. Cea din urma cuprinde domenii precum topografia de control si
gravimetria. Desigur, liniile de demarcatie sunt neclare si de aceea sfideaza orice
clasificari ferme; cu toate acestea unele generalizari sunt posibile.

Natura globala a geodeziei dicteaza ca majoritatea activitatii teoretice sa fie realizata
fie In universitati, fie in institutii guvernamentale. De mare importantd pentru teoria
geodezica este comunicarea stiintifica internationald. Organizatia care raspunde direct
de nevoile de comunicare ale geodeziei este Asociatia Internationalda de Geodezie (AIG
— sau IAG, in limba engleza).

Aceasta se Intruneste o data la patru ani, de obicei impreuna cu celelalte sase asociatii
ale Uniunii Internationale de Geodezie si Geofizica (IUGG), pentru a discuta, sub
forma simpozioanelor stiintifice, diverse probleme si a adopta rezolutii considerate ca
recomandari de catre tarile membre. Asociatia este impartitd Tn mai multe comisii,
grupuri de studiu, birouri si centre care sunt infiintate pentru a se ocupa de problemele
actuale si, de aceea se modifica in permanenta.

Fiecare dintre tarile membre numeste un delegat oficial la AIG. Acest delegat este de
obicei numit de catre societatea stiintificd nationala de geodezie. Fiecare delegat are un
vot 1n consiliul AIG. Pentru a tine la curent cu realizarile si activitatile lor geodezice,
tarile membre Tnainteaza rapoarte cvadrienale AIG cu ocazia intrunirilor IUGG.

1.11 PRACTICA GEODEZICA

Practica geodezica este destul de frecvent subordonatd nevoilor cartografierii. Foarte
frecvent, aceastd relatie este reflectatd in structura organizatorici a geodeziei, cu
rezultatul invariabil cd alte componente ale activitdtii geodezice sunt realizate sub
auspiciile altor institutii profesioniste. Din motive asemandtoare n unele tari practica
geodezicd este aproape in intregime subordonatd militarilor. in timp ce in multe tari
aceasta se dovedeste a fi un avantaj distinct, in alte cazuri aceasta se face In detrimentul
profesiunii, in special cand toate lucrdrile geodezice se fac numai ca sprijin al
cartografierii militare. Prin natura sa, practica geodezicd necesitd nu numai
profesionisti geodezi, dar si tehnicieni si personal auxiliar.

Pentru a-si atinge scopurile, geodezia utilizeaza o varietate de tehnici si sisteme de
masurare. Ele merg de la cele simple la cele complicate, de la cele terestre la cele



extraterestre si de la cele pur geodezice la cele care sunt de obicei recunoscute ca
apartinand geofizicii, oceanografiei sau astronomiei.

1.12 PROFESIUNEA GEODEZICA

Asa cum s-a aratat, personalul geodezic poate fi Tmpartit in oameni de stiinta, ingineri,
tehnicieni si personal auxiliar. Aceste categorii diferd dupa pregatire si experientd. Un
om de stiintd care lucreazd in domeniul geodeziei trebuie sda aiba un titlu
postuniversitar de la o universitate care ofera o specializare in geodezie.

Inginerul este profesionistul care umple golul dintre teoretician pe de o parte si
tehnician pe de alta parte. El trebuie astfel sa inteleaga limbajele ambelor grupuri si sa
poati comunica liber cu ele. In mod specific, un inginer geodez sau topograf trebuie si
posede o diploma de licentd in domeniul geodeziei. Acesta trebuie sd dispuna de o
buna apreciere a teoriei, avand in acelasi timp unele din deprinderile de baza cerute
tehnicienilor. Inginerul topograf trebuie sd poatd fi capabil sd proiecteze si sa
supravegheze achizitia datelor, efectuarea analizelor de rutind ale lor si chiar rezolvarea
de probleme mai mici de natura teoretica.

Tehnicianul topograf trebuie sd aibd o diploma de topografie de la un colegiu sau
scoald tehnica, trebuie sa fie versat in rutina diverselor tipuri de masuratori, avand si o
anumitd intelegere a ceea ce se poate face cu datele achizitionate.

In tara noastrd inceputul utilizdrii triangulatiei geodezice este legat de desfisurarca
lucrarilor de intocmire a hartilor diverselor regiuni ale tirii. in cadrul invatamantului de
geodezie se pot mentiona lectii de “gheodezie” la scoala lui Ghe. Asachi - 1813 si de
asemenea la cea a lui Ghe. Lazar - 1818.

Acestea sunt dezvoltate in continuare urmarind ca sub domnitorul Al. Ioan Cuza, prin
reorganizarea invatimantului sd se prevada in cadrul Facultatii de Stiinte lectii de
topografie, astronomie si geodezie teoretica.

In Transilvania si Tara Romaneasca primele lucrari de triangulatie s-au desfasurat la
mijlocul secolului al XIX lea.

In perioada 1856 - 1867, triangulatia executatd in Tara Romaneascd cuprindea cinci
lanturi de triangulatie primordiald, in interiorul carora s-au efectuat lucrari de
triangulatie de indesire, de ordinele II si III, potrivit tehnologiei clasice franceze.
Aceastd triangulatie a servit ca retea de sprijin pentru executarea unei harti
fundamentale topografice a Munteniei la scara 1:57.600 ce poate fi consideratd ca
prima hartd moderna pentru aceasta parte a tarii noastre.

Intreaga activitate de geodezie capita insd un caracter organizat la noi in tara dupa anul
1861 prin Infiintarea “Depositului sciintific de resbel”, care mai apoi capata denumirea
de Institutul geografic al armatei in 1895, Institutul geografic militar in 1930 si in
sfarsit Directia Topografica Militara (DTM) 1n 1951, aceasta din urma fiind
coordonatorul marilor lucrari geodezice din tara noastra.

in 1895 se creazi, in punctul cel mai inalt din Bucuresti - Dealul Piscului, observatorul
astronomic militar (OAM), a carui latitudine o calculeaza in acelasi an capitanul



T. Ramniceanu. Mai tarziu, in anul 1898, se determina azimutul fundamental al tarii,
pe latura: Observatorul astronomic militar - Foisorul de foc iar in 1900, Asociatia
Internationalda de Geodezie stabileste ca Bucurestiul sa fie punct central in
determinarile de longitudine efectuate in poligonul international Potsdam — Paris —
Pulkovo.

Nivelmentul de ordin superior se incepe in anul 1898, cand se instaleaza un maregraf
in portul Constanta, lucrarea fiind finalizatd in principal in 1918, incluzand si
racordarea la reteaua de nivelment austriaci si cea bulgara.

Dupa anul 1951 se poate vorbi de o noud perioada in dezvoltarea geodeziei romanesti.
In acest an s-a adoptat elipsoidul Krasovski (1942) si sistemul de proiectie Gauss-
Kriiger, creandu-se o noua retea de triangulatie de stat de ordinul I - IV si o retea de
ridicare de

ordinul V.

Reteaua de triangulatie astronomo-geodezica de stat a tarii a fost imbunatatita continuu
prin efectuarea unor masuratori de mare precizie, potrivit principiilor moderne
practicate pe plan mondial. In aceeasi perioada 1955 - 1968 s-a creat de asemenea si
reteaua moderna de nivelment geodezic din tara noastra. Toate aceste proiecte au fost
realizate in special de catre Directia Topograficd Militard si de asemenea de catre
Institutul de Geodezie, Fotogrametrie, Cartografie si Organizarea Teritoriului
(I.G.F.C.O.T.), infiintat in anul 1958 in Bucuresti.

In ultimii ani tehnica masuratorilor terestre a cipatat o orientare noud, prin folosirea
satelitilor artificiali geodezici ce transmit o varietate foarte mare de informatii, de
precizie ridicata, utile multor domenii de activitate.

Sistemul de proiectie oficializat In Romania este “Sistemul de proiectie stereografica
19707, iar punctul zero fundamental al retelei de nivelment este raportat la nivelul
Marii Negre.

Sub aspect topografic, geodeziei 1i revine rolul de a determina geoidul si elipsoidul, ca
suprafete de referintd ale pdmantului, de asemenea, geodezia stabileste sistemul
cartografic de reprezentare in plan si se ocupad cu materializarea pe suprafata
pamantului a unei retele de puncte geodezice si determinarea acesteia pe elipsoidul de
referinta.

Geodezia furnizeaza reteaua de sprijin pentru ridicarile de detaliu, indiferent prin ce
metode se vor executa acestea: topografice, fotogrametrice, etc.. Astfel, geodezia
asigura cadrul si unitatea ridicarilor in plan pe intreg teritoriul national.

Determinarea punctelor pe suprafata terestra este strins legatd de suprafetele de
referinta si de sistemul de coordonate utilizat.

1.13 SUPRAFETE DE REFERINTA

Forta care solicita spre sol orice corp aflat pe suprafata terestra dupa directia verticalei
locului - materializatd de directia firului cu plumb - si céreia, nici o alta fortd nu i se
opune provocand “caderea liberda” a corpului, reprezintd greutatea acelui corp. Ea este
rezultatul a doud forte: forta de atractie exercitatd asupra corpului de ansamblul



maselor terestre, numitd si fortd de gravitatie si forta centrifuga careia 1i este supus
corpul in virtutea participarii la miscarea de rotatie a Pamantului in jurul axei proprii.
Portiunea din spatiu in care se extinde influenta complexa a atractiei maselor (atractia
gravitationald) si a miscarii de rotatie a Pamantului, se numeste campul gravitatii (sau
camp gravific).

Marimile care se supun actiunilor gravitatii si fortei centrifuge si care pot fi considerate
dinamice (cum ar fi acceleratia greutatii) si statice (cum ar fi intensitatea campului
gravific), formeaza principalul obiect de studiu al gravimetriei.

In prezent problema studierii figurii Pamantului in ansamblu sau pe portiuni este atat
de strans legata de problema studierii cdmpului gravific al Pamantului, incat ele s-au
contopit aproape intr-o singurd problema. Metodele de solutionare a acestei probleme
sunt studiate de “Teoria figurii Pamantului”, care se bazeaza pe datele experimentale
furnizate de geodezie, gravimetrie si astronomie, iar in ultimul timp si pe observatiile
asupra miscarii satelitilor artificiali ai Pamantului.

Concluziile Teoriei Figurii Paméantului sunt folosite in diferite domenii ale stiintei si
tehnicii, cum ar fi: geodezia superioard, mecanica cereasca, geofizica, geologia,
geografia, cercetarea minereurilor, etc.

Prin figura Pamantului se intelege forma suprafetei acestuia, care in regiunile de uscat
este materializatd de suprafata fizica a invelisului Pamantului, iar in regiunile oceanelor
si marilor de suprafata neperturbata a acestora.

Cu aproximatie, prin figura Pamantului se intelege adesea, figura uneia din suprafetele
de nivel ale gravitatii, care coincide cu suprafata oceanelor si marilor in echilibru
hidrostatic. Aceasta suprafatd poartd denumirea de geoid.

In prezent, mari portiuni din suprafata terestra sunt acoperite cu masuratori geodezice
si gravimetrice. Aceasta permite obtinerea principalilor parametri ai campului
gravitational exterior si a figurii Pdmantului.

Reprezentarea suprafetei Pamantului, cu neregularitatile deosebit de variate pe care le
prezinta, nu se poate realiza fidel, ci doar pe baza unor generalizari, bazate pe anumite
conventii, astfel Incat imaginea obtinutd prin reprezentare sa se apropie cat mai mult de
realitate.

Inca din antichitate se stia cd pimantul este rotund.

Facand abstractie de relief unii 1-au considerat chiar sfera si i-au calculat raza. Mai
tarziu, s-a dedus pe cale teoretica (Huygens, Newton) si s-a confirmat apoi
experimental pe baza masuratorilor geometrice si gravimetrice cd datoritd fortei
centrifuge, generatd de rotirea pamantului in jurul axei sale, acesta este mai largit la
ecuator si turtit la poli. Aceasta forma este foarte apropiata de cea a unui elipsoid de
revolutie in jurul polilor cu semiaxele elipsei meridiane a si b (Figural.7).



|
Figura 1.7 Elipsa meridiana

Suprafetele de referinta de baza sunt :

- geoidul

- elipsoidul

- planul de proiectie
Fata de suprafata de referinta, se individualizeazda mai multe sisteme de coordonate cu
ajutorul carora se poate exprima pozitia punctelor.

1.13.1 Geoidul

Geoidul, se defineste ca fiind figura ce ar rezulta prin prelungirea pe sub continente a
nivelului mediu al marilor si oceanelor. Geoidul este o figurd echipotentiald,
perpendiculara in orice punct al ei la directia acceleratiei gravitationale, adica la
verticala data de firul cu plumb.

Suprafata geoidului, numita si suprafata de nivel zero, reprezinta suprafata de referinta
pentru determinarea cotelor.

Suprafata geoidului este neregulata datoritd eterogenitatii masei Pamantului,
denivelarilor scoartei terestre si curentilor oceanici. In acest sens este necesar ca
geoidul sa fie definit fata de o figura geometrica cat mai apropiata de forma lui. Acesta
este elipsoidul de rotatie.

1.13.2 Elipsoidul

Elipsoidul este o figurd geometrica conventionald, fatd de a carei suprafata se defineste
suprafata geoidului cu elementele proiectate pe ea. Se obtine prin rotatia elipsei
meridiane 1n jurul semiaxei mici b.

Retelele de triangulatie care se desfasoara pe suprafete mari (o tard sau un grup de tari)
sunt reprezentate de reguld pe suprafata elipsoidului de referintd sau in raport de
aceasta suprafata.



Fata de geoid, elipsoidul poate ocupa o pozitie oarecare, in functie de modalitatea
practica utilizatd la determinarea parametrilor sdi (semiaxa mare a §i turtirea f) si a
orientarii sale in interiorul geoidului. In caz general, verticala V la suprafata geoidului
G, care trece printr-un punct oarecare P situat pe suprafata Pamantului S, nu coincide
cu normala N la suprafata elipsoidului £ care trece prin acest punct, ci formeaza cu
acesta un unghi oarecare u, denumit unghi de deviatie a verticalei (Figura 1.8).

N+ N2

Figura 1.8 Reprezentarea punctelor pe elipsoidul de referintd prin metoda proiectarii

Elipsoidul folosit la un moment dat de o tara sau de un grup de tari pentru determinari
topo-geodezice poarta denumirea de elipsoid de referinta.

Pentru aducerea retelelor de triangulatie existente pe suprafata fizica a Pamantului, pe
suprafata elipsoidului de referintd s-au propus mai multe metode, dintre care metoda
proiectarii are cea mai mare aplicabilitate.

In aceasti metodd se procedeazi la aducerea elementelor misurate (unghiuri, directii,
lungimi etc.) pe suprafata elipsoidului, prin aplicarea unor corectii. Existd doua

.....

Metoda Pizzetti, propune ca punctul P de pe suprafata fizica a Pamantului (Figura 1.8)
sa fie proiectat, mai intai, cu ajutorul verticalei V, pe suprafata geoidului in A urmand

ca apoi, cu ajutorul normalei N, la elipsoid, sa fie proiectat in P, pe suprafata

elipsoidului de referintd. Metoda introduce complicatii Insemnate, prin faptul ca
presupune cunoasterea curburilor verticalelor necesare la stabilirea corectiilor in prima
etapa a proiectdrii si de aceea nu a cunoscut pand in prezent o aplicabilitate practica
deosebita.

Metoda Bruns-Helmert, propune ca punctul P de pe suprafata fizici a Pamantului sa

fie proiectat in P’ pe suprafata elipsoidului, direct cu ajutorul normalei N, la aceastad
suprafatd. Aceastd metoda este mult mai practicd si a fost aplicata sub conducerea lui



F.N.Krasovski, la realizarea triangulatiei rusesti, precum si a altor triangulatii
europene.

Coordonatele tuturor punctelor triangulatiei de stat din tara noastra sunt determinate
prin metoda proiectarii Bruns-Helmert.

In Romania, incepand cu anul 1930, s-a utilizat elipsoidul Hayford, iar din anul 1951
se utilizeaza elipsoidul Krasovski.

Dimensiunile unor elipsoizi de referinta

. Semiaxa Turtirea
o Semiaxa . o . <
Elipsoid Anul mare a(m) mica numerica
b(m) f
Delambre 1800 6.375.653 6.356.564 1:334.0
Bessel 1841 6.377.397 6.356.079 1:299.2
Clarke 1880 6.378.243 6.356.515 1:293.5
Hayford 1909 6.378.388 6.356.912 1:297.0
Krasovski 1940 6.378.245 6.356.863 1:298.3
Sistemul geodezic de .
referina 1980 1980 6.378.137 1:298.257
WGS’84
(World Geodetic 1986 6.378.137. 1:298.257
System)

Elipsoidul, ca figura geometrica de referintd a globului Pamantesc are o insemnatate
deosebitd. Pe elipsoidul de referintd se definesc pozitiile punctelor in sistemul
international de coordonate geografice si coordonate geodezice.

1.13.3 Cvasigeoidul

Cvasigeoidul (notiune introdusd de M.S. Molodenski) este suprafata de referinta astfel
construitd incat segmentul de normala la elipsoid sa fie intotdeauna egal cu marimea &
in fiecare punct in care se cunoaste aceasta valoare. Marimea ¢ inglobeaza anomaliile
altitudinilor (diferentele dintre altitudini raportate la o anumita suprafatd de referinta,
Figura 1.9).




geoid = cvasigedd

=L,
Dra'lr
RiE]
el . erUgJ—
—— — — — — e H aﬁ-:a
— — — — — —— g 7 R P
- ——— —

~ o — cVas qac
supfafats acvEica - = = LSBdgecid
Upratata acvaica | P

. —_——
p—

FEoig

fns

N

Figura 1.9 Geoid, cvasigeoid
H;" = altitudinea normala, specifica cvasigeoidului ca si suprafata de referinta.

Pentru suprafete acvatice intinse, cvasigeoidul se confundd cu geoidul. Pe sub
continente, cvasigeoidul difera de geoid datoritd variatiilor din structura internd a
Pamantului.

1.13.4 Sfera de raza medie

In anumite situatii exista posibilitatea inlocuirii elipsoidului de referinta cu sfera de

razd medie (sfera Gauss) de razda R =~/ MN , unde M este raza de curburd a elipsei
meridiane si N este raza de curburd a primului vertical (marea normald), calculate
pentru un punct situat In centrul teritoriului considerat. Aceastd suprafatd de referinta
este des folositd 1n calculele geodezice din reteaua de triangulatie de ordin superior.

1.13.5 Planul de proiectie

In retelele de triangulatie de Indesire, numarul punctelor este mare si de aceea nu se
mai pot folosi comod calculele pe elipsoid sau pe sfera medie, fiind necesar sa se treaca
la o suprafata plana, prin adoptarea unui anumit sistem de proiectie cartografica.

In tara noastra este folosit, din anul 1951, sistemul de proiectie cartografica conforma
Gauss-Kriiger, suprafata tarii fiind cuprinsa intre fusele 34 si 35 (sau fusele 4 si 5) cu
meridianele axiale de 2/° i 27°, avandu-se ca baza elipsoidul Krasovski.

Incepand cu anul 1971 in Romania s-a introdus un nou sistem de proiectie
stereografica, denumit sistemul de proiectie stereograficdi 1970, cu elipsoid de
referintd Krasovski, pe care se desfdgoara in prezent calculele geo - topografice.

in paralel cu sistemul de proiectie stereografici 1970 se foloseste in continuare
sistemul de proiectie Gauss-Kriiger, in special pentru triangulatia de ordin superior.

In situatii speciale, pentru zone mai mici, se poate folosi si un plan local de proiectie,
la care se raporteaza reteaua geodezicd consideratd (situatie intalnitd frecvent in
lucrarile ingineresti de amploare, cum ar fi cele din bazinele hidroenergetice, lucrari in
bazine miniere etc.).



1.14 SISTEME DE COORDONATE

Pentru determinarea locului pe care-1 ocupa un punct oarecare de pe suprafata terestra,
trebuie definita pozitia acestuia fatd de un sistem de referinta. Aceastd pozitie poate fi
redata prin:

- coordonate geografice sau,

- coordonate plane, care pot fi la randul lor: rectangulare sau polare.

1.14.1 Coordonate geografice

Pentru indicarea exactd a pozitiei unui punct pe suprafata globului pamaéantesc, se
folosesc 1n general coordonate geografice (in special in navigatia aeriana si maritima).
Pentru simplificare reprezentdim pamantul ca o sferd. Planul de referinta al
coordonatelor geografice il reprezintd planul ecuatorial. Acesta are o pozitie normala
fata de axa de rotatie principald a pamantului NS si il imparte in doua parti egale.
Intersectia dintre planul ecuatorial si sfera pamantului reprezintd un cerc mare denumit
cerc ecuatorial.

Intersectand sfera cu planuri care contin axa de rotatie a pamantului, rezulta tot cercuri
mari denumite cercuri longitudinale sau meridiane. Din intersectia sferei cu planuri
paralele cu planul ecuatorului rezultd cercuri mici, numite cercuri de latitudine sau
paralele.

Raza acestora este Intotdeauna mai mica decat raza pamantului. Cercurile meridiane si
paralele sunt perpendiculare intre ele. Cercul ecuatorial este impartit in 360", avand
originea stabilitd prin conventie internationald, la intersectia acestuia cu cercul
meridian care trece prin observatorul Greenwich (Anglia). Gradarea incepe cu 0 inspre
est §i vest, ceea ce face sa avem longitudini estice sau vestice. Arcul de cerc meridian
ce porneste de la ecuator citre polul nord respectiv polul sud, se imparte in 90,
definind latitudini nordice sau sudice.

Pozitia unui punct P pe glob se indica prin:

- coordonate geografice unghiulare notate cug si A

- coordonate geografice curbilinii notate cu & si

In figura 1.10 se observa ca longitudinea punctului P, notatd cu A, este unghiul diedru
dintre planul meridianului origine (Greenwich) si planul meridianului ce trece prin
punctul P, iar latitudinea ¢ este unghiul facut de verticala punctului P cu planul

ecuatorului.



Figura 1.10 Coordonate geografice

Coordonatele geografice curbilinii sunt:

- longitudinea o, care reprezinti lungimea arcului ecuatorial (G P) cuprins intre
intersectia meridianului origine cu ecuatorul si intersectia meridianului punctului P cu
ecuatorul.

- latitudinea [, reprezinta arcul din cercul meridian (PP) ce trece prin punctul

considerat P, cuprins intre ecuator si punctul P.

In situatia prezentata in Figura 1.10, punctul P are latitudine nordica si longitudine
estica.

Romania, prin pozitia geografica pe care o are, se caracterizeaza prin latitudine nordica
si longitudine esticd. Coordonatele geografice nu se utilizeazd in topografie, insa
constituie baza calculului coordonatelor punctelor de triangulatie de ordinul I din
reteaua de baza a unei tari.

1.14.2 Coordonate plane

Punctele in plan sunt determinate de coordonatele lor rectangulare X si Y. In figura
1.11 se observa ca pozitia punctului B se poate determina fatd de pozitia punctului 4,
folosind relatiile:

X, =X, +AX,
Y, =Y, +AY,,

1.1
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Figura 1.11 Coordonate rectangular

Daca X, Y4, Xz Y5 sunt coordonate absolute ale punctelor 4 §i B si AX ,,,AY,, sunt

coordonate relative ale acelorasi puncte, acestea din urma se pot exprima in mod
trigonometric functie de distanta dp dintre cele doud puncte si de orientarea directiei
AB fata de paralela dusa in 4 la axa OX (N):

AX ,, =d ; -cosO
AY,, =d -sinf,

1.2

Sistemele rectangulare folosite In timp pentru stabilirea punctelor in plan sunt
prezentate in figura 1.12. Astfel, avem:

- sistemul matematic cu axa de coordonate +Y dirijatd spre nord si axa de
coordonate +X indreptata spre est

- sistemul geodezic cu +X dirijat spre nord si +Y dirijat spre est

- sistemul astronomic cu +X dirijat spre sud si +Y dirijat spre vest

- sistemul cadastral cu +X dirijat spre est si +¥ dirijat spre nord
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Figura 1.12 Sisteme rectangulare

In tara noastra, in proiectia stereografica pe plan oblic secant (/933), sistemul de axe
rectangular, avea axa +Y dirijata spre nord si +X dirijata spre est, fiind cunoscut sub
numele de sistemul cadastral roman.

In prezent, in Romania se foloseste sistemul geodezic introdus odatid cu proiectia
Gauss-Kriiger.

In cazul vechii harti a tarii a fost folosit sistemul cadastral, iar pentru regiunile Banat si
Ardeal s-a intrebuintat si sistemul astronomic. In prezent, harta moderna a tarii cat si
toate lucrarile topografice civile, sunt executate 1n sistemul geodezic.

Unui punct de pe suprafata topografica, in sistemul geodezic, i se poate stabili pozitia
in spatiu prin coordonate rectangulare, sau prin coordonate polare (Figural.13).

a) coordonate rectangulare: Xp= abscisa punctului P

Yp= ordonata punctului P

Hp= PP, = cota punctului P, care reprezintd iniltimea
masurata dupa verticala punctului considerat deasupra planului de comparatie XOY



b) coordonate polare: OP = D = raza polara (distanta masurata in teren, dupa
panta terenului)
0= azimutul (orientarea geografica)
a = unghiul de panta
z =unghiul zenital (distanta zenitald)
z+a =100%

Din figura 1.13 se poate observa ca trecerea de la un sistem de coordonate la celalalt se
poate face cu usurintd pe baza relatiilor de calcul (1.3):

H
+X
P
v -z
- |
[.--""D_~ !
Rl
z/ 8 =TT S
- - - .-e! -
m,’o I Yp +Y

Figura 1.13 Sisteme de coordonate in spatiu

d=D-cosa=D-sinz

Xp=d-cos@=D-cosa-cos@ =D-sinz-cosf
Y,=d-sm@=D-cosa-smf=D-sinz-sinf 1.3
H,=D-sma=D-cosz=d-tga=d-ctgz
In concluzie putem afirma ca, pentru stabilirea pozitiei in spatiu a unui punct de pe
suprafata terestra, va fi necesar sd se masoare distante si unghiuri.

1.14.3 Sisteme de coordonate natural

Calificativul natural atagat unor sisteme, respectiv unor coordonate, cu care se lucreaza
in geodezie, urmareste indeplinirea unui dublu deziderat: pe de o parte se exprima
modalitatea de definire a sistemului sau coordonatelor respective (in raport de mdarimi
naturale), iar pe de altd parte se indica legaturile directe dintre acestea si procesele de
mdsurare sau, mai general, de determinare.



1.14.3.1 Sistemul cartezian geocentric

Sistemul natural global cartezian geocentric este considerat drept sistemul fundamental
al geodeziei. Coordonatele carteziene X, ¥, Z sau diferente de asemenea coordonate,
obtinute in geodezia cu sateliti, definesc pozitia punctului P (Figura 1.14) situat pe
suprafata fizica a Pamantului.

g0

W (GAM )

Figura 1.14 Sisteme de coordonate naturale

ozitia punctului P poate fi definitd, de asemenea, prin alte coordonate globale si anume
coordonatele astronomice ®, A (latitudine si longitudine astronomicd) completate cu

altitudinea ortometrica H“®. Aceste coordonate vor fi denumite coordonate

astronomice globale (desi H R nu este dedusi prin metode astronomice).

Latitudinea astronomica @ este unghiul format de verticala punctului P cu planul
geoidului.

Longitudinea astronomica L este unghiul diedru format de planul meridianului
astronomic al punctului Greenwich, cu planul meridianului astronomic al punctului P.
Coordonatele astronomice @ si L determind pozitia verticalei In punctul considerat.
Prin urmare, odata cu aducerea axei principale a oricarui instrument geodezic in pozitie
verticald, se incadreazd observatiile geodezice 1n sistemul natural de referintd
mentionat.

1.14.3.2 Sistemul astronomic local

Se considera un sistem local 1n care punctul de statie P indeplineste rolul de origine a
sistemului (fopocentru). Sensul pozitiv al axelor de coordonate este considerat cand:

- axa Z, este indreptatd dupa tangenta la linia de forta, citre zenitul astonomic;

- planul X,Y¥, este perpendicular pe directia gravitatii (de aceea este numit plan
orizontal),



- axa X, este situatd in meridianul astronomic al punctului considerat (directia nord),
iar axa ¥, este indreptata spre directia estului astronomic.

Evident, fiecarui punct de statie ii corespunde un alt sistem astronomic. in raport cu
topocentrul, pozitia oricarui punct invecinat poate fi exprimatd prin coordonatele
carteziene astronomice locale X,Y,Z,

In sistemul astronomic local pozitia unui punct R, aflat in legaturd directd cu punctul
de statie

care Tndeplineste rolul de topocentru, poate fi exprimata si in functie de urmatoarele
observatii geodezice (Figural.14):

- D’ - distanta inclinata dintre cele doua puncte

- a - azimutul astronomic, care este unghiul dintre directia PR si meridianul astronomic
al punctului de statie

-4 O - unghiul zenital, care este unghiul dintre verticala locului si directia PR

Masuratorile D% o, ¢° ( completate, dupi caz, cu ) sunt denumite si coordonate

astronomice polare locale.
Legatura dintre cele doud categorii de coordonate naturale locale este:

X, cosa -sin ¢’
X, =Y, ||=D°-|sina-sing”’ 1.4
Z, cos ¢’

1.14.4 Sisteme de coordonate conventionale

Sistemele de coordonate denumite conventionale sunt definite in raport cu elipsoidul
de referinta (Figura 1.15) pe care se proiecteaza retelele geodezice de sprijin de ordin
superior. In comparatie cu sistemele naturale de coordonate, care se raportau direct la
procesele de masurare, se considerd cd sistemele conventionale de coordonate se
raporteaza, de reguld, la procesele de calcul.
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Figura 1.15 Sisteme de coordonate conventionale

1.14.4.1 Sistemul global ellipsoidal

Sistemul cartezian global elipsoidal X,Y,Z , (Figura 1.15) este omolog cu sistemul
cartezian global geocentric. Avand in vedere modalitatea de determinare a oricarui
elipsoid de referintd, rezultd o apropiere mare, pana aproape de coincidentd, a
originilor O si O ale celor doua sisteme de coordonate si de asemenea a axelor de
coordonate X,Y,Z si X, Y, Z (Figura 1.14 si 1.15).

Pozitia punctului P, situat pe suprafata fizicd a pamantului, poate fi definitd prin
coordonatele carteziene X,Y,Z , in raport cu originea O.

Prin analogie cu coordonatele naturale F, L, H’® se definesc coordonatele elipsoidale
B, L, H”, prin care se poate descrie, de asemenea, pozitia punctului P in sistemul global
elipsoidal:

- latitudinea geodezica B este unghiul format de normala la elipsoid in punctul P cu
planul ecuatorului elipsoidului de referinta

- longitudinea geodezica L este unghiul diedru format de meridianul geodezic al
punctului P cu meridianul geodezic al punctului Greenwich

- altitudinea elipsoidald H" este segmentul de normala cuprins intre pozitia punctului
pe suprafata fizica (P) si proiectia sa pe suprafata elipsoidului (P, ).



1.14.4.2 Sistemul elipsoidal local

Prin analogie cu sistemul astronomic local descris in 1.14.3.2 se poate defini sistemul
elipsoidal local (Figura 1.15), in care punctul de statie P indeplineste rolul de origine,
iar axele de coordonate au sensul pozitiv dupa cum urmeaza:

- axa Z, este orientatd dupd normala la elipsoid in punctul P considerat, catre zenitul
geodezic

- axa X, este situata in meridianul geodezic al punctului P (directia nordului geodezic)

- axa Y, este orientatd spre estul geodezic

Din compararea Figura 1.14 si 1.15, rezultd ca masuratorilor a si ¢ % le corespund, in
sistemul elipsoidal local:

- azimutul geodezic 4

- unghiul zenital elipsoidal ¢*

Distanta inclinatd (masurata) D° este preluata fara modificari si in sistemul elipsoidal
local. Prin urmare, pozitia punctului R poate fi descrisa in acest sistem prin utilizarea
marimilor 4, ¢© si D°. Acestea sunt denumite si coordonate elipsoidale polare locale.

1.15 DATELE GEODEZICE FUNDAMENTALE DE REFERINTA

Datele geodezice fundamentale de referintd determind pozitionarea sistemului de
coordonate utilizat in interiorul sistemului cartezian geocentric. Desi in principiu
operatiunea mentionatd poate fi realizatd pentru oricare dintre sistemele de coordonate
posibile, in geodezie intervine in mod deosebit, si aproape exclusiv, Incadrarea
sistemului de coordonate global elipsoidal X,Y,Z (Figural.l5) in sistemul cartezian
geocentric X, ¥, Z (Figural.14).

Se considerd necesard atagarea notiunii de ” fundamental ” la denumirea de date
geodezice de referinta, deoarece la noi 1n tard punctul geodezic care a indeplinit rolul
principal in operatiunea mentionata a fost numit punct geodezic fundamental. in plus,
sistemul X, Y,Z de referintd, este denumit si sistem fundamental geodezic, ca urmare a
rolului pe care il indeplineste.

Determinarea datelor geodezice fundamentale de referintd, precum si a punctului
geodezic fundamental constituie una din problemele extrem de importante si in acelasi
timp dificile, ale geodeziei, pentru care se cunosc diferite rezolvari (Helmert 1880 si
1962, Krasovski 1955, Heiskanen - Moritz 1967, Torge 1975, Groten 1979 etc.).
Dificultatile de rezolvare a problemei mentionate sunt functie directd de complexitatea
acceptatd la formularea problemei 1nsasi. Astfel, sub forma sa cea mai generala,
determinarea datelor geodezice fundamentale de referintd ar include determinarea
urmatorilor parametri (Figura 1.16):
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Figura 1.16 Datele geodezice fundamentale de referinga

- coordonatele X,Y;,Z; ale originii sistemului global elipsoidal in interiorul

sistemului cartezian geocentric

- unghiurile de rotatie €,¢&;,¢&; ale axelor sistemului elipsoidal in raport cu sistemul
geocentric

- deoarece se anticipeaza utilizarea elipsoidului ca suprafata de referinta la rezolvarea

problemelor geodezice, la cei 6 parametri mentionati se adauga parametri a (semiaxa
mare) si f (turtirea) care definesc elipsoidul (optim) corespondent.

1.15.1 Principiile metodei Helmert

Aceastda metodd a fost folositd de catre Hayford in anul 7909 la determinarea
parametrilor primului elipsoid international, care 1i poartd numele.

In metoda Helmert se neglijeaza unghiurile de rotatie dintre axele de coordonate ale
celor doua sisteme mentionate.

e, =¢,=¢6,=0
In continuare, este inlocuitd determinarea coordonatelor X 6’Y6’Z6 cu determinarea
componentelor deviatiei verticalei &,,77, si a ondulatiei geoidului N, in punctul

geodezic fundamental Fj. Prin intermediul celor trei marimi &,,77,, N, se realizeaza,

de asemenea, pozitionarea si orientarea elipsoidului de referintd 1n interiorul
geoidului.
Deci, parametri care definesc datele geodezice fundamentale de referintd in metoda

Helmert sunt: &,,1,,N,,a, f.



Pentru a putea efectua prelucrarea datelor pe suprafata elipsoidului de referinta, este
necesard, in principiu, cunoasterea unui azimut geodezic initial A,,, precum si

lungimea unei linii geodezice initiale s, din punctul fundamental P, spre un alt punct

P, din retea. Deoarece scara retelei considerate se poate determina si ulterior in etapa
de prelucrare a datelor, prin utilizarea unui numar oarecare de distanfe masurate, de
obicei se face abstractie de lungimea s, in acest stadiu al calculelor.

Metoda Helmert presupune o retea geodezicd de suprafatd, in care s-au efectuat
determinari astronomice @, 4 si o , masurdtori de baze geodezice (sau masuratori
directe de laturi in retea), observatii unghiulare sau de directii. Punctele 1n care s-au
efectuat determindri astronomice complete sunt denumite puncte Laplace i numarul
lor este mai mic in comparatie cu numarul total al punctelor geodezice din refeaua
considerata.

Calculele se vor efectua pe un elipsoid oarecare, ai carui parametri ¢ si [ sunt
considerati ca valori provizorii. Metoda cautd sa determine alti parametri (a §i f),
pentru un elipsoid care sa corespunda in mod optim retelei considerate:

a=a’+da
1.5
f=f"+df
Marimile ”da” si ”df” urmeaza a fi determinate pe baza algoritmului de calcul elaborat
de Helmert si sunt exprimate:
da - in metri,
df - marime adimensionala
Triangulatia veche a Romaniei (pana la al II-lea rdzboi mondial) s-a bazat pe existenta
punctului fundamental in Bucuresti, pe Dealul Piscului la observatorul astronomic
militar(OAM). S-a acceptat tangenta elipsoidului la geoid in punctul fundamental, iar
orientarea elipsoidului Hayford folosit s-a bazat doar pe determindrile astronomice.
Actuala triangulatie a Romaniei (si a altor tiri europene) se bazeaza pe urmatoarele
date geodezice fundamentale:
> elipsoidul de referinta este elipsoidul KRASOVSKI
> punctul fundamental al retelei este punctul PULKOVO
(Rusia) avand orientarea spre punctul BUGRI si cu
urmatoarele coordonate :

B=59°46'15", 359
L=30°19'28", 318
A=121°06'42", 305

Se lucreaza la elaborarea unui nou sistem de date geodezice fundamentale de referinta
pentru triangulatia de stat din tara noastrd. Avand in vedere ca in reteaua de triangulatie
de stat existd un numar insemnat de puncte Laplace, noul sistem de date geodezice de



referintd are drept scop o mai buna adaptare la suprafata geoidului pe intreg teritoriul
tarii noastre.

In functie de marimea suprafetei acoperite de observatiile geodezice si astronomice
avute la dispozitie, determinarile datelor geodezice de referintd au un caracter local
(cand reteaua astronomo - geodezicd acopera o anumitd zona dintr-o tard sau o tara de
suprafatd mica sau medie) sau un caracter regional continental (cand refeaua astronomo
- geodezica acopera astfel de teritorii). Rezultatul final este diferit de la caz la caz,
constand in determinarea unui anumit elipsoid specific care prin dimensiuni, pozitie si
orientare, aproximeaza geoidul in mod optim, dar numai pentru suprafata considerata
(sau cel mult pentru zone invecinate).

In determinarea datelor geodezice fundamentale se mai tine cont si de diferentele
existente Intre marimile astronomice $i marimile geodezice.

Pentru retelele locale ca date de referintd pot fi folosite urmatoarele: coordonatele unui
punct preluate din reteaua de stat precum si orientarea unei laturi din retea.

1.15.2 Punctul fundamental in reteaua de nivelment (punctul zero)

Retelele de nivelment de stat sunt racordate la un punct fundamental numit si punct
zero fundamental sau punct origine.

Stabilirea si utilizarea acestui punct fundamental implicd in principiu urmatoarele
probleme:

1.Problema amplasamentului punctului zero fundamental

Solutionarea acestei probleme se poate face prin :

a) Amplasarea punctului zero fundamental in imediata apropiere a coastelor marilor si
oceanelor care ofera avantajul unor legaturi directe cu volum minim de lucrari intre
acest punct si instrumentele prin care se controleaza si se Tnregistreaza variatia in timp
a nivelului marii respective.

Stabilitatea reperului insa este mica din cauza ca in zonele de coasta se produc miscari
pe verticala destul de insemnate in decursul anilor.

b) Amplasarea punctului zero fundamental in zone stabile (zone stdncoase) din punct
de vedere geologic la o departare oarecare de nivelul marii.

2.Problema verificarii stabilitatii punctului zero fundamental

In acest sens se prezintd urmatoarele solutii practice:

a) Stabilitatea reperului este urmarita in raport cu nivelul marii cu care reperul se afla
in legaturd. Rezultatele nu sunt 1nsd edificatoare intrucat si nivelul marilor este 1n
continud modificare 1n timp.

Inregistrarea continui a variatiilor temporale ale nivelului marii se realizeazi prin
dispozitive speciale numite maregrafe sau mire maritime. Fiecare maregraf este
racordat la 3 - 5 repere de nivelment (unul dintre acestea fiind denumit reper principal)
amplasat 1n apropierea maregrafului, iar prin intermediul “nivelmentului de coastd”
datele sunt transmise la reteaua de nivelment de stat. in plus sunt necesare informatii



cu privire la conditiile climaterice, temperatura si densitatea apei marii pentru a putea
efectua prelucrarile matematice ulterioare.

La noi in tara sunt instalate astfel de maregrafe in portul Constanta, Tomis si Mangalia.
Pe baza datelor inregistrate la maregraful din Constanta, pe o perioadd de aproximativ
40 de ani, s-a determinat viteza de crestere a nivelului Marii Negre ca fiind de = + 4
mm / an.

b) Maregrafe instalate in lungul coastei la intervale de 100 - 300 km racordate intre ele
printr-o retea de nivelment geodezic repetat la anumite intervale de timp.

c¢) Pentru punctele ’zero - fundamentale” amplasate in zone continentale cu miscari
crustale verticale mici, problema stabilitatii nu se mai pune.

Sistemul de nivelment folosit in prezent in tara noastrd este denumit sistem Marea
Neagra ,,0” 1975.

1.16 TIPURI DE MASURATORI EFECTUATE IN RETELELE
GEODEZICE

Lucriarile efectuate in retelele geodezice de sprijin au ca obiectiv final determinarea
coordonatelor punctelor retelei intr-un anumit sistem de referintd. Pentru a realiza acest
obiectiv in retelele geodezice se efectueaza diferite masuratori, a caror naturd depinde
de tipul si destinatia retelei. Prin urmare, intr-o retea datd nu pot fi intdlnite toate
tipurile de masuratori geodezice posibile.

1.16.1 Unghiuri si directii azimutale

Unghiurile si directiile azimutale pot determina o retea de triangulatie din punct de
vedere geometric. Pentru un triunghi ABC, in care latura AB este cunoscutd, ar fi
necesar si suficient sa se cunoasca unghiurile din punctele 4 si B.

In lucrarile de triangulatie aceasta determinare reprezintd un caz izolat, masurindu-se
aproape intotdeauna si unghiul din punctul C (Figura 1.17 b). In acest fel, masuratorile
unghiulare din punctele 4, B, C sunt caracterizate printr-un ,,grad de libertate” care
poate fi anulat de necesitatea ca unghiurile compensate sa satisfaca o anumitd conditie
geometrica.

- E )
c o c
c
F
A A B
3 B
a b c d

Figura 1.17 Figuri elementare, componente ale retelelor de triangulatie
a — triunghi geodezic, b — patrulater geodezic; c,d — poligoane cu punct central.



Introducerea unor masuratori unghiulare suplimentare (Figura 1.17 b, ¢, d) conduce la
crearea de noi grade de libertate in retea, reclamand respectarea de catre valorile
compensate a unui numar corespunzator de conditii geometrice.

1.16.2 Lungimi

Lungimile masurate determind scara retelei de triangulatie. In acest scop ar fi strict
necesara cunoasterea unei singure lungimi, orice masuratoare suplimentara conducand,
ca si 1n cazul precedent, la necesitatea respectarii unei noi conditii geometrice.
Lungimile din retelele de triangulatie pentru care se acceptd ponderea p = 0 se numesc
baze geodezice. Asemenea valori provin din masuratori precise, efectuate cu firul de
invar sau cu ajutorul instrumentelor electronice. Se pot introduce si valori finite pentru
ponderi, urmand ca valoarea cea mai probabild a acestor lungimi sa fie determinata
prin compensarea retelei de triangulatie.

Este de mentionat cd masuratorile de lungimi micsoreazd propagarea erorilor
longitudinale din retelele de triangulatie.

In retelele de triangulatie de ordin inferior lungimile pot fi calculate din coordonatele
punctelor de ordin superior existente eventual in retea si care sunt considerate puncte
vechi.

1.16.3 Azimute astronomice

In cazul retelelor geodezice, azimutele astronomice a se vor transforma in azimute
geodezice A, pe baza ecuatiei Laplace, determinand orientarea retelei de triangulatie.
Utilizarea azimutelor Laplace este specifica retelelor mari de triangulatie, denumite si
retele astronomo - geodezice. Deoarece aceste retele se realizeaza cu o precizie
superioara retelelor de stat, micgorarea posibilelor erori de rotatie ale intregii retele se
poate realiza prin masurarea unor azimute Laplace, la capetele retelei.

Prin relatii matematice, azimutele Laplace pot fi reduse la planul de proiectie
transformandu-se 1n orientari 0.

In retelele de ordin inferior, orientirile @ pot fi calculate din coordonatele punctelor de
ordin superior existente eventual in retea, si care sunt considerate puncte vechi.

1.16.4 Coordonate astronomice

Coordonatele astronomice @, A se transformd 1n coordonate geodezice B si L prin
intermediul relatiilor:
B=¢-¢ 1.6

L=A-nsec¢
in care:
B — latitudine geodezica — unghiul format de normala in punctul P cu planul
ecuatorului terestru
L — longitudine geodezica — unghiul diedru format de planul meridianului geodezic
al punctului P cu planul meridianului geodezic al punctului Greenwich



@ — latitudine astronomicd — unghiul format de verticala punctului P cu planul
ecuatorului

A — longitudine astronomicd — unghiul diedru format de planul meridianului
astronomic al punctului P cu planul meridianului astronomic Greenwich (meridian
origine).

Ele pot determina pozitia retelei de triangulatie pe elipsoidul de referinta.

Coordonatele punctelor de ordin superior sunt preluate de regula ca elemente fixe la
prelucrarea retelelor de ordin inferior.

1.16.5 Unghiuri zenitale

Determinarea altitudinilor in retelele de triangulatie se realizeaza de cele mai multe ori
prin metoda nivelmentului trigonometric care presupune masuratori de unghiuri
zenitale.

Prelucrarea observatiilor zenitale se efectueazd, in mod obisnuit, independent de
prelucrarea unghiurilor azimutale si a lungimilor. In cadrul geodeziei tridimensionale,
prelucrarea tuturor acestor masuratori se executd insa in bloc.

1.16.6 Diferente de nivel

Reteaua nivelmentului de stat, precum si alte retele de nivelment sunt determinate prin
masuratori de diferente de nivel. Metoda nivelmentului geometric este mult mai precisa
in comparatie cu metoda nivelmentului trigonometric, insd mult mai laborioasd. De
aceea, metoda este putin utilizatd in cadrul retelelor geodezice planimetrice
(triangulatie, trilateratic), numai unde accesul la punctele geodezice prin nivelment
geometric nu este prea dificil.

1.16.7 Masuratori gravimetrice

In cadrul retelelor gravimetrice se fac determinari absolute si relative ale acceleratiei
gravitatii. Determinari relative intervin si in retelele de nivelment geometric, fiind
necesare la calculul corectiilor specifice sistemului de altitudini folosit.

Desi nu in mod direct, determindrile gravimetrice intervin si in retelele de triangulatie
de ordin superior, la calculul componentelor astonomo-geodezice ale deviatiei

verticalei &

a,

¢2M.g» Precum si al ondulatiilor cvasigeoidului ¢ necesare la reducerea

observatiilor geodezice la suprafata elipsoidului de referinta.
1.16.8 Influenta refractiei atmosferice asupra masuratorilor geodezice

Refractia atmosferica terestrd se manifesta in troposferd si in primele straturi ale
stratosferei (pand la aproximativ 10-11 km) influentdnd deopotrivd masuritorile
unghiulare si zenitale.

Refractia atmosferica terestra depinde de proprietitile fizice ale atmosferei si de starea
solului intre care existd o dependentd reciprocid. Atmosfera este compusd dintr-un



amestec de gaze si anume: in conditii normale de temperaturi 7, = 0°C si presiune p, =
760 mmHg, exista urmatoarea proportie a elementelor componente principale: azot
78,09%, oxigen 20,95% argon 0,93%, anhidridd carbonici =0,03%, hidrogen
5-107° %, alte gaze ~2-107 %, vapori de apd, impuritati (praf, fum, in special in
primele straturi), a caror raspandire este neuniforma.

Pentru definirea proprietatilor fizice ale atmosferei, s-au facut in decursul timpului,
diverse ipoteze, prin care s-au stabilit anumite relatii intre temperatura “t”, presiunea
”p”, densitatea ”A” si altitudinea ”H”, reprezentand teorii diferite referitoare la refractia
atmosferica. Se accepta in continuare modelul de atmosfera terestra cu straturi plane si
paralele (Figural.18).

In aceste straturi, refractia are loc dupa legile descoperite de Snellius si Descartes:
1.-normala la suprafata de separare a doua medii omogene transparente, diferite in
punctul de incidenta, se afla in acelasi plan cu raza incidenta §i cea refractata.

= 99+

2 — raportul dintre sinusul unghiului de incidenta ”i” si sinusul unghiului de refractie

9.,

7" este o marime constantd pentru doua medii date:

sini n An
sinr n, n

unde n; i n, reprezintd indicii de refractie absoluti ai primului, respectiv ai celui de-al
doilea mediu.

Indicii de refractie ai straturilor atmosferice descresc cu inaltimea, tinzand catre
valoarea 1 pentru straturile superioare.

Ca urmare, i, = r; %, iar raza luminoasa ce porneste dintr-un punct oarecare P; spre un
alt punct P, capata o concavitate catre sol. Astfel, refractia atmosferica are ca efect
ridicarea aparenta a punctului vizat.

ny dD

n

b dH—=

ip=ngran

Fig . 1.18 Refractia razelor de lumina
in ipoteza straturilor plane si paralele ale atmosferei



1.16.8.1 Refractia atmosferica terestra vertical

In ipoteza ca intre doua puncte A si B existd un numdr infinit de straturi atmosferice,
linia frantd ce reprezintd traseul razei de lumind care pleacd din B catre A, poate fi
aproximata cu o curba (Figural.19).

Figura 1.19 Refractia terestrd verticala

Unghiul format de raza de lumind cu verticala la suprafata geoidului, intr-un punct
oarecare si notat cu {p , este unghiul zenital masurat in acest punct. Presupunem
suprafata complexa a geoidului inlocuitd prin cea a sferei medii Gauss, de raza
R= M (M fiind raza de curburd a elipsei meridiane, iar N raza de curbura a
primului vertical sau marea normala).

Prin refractie totald se intelege unghiul 7 format de tangentele in punctele A si B.
T=p,+pPp 1.8
unde, p, si p, sunt unghiurile de refractie din cele doud puncte, astfel incat legatura
dintre unghiurile zenitale aparente sau masurate , si cele reale { este:

Ci= 40 4t Py L9
G = 40 Bt Pg

Pentru intervalul AB formula cea mai generala pentru refractia totala este:
B

7, = |Tds 1.10
A

unde, I reprezintda curbura variabild a razei de lumina, iar ds reprezinta elementul de
arc AB.

In mod practic, aceastd integrald este imposibil de determinat intrucit ea depinde de
starea efectiva a atmosferei in timpul masuratorilor.

Deoarece in triangulatie refractia atmosferica verticala intervine doar la efectuarea
observatiilor zenitale necesare pentru stabilirea cotelor prin nivelment trigonometric, se
accepta ipoteze care simplificd modalitatea de calcul a acestei integrale.



O justificare a acestor ipoteze este generatd si de faptul ca distantele cu care se
opereazd, sunt de reguld mai mici decit 6 km. Pentru asemenea domenii se poate

accepta I') =constant,

rezultand ca arcul de curba AB poate fi asimilat cu un arc de cerc.
Rezulta:

pi=py=p= L1l
Integrala va deveni astfel:
jjrds =T, 4B 1.12
iar refractia totala:

Ty =1y 4B 1.13

2

Se mai introduce o aproximatie si anume AB=~s, unde ”s” reprezintad proiectia
distantei dintre punctele A si B pe sfera medie Gauss, sau mai general, pe elipsoidul de
referinta.

Arcul AB =Rw, deci:

TA’B:FORa):%Ra):ka) 1.14

. L R : : .
unde, coeficientul de proportionalitate k = E este denumit coeficient de refractie.

R reprezinta raza medie Gauss iar R’ reprezintd raza curbei de refractie.
Din relatiile (1.11);s1(1.14) rezulta:

ko
= 1.15
P 2
Din figura 1.19 rezulta ca:
St p, =a)+[1800—(§§+p3)] 1.16

adicd, unghiul (&,+ p ) exterior triunghiului AOB este egal cu suma unghiurilor
interioare nealaturate.

Dar, p, = p; = p, sideci
Jitp =0+180° —(s+ p) 1.17

2p=w+180° —(&,+%) 1.18
dar, 2p =kw (vezi 1.15)
iar, kw = r(vezi 1.14)



Rezultda deci din 1.18 :

r=w+180° —(™+¢%) 1.19
ko= o+180° —(£°4+< %) 1.20
ok —1)=180° — (£ A+ %) 1.21
0 __ 0 0
(4]

Aceasta constituie o formuld de determinare a coeficientului de refractie functie de
distantele zenitale presupuse ca fiind masurate la sol si unghiul @ presupus de
asemenea cunoscut.

Aceasta formula este aplicabild sub anumite restrictii in ceea ce priveste determinarea
unghiurilor zenitale ¢ §i {3, restrictii ce provin din faptul cé refractia totala 7 este o
functie periodica, cu perioada 24 h.

Forma acestei functii este diferita in timp si spatiu, in functie de diferifi parametri,
dintre care cel mai important este temperatura atmosfericd. Temperatura, la randul ei
depinde de radiatiile solare directe, ajungandu-se astfel la o concluzie foarte importanta
pentru masuratorile geodezice si anume, ciclul refractiei atmosferice terestre este o
consecinta directd a gradului de incalzire a solului.

Se observa astfel urmatoarele caracteristici:

o un maxim in timpul noptii

descrestere catre rasaritul soarelui

un minim cétre ora 10

stabilitate intre orele 10-15

crestere catre apusul soarelui

Trebuie luate insd iIn consideratie si variatiile locale datorate anotimpului, pozitiei
geografice a zonei, naturii terenului peste care trece viza (vegetatie, ape, etc), distantei
de vizare, s.a.

Masuratorile zenitale trebuie executate in perioada de stabilitate a refractiei terestre,
deoarece prin nivelment trigonometric reciproc simultan s-ar putea elimina 1n acest fel
influenta necunoasterii exacte a unghiului de refractie p. Dar, in perioadele de

stabilitate a refractiei, calitatea imaginii lasa de dorit, datorita agitatiei atmosferice. De
aceea, experienta fiecarui operator va fi hotdratoare in alegerea perioadei optime de
efectuare a masuratorilor, care trebuie sa se afle totusi in intervalul aratat.

in general, pentru tarile cu clima continentald, vara, in zilele calduroase, coeficientul de
refractie este: 0,11'k’0,14. Gauss a dedus acest coeficient ca fiind k = 0,13 iar pentru
tara noastra este adoptat k = 0,14. In anul 1964 , profesorul A. Russu, a stabilit valori
ale coeficientului de refractie pentru zona orasului Brasov, pe baza unui numar mare de
determinari.

Astfel, s-au dedus urmatoarele valori medii, valabile pentru vize “Inalte” - minimum 6
m deasupra solului :

. k= 0,115 intre orele 10 si 14

. k = 1,145 intre orele 7-9 si 15-17



1.16.8.2 Refractia atmosferica lateral

Aceasta constituie un fenomen deosebit de important, care influenfeaza precizia
masuratorilor azimutale, in special pentru vizele lungi din cadrul retelelor de
triangulatie de ordin superior.

S-au efectuat astfel studii amanuntite inca de la inceputul secolului trecut, emitandu-se
diferite ipoteze prin care sa se poatd determina o formuld de corectare a masuratorilor
azimutale.

Nu s-a ajuns la stabilirea unei formule unice de calcul al corectiilor datorita refractiei
laterale 1nsa, efectul acesteia poate fi micgorat prin adoptarea unui mod de lucru
adecvat, si anume:

Observatiile azimutale se vor executa in conditii optime la 3-4 ore dupa rasaritul
soarelui, precum si circa 3-4 ore inainte de apus.

De asemenea trebuie evitatd trecerea vizelor prin apropierea constructiilor sau
versantilor neacoperiti, prin asigurarea unei distante corespunzatoare intre viza §i teren.
Nu este recomandat ca sa se execute observatii de mare precizie inainte de ploaie.



2. PAMANTUL SI CAMPUL SAU GRAVIFIC

YGeodezia fizica studiaza campul gravitatii si figura Pamantului”(Helmut Morvitz-
1980).

Apare ca necesitate pentru definirea unor suprafete de referintd si sisteme de
coordonate folosite curent in literatura de specialitate.

Dorinta oamenilor de a cunoaste ciat mai bine mediul in care isi duc existenta, si nu
numai, nu putea sd ocoleascd studierea atat a interiorului cdt s§i a exteriorului
Pamantului. Desi este o indeletnicire destul de veche, studierea structurii Pamantului
este inca de actualitate, mai ales cind este vorba de structura interna, datorita
Primul care a emis ipoteze plauzibile cu privire la structura Pamantului a fost Isaac
Newton (1642-1727) care a ajuns la concluzia ca densitatile materialelor din interiorul
Pamantului sunt de doua ori mai mari decat a rocilor de la suprafata acestuia.

Pentru studiul direct si indirect al materialelor din interiorul Pamantului existd mai
- Accesul direct la materialele din interiorul Pamantului. Aceastd posibilitate este de
luat in seama pentru adancimi mici si in putine zone de pe suprafata terestra.
Adancimea maxima la care omul a putut ajunge direct a fost de 3.5 km in minele de aur
din Africa de Sud, adancimi mai mari fiind greu de atins din cauza presiunii §i a
caldurii greu de suportat de oameni;

- Studierea unor materiale care provin din interiorul Pamantului. Aceastd metoda poate
fi luatd in considerare in cazul vulcanilor care, atunci cand erup, aduc la suprafata
materiale de la adancimi de panda la 150 km. Totusi aceste roci sunt rare §i cu
proprietati posibil modificate prin contactul cu atmosfera si alte materiale;

Studierea unor fenomene naturale care pot oferi informatii importante cu privire la
structura internd. Unul dintre aceste fenomene naturale este cutremurul. Un cutremur
are loc atunci cand rocile dintr-o zona de falie alunecd una peste cealaltd eliminand
astfel presiuni, acumulate in timp, sub forma unor unde seismice. Aceste unde sunt de
doua tipuri: ondulatorii, numite si unde S, si de compresie, numite si unde P. Ambele
tipuri de unde seismice sunt reflectate (isi schimba directia) la intilnirea limitei care
separd doua straturi de compozitie diferitd, schimbarea de directie fiind diferita pentru
cele doua tipuri de unde si depinde de compozitia materialelor pe care le strabate. O
diferenta esentiala, care a fost utilizatd in studii, este aceea cd 1n timp ce undele P pot
trece printr-un lichid undele S nu pot face acelasi lucru.

Pentru structura externa lucrurile au evaluat relativ usor, existand atat instrumentele si
aparatele necesare cat si posibilitatea unui acces direct la acest strat.

Din cele prezentate se poate trage concluzia cd Pamantul poate fi privit ca fiind alcatuit
din doud invelisuri (figura 2.1):

- un invelis solid care constituie interiorul Pamantului;



- un invelis gazos sau atmosfera terestrd care se afla deasupra scoartei terestre si
alcatuieste exteriorul Pamantului;

4+ AdmmiisTerd

— fromTih

= Mumnlatin
inferfonr
#bETioT

Figura 2. I Structura Pamantului

Dupa cum se poate observa si din (figura 2.1), invelisul solid al Pamantului este
constituit din mai multe straturi concentrice numite si geosfere - compuse din elemente
care au o structura fizico-chimica diferita.

Utilizdnd metodele prezentate in paragraful anterior, pe baza observatiilor efectuate
asupra mai multor fenomene, geofizicienii au reusit sa realizeze o sectiune transversala
prin Padmant. Primele studii seismologice vorbesc despre niste limite compozitionale
intre straturile care alcatuiesc Invelisul solid al Pamantului. Ca sa se inteleaga mai bine
fenomenul, se pot considera, de exemplu, doud materiale diferite cum ar fi petrolul si
apa care sunt puse unul langa altul (in acelasi recipient). Toatd lumea stie cd petrolul
pluteste deasupra apei si ca Intre ele existd o limitd datoratd compozitiei diferite a celor
doud materiale, aga numita limitd compozitionald. Continuarea studierii structurii
interne a Pamantului a condus la concluzia ca existad si o limitd mecanicad intre cele
doud materiale, limitd care nu este datd de compozitia materialelor ci da modul cum
acestea s-au format (starea lor). Continudnd cu exemplul anterior, se poate afirma ca
atat petrolul cit si apa sunt lichide deci au aceleasi proprietiti mecanice. in loc de
petrol si apa considerdam acum alte doud materiale care au aceeasi compozitie, cum ar
fi apa si gheata. Desi au aceeasi compozitie, apa este un fluid care are anumite
proprietiti mecanice In timp ce gheata este solida si, evident, are alte proprietati
mecanice.

in concluzie se poate spune cd Pamantul, in interiorul siu, este alcatuit din mai multe
straturi si ca aceste straturi pot fi delimitate, pe de o parte, functie de compozitia lor iar
pe de alta parte functie de proprietatile lor mecanice.



2.1 STRATURILE INTERIOARE ALE PAMANTULUI FUNCTIE DE
COMPOZITIA MATERIALELOR COMPONENTE

Asa cum se poate observa si din (figura 2.2), existd trei straturi principale, cu
compozitii diferite, care alcatuiesc Pamantul.

Grustasceanics R Crusta continentala

Atmosfera

Crusta

{scoarta) Mantaua

superioara

Mantaua Mantaua se

continua spre
centrul

pamantului cu
nucleul extern

Nucleul exterior
lichid

Nucleul interior

Imagine prelucrata dupa: Colin
Rose,
Dorling Kindersley

Figura 2.2 Structura interna a Pamdntului

1. Crusta sau scoarta terestrda. Geologii impart acest strat in doud substraturi, functie
de suprafata la care se refera:

a. Crusta oceanica incepe de la nivelul oceanului, are o grosime de 5-7 km si, in marea
el majoritate, este compusa din bazalt. Densitatea materialelor componente este de
aproximativ 3g/cm’;

b.Crusta continentala incepe de la suprafata continentald, are o grosime de 10-70 km si
este compusd din materiale cu o densitate de aproximativ 2.7g/cm’, mai mica decat
crusta oceanicd, cum ar fi granitul.

2. Mantaua este cel de al doilea strat principal component al Paméantului §i urmeaza
scoartei. Limita dintre cele doud straturi este cunoscutd sub denumirea de
discontinuitatea Mohorovicic (cunoscuta ca discontinuitatea Moho) si este alcatuita din



roci cu o densitate de 3.4g/cm’ numite peridotite. Aceastd schimbare de compozitie, ca
si urmitoarele, a fost dedusd din studiul comportamentului undelor seismice. In
mijlocul mantalei exista o altd schimbare de compozitie, aceasta parte fiind constituita
din materiale a ciror densitate este de aproximativ 10-13g/cm’. Aceasta densitate mare
ca §i existenta campului magnetic din jurul Pamantului conduc la concluzia ca acest
strat este alcatuit mai degraba din metale decat din roci.

3. Nucleul. Datorita departarii mari fatd de suprafata terestra si mijloacelor limitate de
investigare existd putine informatii despre acest strat (compozitie si densitate) cat si
despre limita dintre manta si nucleu. Totusi marea majoritate a specialistilor au ajuns la
concluzia ci, in cea mai mare parte, nucleul este alcatuit din fier. In nucleu densitatea
maselor se presupune ci ar fi de 16g/cn’.

Straturile interioare ale Pamantului functie de proprietdtile mecanice ale materialelor
componente.

Materialele din interiorul Pamantului, din punct de vedere al caracteristicilor
mecanice, se pot grupa in urmatoarele straturi (figura 2.2).

1. Litosfera. Ideea ca suprafata Pamantului este alcatuitd din placi de mari dimensiuni
care se deplaseaza (teoria placilor tectonice) este mai veche dar abia dupa anul 1970
geologii au realizat faptul ca aceste plici sunt asemandtoare crustei terestre. Impreuni
cu partea superioard a mantalei acestei placi formeaza un strat rigid, cu o grosime de
10-200 km, numita Litosfera.

2. Astenosfera este un strat partial provenit din topirea unui materiale, se comporta ca
un fluid vascos, pe ea plutind Litosfera. Nefiind un lichid, prin acest strat trec ambele
tipuri de unde seismice. Astenosfera poate fi comparatd cu un strat de gelatind intre
doua felii de paine: litosfera si mezosfera.

3. Mezosfera. La o departare de suprafata terestra de aproximativ 660 km presiunea
este asa de mare incat mantaua nu mai este in stare fluida ci devine o parte solida
numitd mezosferd. Cele trei straturi enumerate mai sus sunt formate din materiale care
au aceeasi compozitie (numite peridotite) dar proprietatile lor mecanice sunt total
diferite.

4. Nucleul. Datorita caracteristicilor mecanice diferite si nucleul este divizat in doua
substraturi. Aceasta divizare a putut fi pusd in evidenta prin studierea undelor P din
asa numita zond umbritd. Acest studiu a condus la concluzia cd undele au fost
refractate Inca o data 1n interiorul nucleului ceea ce a condus la concluzia ca mai exista
doua straturi cu proprietati mecanice diferite:

a. nucleul exterior. Acesta se prezintd sub forma lichida, formandu-se prin topirea unor
metale;

b. nucleul interior. Acesta este sub forma solida.

Nucleul are o compozitie diferitd de cea a mantalei si el poate ramane in stare lichida la
presiuni mult mai mari decat peridotitele (care alcatuiesc mezosferd).



2.2 STRUCTURA EXTERNA A PAMANTULUI

Al doilea nvelis al Pamantului este cel gazos. Acest invelis este alcituit dintr-o
sumedenie de tipuri de gaze distribuite pe straturi si care impreuna formeazd asa
numita atmosfera terestrd si fard de care viata pe Pamant ar fi imposibild. Aceasta
atmosfera produce pentru vietuitoarele Terrei aer, apa, caldura si reprezinta o protectie
impotriva radiatiilor nocive emanate de Soare si impotriva meteoritilor.

Cei mai multi specialisti considera ca actuala atmosfera, denumitd de chimisti si
atmosferd oxigenata, nu este cea originald (denumitd atmosfera redusa si care probabil
nu continea oxigen). Probabil ca atmosfera redusa era asemanitoare nebuloasei solare
si avea in compozitie gazele pe care le au acum in compozitie atmosferele planetelor
mari. Aceastd atmosferd s-a pierdut in spatiu ea fiind inlocuitd de o mixturd de gaze
provenite din crustd sau, conform celor mai recente teorii, cea mai mare parte a
gazelor provin din impactul cu cometele si alte corpuri ceresti bogate in gaze volatile.
Oxigenul, caracteristic atmosferei terestre, este produs in cea mai mare parte de
plantele de pe suprafata terestra.

Figura 2.3. Structura exterioara a Pamdantului



Straturile atmosferei terestre (figura 2.3), cu o grosime de aproximativ 700 km, sunt
formate din gaze, apa si pulberi incolore, inodore si insipide. Separarea n straturi a fost
facuta in functie de calitatile materialelor componente si ele pot fi urmarite in (figura
2.3.). Atmosfera este constituitd din nitrogen (78%), oxigen (21%), argon(0,93%),
dioxid de carbon (0.03%) si alte gaze (0.04%).

In partea superioara a atmosferei nu exista o limiti clard deoarece straturile se dilueazi
din ce in ce mai mult, se pierd molecule de gaze cum ar fi heliul si hidrogenul. Pe
masurd ce ne departam de Pamant atmosfera se divide In straturi din ce in ce mai
subtiri, impartirea efectudndu-se functie de temperatura.

1.Troposfera este primul strat al atmosferei, are o grosime de aproximativ 14 km si
contine peste 70% din toate gazele atmosferei precum si mari cantitati de apa si praf.
La marginea ei inferioard troposfera este cildutd iar pe masurd ce ne departam de
suprafata terestrd ea se riceste pand la limita ei superioard (tropopauzd). Tropopauza
constituie limita dintre troposfera si urmatorul strat, grosimea lui fiind de aproximativ
4 km. Presiunea aerului la nivelul superior al troposferei este de numai 10% din cea
masuratd la nivelul marii.

2. Stratosfera si stratul de ozon. Stratosfera se Intinde de la troposferd pana la marginea
el superioard care se afld la aproximativ 50 km fata de suprafata terestra. Ea are in
componentd cam 19% din gazele atmosferei si, In cantitate micd vapori de apa. Spre
deosebire de troposfera, unde existd o agitatie mare, aici existd o stare de calm pentru
cd deplasarile gazelor se face cu vitezd mica. In interiorul stratosferei se afla si stratul
de ozon, sub forma unei benzi, care are rolul de a absorbi razele ultraviolete nocive
radiate de Soare. Temperatura in interiorul acestui strat creste de la -60°C la limita
inferioara pana la +10°C la limita superioara.

3. Mezosfera este urmatorul strat al atmosferei si el ajunge pand la o altitudine de 90
km. Gazele din interiorul acestui strat sunt in cantitate foarte mica si In marea lor
majoritate sunt absorbite de cdldura emanata de Soare.

4. Ionosfera. In continuare urmeaza termosfera care ajunge pana la 700 km fati de
suprafata terestrd, in partea sa superioard atingdndu-se temperaturi de 2000°C. in
termosferd exista un strat separat numit ionosfera format din particule de gaz incarcate
electric (ionizate). lonosfera are o calitate deosebitd si anume aceea de a revigora
semnalele radio transmise de pe Pamant, motiv pentru care 1n aceastd zond sunt plasate
obiectele care primesc si transmit unde radio.

Importanta atmosferei este deosebitd, specialistii ajungand, in unanimitate, la concluzia
ca fara atmosferd viata pe Pamant nu este posibild. Aceastd concluzie are la baza mai
multe motive dintre care cele mai importante sunt urmatoarele:

- Furnizeaza aerul necesar respiratiei;

- Ne protejeaza de meteoriti si de razele ultraviolete radiate de Soare;

- Clima pe Terra existd datoritd constantei circuitului apei in natura (apa, vapori de apa,
ploaie, apd);

Acest circuit al apei impreuna cu diferentele de temperaturd si deplasarea aerului
(vantul) produc fenomenul de eroziune care este una dintre cauzele modificarilor
continue ale suprafetei terestre.



2.3 CAMPUL GRAVITATII

Orice punct material situat pe suprafata Pamantului este supus actiunii unor forte cum
ar fi:

- gravitatia sau forta de atractie indreptata spre centrul de masa al Pamantului, F ;

- forta centrifuga, g ;

- fortele de atractie exercitate de alte corpuri ceresti (cele mai importante fiind fortele
de atractie ale Soarelui, datoritd masei sale si fortele de atractie ale Lunii, datoritd
apropierii sale de Pamant).

Rezultanta acestor forte o reprezintd gravitatea g.

Portiunea din spatiu in care se extinde influenta complexa a atractiei gravitationale si
rotatiei Pamantului constituie cAmpul gravitatii sau campul gravific.

2.3.1 Forta de atractie (gravitatia)

Conform legii atractiei universale a lui Newton, forta de atractie reciproca F dintre
doud mase punctiforme m; si m; situate la distanta d, este data de relatia:

F=g.mMm

d2

d,, 2.1

Unde: d,, este versorul directiei care uneste masele m; si m;

G este coeficientul de proportionalitate denumit constanta atractiei universale.
Dupa recomandarile Asociatiei Internationale de Geodezie (AIG) din anul /980,
valoarea acestei constante este:

G= (6672 + 4,1)>< 10" m’s kg™ in sistemul international S7

Constanta atractiei universale este numeric egala cu forta cu care se atrag intre ele doua
corpuri cu masele egale cu unitatea, situate unul fata de celdlalt la o distanta egala cu
unitatea.

Notiunea de “masa egald cu unitatea” sau, notiunea de “punct material”, sunt pur
conventionale, utile doar 1n rationamente.

Aceste notiuni indica faptul cad dimensiunile, respectiv masa corpului considerat, sunt
neglijabile fatd de dimensiunile, respectiv masa sistemelor cu care acel corp este In
interactiune (ex: dimensiunile sau masa unui punct geodezic situat pe suprafata
Pamantului, Tn raport cu dimensiunile sau masa Paméantului).

Forta de atractie exercitatd de Pamant asupra unui punct de masa egald cu unitatea
poate fi exprimata, aproximativ cu relatia:



ﬁ:G-‘R—Vé, 2.2

unde: M este masa Pamantului;
R este raza medie a Pamantului;
GM este constanta gravitationala geocentrica, pentru care AIG prevede (1980):

GM = (39860047 +5)x 10" m’s™

Masa Paméntului este consideratd ca avand valoarea: M =597 -10**kg iar in ipoteza
formei sferice a Pamantului, raza acestuia se considerd a fi R ~ 6378x10°m pentru
latitudinea B=45° si densitatea medie a Pamantului:

P’ =5,50x10% kgm™ 2.3

In cazul ipotezei formei elipsoidice a Pamantului, densitatea acestuia se va considera:

P’ =5,52x10° kgm™ 24

N .. .= M
Caracterul aproximativ al relatiei ce defineste forta de atractie F = G-F este

generat de imprecizia cu care se cunosc sau se pot determina elementele componente.
In cazul densitatii medii p,, , se poate face aceeasi remarca Intrucat, aceastd marime

este functie de mai multi parametri dintre care cel mai important este adancimea fata de
suprafata terestra.

Daca se urmareste variatia marimii densitatii functie de adancime, se pot distinge mai
multe zone, dupd cum urmeaza:

OLDHAM

Figura 2.4 Variatia densitatii



Intr-o prima zonare, de ordinul I, structura interni a Pamantului este reprezentatd de
trei geosfere: scoarta, mantaua $i nucleul. Limitele dintre aceste sfere se numesc
discontinuitati de ordinul I. discontinuitatea Mohorovicic (Moho) si respectiv
discontinuitatea Oldham sau Gutenberg.
Scoarta terestra este constituitd din doud straturi: stratul bazaltic continuu si stratul
granitic discontinuu, ambele de grosimi variabile.
In continuare urmeaza si alte subimpartiri numite discontinuitdti de ordinul II.
Pentru a putea exprima mai exact forta de atractie, se considera un punct P(x,y,z) pe
suprafata Pamantului §i un punct curent A(a,b,c) situat la departarea !/ de punctul P
(Figura2.5).
Pentru simplificare, se accepta ca punctul atras P are masa egald cu unitatea, iar masa
punctului atractiv 4, denumit $i punct sursa este m.
Intr-un sistem de coordonate rectangular XYZ expresia fortei de atractie este:

- m

f=G-

unde /; reprezinta versorul vectorului de pozitie / .

I, 2.5

Zy 7
) Pixg.1z}
Alabol™y ! - ”L?
m
Q

Figura 2.5 Forta de atractie

Componentele fortei de atractie ]?( Sos Sy fz) pe axele de coordonate se pot defini

astfel:
1. :fcos(f’X):_G.lﬁz,x;a :_G.m_xl—}a;
fy:fcos(f,Y):—G-m-yl;b ; 2.6

z—cC

1 :fcos(f,Z):—G-m

b



unde: l:\/(x—a)2 +(y=b) +(z—c¢)
Pentru stabilirea influentei de atractie a intregului glob terestru asupra punctului P,
trebuie tinut cont de variatia densitatii pentru fiecare element de volum dv:

p=p(a,b,c,)=6;—’:j 2.7

. . .S m - .. .
Integrand expresia fortei de atractie f =—-G- 1_2 -1, vom obtine influenta de atractie a

globului asupra punctului P dupa cele 3 componente: F,, F, F:

Pl -Gl

Componentele pe axele de coordonate vor fi:

F =G5

|

yl;bp-dv 29

F.==G[[[ Zl;cp~dv

unde: dv=da-db-dc

2.3.2 Forta centrifuga

Datoritd migcarii de rotatie a Pamantului in jurul axei sale, punctul P este supus unei
forte centrifuge ¢, ce actioneaza in planul paralelului de raza r al punctului P.

Expresia de definitie a fortei centrifuge in cazul punctului P, cu masa egala cu unitatea

si functie de viteza liniara pe traiectorie v, este data de:
2

O
q=—-17, 2.10
r
Se stie ca: v=r-w (@ = viteza unghiulard)

Deci:
g=ro’r, 2.11



X [
Figura 2.6 Forta centrifuga

Viteza unghiulara medie in cazul Pamantului, recomandata de A/G (1980) este:

©=7292115x10"rad s
Forta centrifuga este variabila pe suprafata Pamantului, avand o valoare maxima pentru
punctele situate pe ecuator si fiind nuld pentru poli, unde » = 0.

Componentele fortei centrifuge pe axele de coordonate (i(qx 29,5 qz) vor fi:

g, =q-cos(d,X)=r -0’ = =x0’;

2 X 2

r
q, =q-c0s(G,Y)=yo’; 2.12
q. ZQ'COS(Q,Z):O

2.3.3 Gravitatea (Greutatea)

Gravitatea este rezultanta fortelor care actioneazad asupra punctului P. Componentele
principale ale acestei marimi sunt:

8=F+§ 2.13
Lucrandu-se frecvent cu puncte de masd egald cu unitatea, gravitatea este numeric

egala cu acceleratia sa.
Unitatea de masurd pentru gravitate (greutate) in amintirea invatatului italian Galileo

Galilei este GALUL = @ (In sistemul CGS).
s



Figura 2.7 Greutatea

La pol valoarea gravitatiei este =983 gal, iar la ecuator este de ~978 gal. Datoritd
diferentei nesemnificative in aceastd unitate de masurd, se lucreaza de obicei in mgali
(Imgal=10" gal).

Considerandu-se proiectiile pe cele trei axe de coordonate, se obtin componentele
gravitatii:

g, =F +q, :—GH_[ x;ap-dv+xa)2
&y :Fy +4q, :_Gﬂ] yl;bp'dv+ya)2 2.14
o= g, G|



2.4 POTENTIALUL GRAVITATII

Pentru descrierea unui camp de forte se utilizeaza o functie introdusd de Laplace,
denumita potential, care poate fi definitd atdt matematic, cat si prin semnificatiile sale
fizice. Matematic, se defineste potentialul unui camp de forte ca functia ale carei
derivate partiale sunt componentele campului pe axele de coordonate.

2.4.1 Potentialul de atractie

Potentialul campului gravitatiei numit si potential de atractie sau potential newtonian
are expresia matematica completd in cazul unui corp solid de volum v:

(a,b,c) dadbdc 515

3 P
S e

sau mai simplu tinand seama de expresia marimii / din (2.6) si p(a,b, c) din (2.9):

v=ff o =Gw# 216

Observatie: Potentialul V este o functie continua 1n intregul spatiu si tinde cétre zero la

1
infinit, la fel ca si functia 7, cand /[ — 0.

Prin particularizare, in cazul punctului atras de masa egald cu unitatea, potentialul de

Gm

atractie al unui punct sursa de masa m, situat la distanta /, va fi: V' = T .

Din relatia (2.15) se observa apartenenta functiei /' la un anumit punct P(x,y,z), precum
si rolul punctului sursa 4(a,b,c).
Derivata partiala in raport cu x a functiei V este:

oV 0 (1
—=G||| p=|; @ 2.17
=l o5 (e
a(l) 1 ol 1 x—a
Deoarece: B e
ox\ [ 1> ox [? /

se obtine:



a@i —G_mx apdv—F =F- cos(F X) 2.18

in mod analog rezulta:

aa—i=Fy=F-c0s(ﬁ,Y);%—IZ/=Fz=F~cos(F,Z) 2.19

Cand sunt indeplinite relatiile (2.18) si (2.19) se considera, ca F este gradient de V-

F= gradV sauFF =VV, 2.20
unde V este operatorul lui Hamilton:
V_§Z+£]+ﬁl€, 221
ox Oy oz

iar i, j,k sunt versorii pe axele de coordonate x, y, z.
Prin urmare V' este un vector:

VvV = ihﬁ}' Srlv=2;7 a—V] VE_F 2.22
ox oy~ oz ox oy 0z

Semnificatia fizicd a potentialului

Elementul diferential dV al potentialului de atractie, in cazul a doud puncte infinit
apropiate P(x, y, z) si P(x + dx, y + dy, z + dz) de mase egale cu unitatea, situate la
distanta ds este:

av =L i Vo 2.23
ox v oz

unde:
dx = ds - cos (5, X),
dy =ds -cos (5,Y);
dz =ds-cos (5,2,

Considerand si relatiile (2.19) si (2.20) rezulta:

dVv =ds F{cos(ﬁ,X)cos(E,X)+cos (ﬁ,Y)cos (E,Y)+cos (F,Z)cos (E,Z) } 2.24



adica:

dV =ds- F -cos (F’,E), 2.25
sau, prescurtat:
dV =ds - F 2.26

N

unde £, reprezintd proiectia gravitatiei pe directia s oarecare.
Aceasta relatie scrisa sub forma:

d—V =F 2.27

ds °

reprezintd proprietatea fundamentala a scalarului potential (in general) si anume:
derivata potentialului dupa o anumitd directie este egala cu proiectia cAmpului dupa
acea directie. Relatiile (2.19) si (2.20) sunt, prin urmare, cazuri particulare ale formulei
(2.27).

Din expresia (2.26) rezultd ca elementul infinit mic de potential gravitational dV
reprezintd lucrul mecanic pe care il efectueaza forta de atractie /' pentru deplasarea
punctului P, de masa egald cu unitatea, in punctul P’, situat la distanta ds.

Observatie: Pentru doud puncte P (de masa egald cu unitatea) si respectiv S (punct
sursd, de masa m ), situate la o distantd D oarecare, potentialul campului de atractie va
fi reprezentat de lucrul mecanic:

S S

Lys=[Fcos(F.D)dD=[aV =V, -V, 2.8
P P

Presupunand ca P — oo(D - oo), atunci V, — 0, rezultand prin urmare:

L,s=Vs 229

Potentialul cdmpului fortei de atractie Intr-un punct este egal cu lucrul mecanic efectuat
de forta de atractie pentru deplasarea unitatii de masa de la infinit in punctul dat.
2.4.2 Potentialul fortei centrifuge

Potentialul din care deriva forta centrifuga este reprezentat de urmatoarea functie:
2

Q:%(xz +y?) 230
Intr-adevar, se observa ca:
0
O_, Loy 2,0 231
ox oy oz

adica:

qg=grad Q=VQ 2.32



Considerand relatiile (2.20) si (2.32), se obtine expresia matematicd a potentialului
campului gravitatii:

g=grad W=VW =gradV + grad Q 2.33
sau:
W=V +0=Gl[[ 2L+ 2 (v 412 234
sl 2

2.5 SUPRAFETE ECHIPOTENTIALE

Preluand relatiile (2.24) , (2.27) in cazul potentialului gravitatii, rezultd urméatoarele
expresii:

D — g, = geos (&.5). 235
ds ‘

valabile pentru orice directie s.
Dacd se considerd: cos (§,§ ) =0 adicd, dacd se are in vedere o directie s
perpendiculara pe directia gravitatii g, rezulta:

aw =0 2.36
sau:
Wi(x, y, z,) = constant = C 2.37

Expresia (2.37), reprezintd ecuatia unei suprafete echipotentiale, denumita, de catre
Laplace, suprafata de nivel. Rezultd ca suprafata de nivel este perpendiculard, 1n
oricare din punctele sale, pe directia gravitatii.

Schimbandu-se valoarea constantei C se obtin diverse suprafete de nivel.

Dintre suprafetele de nivel posibile, pentru geodezie prezintd o importantd deosedita
suprafata de nivel zero, denumita si geoid, notiune introdusa de catre Listing in anul
1873. Aceasta suprafata echipotentiald a fost propusad de Gauss ca ,.figurd matematicd
a pamdntului”

W(x,y,z)=W, 2.38

Fiind in permanentd perpendicular la directia gravitatii, geoidul are o configuratie
foarte complexd. Modificarile de densitate din interiorul Paméantului conduc la
schimbarea geometriei suprafetelor de nivel (inclusiv a geoidului), curbura acestora
depinzand de densitatea o . Din acest motiv este imposibild o formulare analitic -

matematica a acestei suprafete complexe, dependentd in permanentd de distributia si
densitatea maselor in interiorul Pamantului.



Ecuatorul geoidului este curba definita ca fiind locul geometric al punctelor pentru
care latitudinea astronomica @ este zero. Paralelul, respectiv meridianul geoidului
sunt definite de ecuatiile: ®=constant, respectiv, 4=constant, 4 fiind longitudinea
astronomica. Datoritd structurii interne a Pamantului aceste curbe sunt foarte
complexe, cu multe ondulatii, faira muchii sau varfuri.
Geoidul este definit uzual ca suprafata medie a marilor “l/inistite” (in echilibru)
prelungita pe sub continente.
H. Bruns a formulat scopul principal al geodeziei fizice ca fiind determinarea
suprafetelor de nivel ale campului gravitatii, ceea ce echivaleazd cu determinarea
functiei potential W(x, y, Z).
Intr-adevir, cunoscind expresia potentialului unui corp, se pot face estimari privind
forma suprafetei sale. Deoarece suprafetele de nivel sunt suprafete echipotentiale,
diferenta de potential dintre doud suprafete de nivel este 0 marime constantd. Rezulta
ca, cresterea de potential (deci de lucru mecanic) nu depinde de drumul parcurs, pentru
trecerea unui punct de pe o suprafatd de nivel pe alta (traseul 1 sau traseul 2 1n figura
2.8).

W+dW

w

Figura 2.8 Sectiune prin suprafata de nivel

Prin urmare, suma cresterilor de potential pe un contur inchis, indiferent de sensul de
parcurgere, este zero:

{dW =0 238

O alta directie importanta pentru geodezie este directia 4, paraleld cu directia gravitatii,
adica perpendiculara la suprafetele de nivel:

cos (g, 7)=+1 2.39
Pentru departarea dintre suprafetele de nivel se alege sensul crescator spre exteriorul
suprafetei Pamantului (sensul invers fortei g ) si ca urmare din relatia (2.39) se va lua
semnul minus. Cu aceasta, se obtine din (2.35):



—=-g, 2.40
sau:

dh=———o, 241

unde:

dh reprezinta distanta dintre suprafetele de nivel caracterizate prin potentialele W si
respectiv W+dW.

Relatiile (2.40) si (2.41) reprezintd un exemplu de legatura dintre aspectul geometric
(h) si cel dinamic (W) in cadrul problematicii abordate in geodezia fizica.

Deoarece g, < g,,, rezultd ca distanta dintre doud suprafete de nivel se micsoreaza

de la ecuator spre pol, deci suprafetele de nivel nu sunt paralele inte ele.

Din relatia (2.41) se mai poate deduce o proprietate importanta a suprafetelor de nivel:
deoarece intre doua suprafete de nivel, g nu poate lua niciodata valoarea infinit, rezulta
ca distanta dh, dintre aceste suprafete nu poate fi niciodatd zero. Aceasta inseamna ca
suprafetele de nivel nu se ating si nu se intretaie niciodatd. Se poate demonstra ca
suprafetele de nivel sunt suprafete continue, inchise, farda muchii sau varfuri. Rezulta ca
liniile care intersecteaza suprafetele de nivel sub unghiuri drepte, vor avea o anumita
curburd. Ele se numesc /inii de forta. Tangenta la linia de forta intr-un punct P da
directia gravitaii g, care poate fi materializatd prin directia firului cu plumb. O

imagine aproximativa, a suprafetelor de nivel si a liniilor de forta este reprezentata in
figura (2.9).

Figura 2.9 Suprafete de nivel, linii de forta

Segmentul de linie de fortd cuprins intre pozifia punctului P pe suprafata fizica a
Pamantului si proiectia sa pe geoid P, se numeste altitudine ortometrica.



3. SISTEME DE ALTITUDINI

3.1 CONSECINTELE NEPARALELISMULUI SUPRAFETELOR
DE NIVEL

Definirea unui sistem de altitudini consta, in principiu, in:

- alegerea unei suprafete de referinta;

- adoptarea unei definitii, cu semnificatie fizica sau geometrica, prin care s se descrie
pozitia punctelor de pe suprafata Pamantului in raport cu suprafata de referinta.

Dupi cum s-a stabilit in cap.2, suprafetele de nivel nu sunt suprafete paralele. in
fiecare punct din spatiu se poate scrie ecuatia fundamentala:

dW =—gdh, 3.1

prin care se stabileste dependenta dintre departarea dh si diferenta de potential dW
existente Intre doud suprafete de nivel infinit apropiate.
Pentru a urmari unele dintre consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel pentru
lucrarile geodezice, ne vom referi la sistemul de altitudini ortometrice, in care geoidul
este suprafata de referinta iar altitudinea ortometrica este segmentul de linie de forta
cuprins intre pozitia punctului pe suprafata terestrd si respectiv pe geoid. Din
(Figura3.1,a), se observa ca suma diferentelor de nivel elementare, masurate pe traseul
cuprins intre punctele A si B, notata:

B
> Ah=Ah,,, 3.2
A

nu este egala cu diferenta altitudinilor ortometrice ale punctelor 4 si B, notate H 3R si
HOR

5 -
Cu aceasta remarca se pune in evidenta faptul ca rezultatul obtinut direct prin lucrarile

B

de nivelment geometric Z Ah este dependent de traseul parcurs.
A

Generalizdnd (Figura3.1,b), rezultd ca sumele diferentelor de nivel elementare
masurate pe traseele 1 si 2 nu vor fi egale intre ele, nici chiar in cazul ideal, al
observatiilor geodezice perfecte, fara erori de masurare. In consecintd, in poligonul
format, va rezulta o neinchidere care se mai numeste si eroare de principiu a
nivelmentului geometric geodezic.



Figura 3.1 Consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel asupra determinarilor
nivelitice pe linii si poligoane de mari dimensiuni

Pentru a obtine un control corect in lucrarile de nivelment geometric de ordin superior
este necesar ca in paralel sd se efectueze si determinari gravimetrice, pentru calculul
diferentelor de potential:

ngh=—TdW=WA—WB 33
sau, intr-o aproximati/ie impusa ge posibilitatile practice:

wW,-Ww, :zB:gAh 3.4
Pe un contur inchis: ’

fgdh=w,-w, =0 3.5

Nivelmentul geometric superior farda determinari gravimetrice este lipsit de rigoarea
necesara unor astfel de lucrari, controlul efectuat prin calcularea neinchiderilor in
poligoane fiind afectat de erorile de principiu mentionate anterior:

fdh;so 3.6

Pentru liniile §i poligoanele de nivelment de mari dimensiuni, specifice retelelor de
nivelment geodezic de stat, simpla Tnsumare a diferentelor de nivel masurate nu este
suficienta pentru transmiterea altitudinilor. Este necesar sa se lucreze cu marimi
derivate corectate, in functie de sistemul de altitudini adoptat.



3.2 SISTEMUL DE ALTITUDINI DINAMICE
3.2.1 Numarul geopotential

Notam cu O punctul initial (fundamental) in reteaua de nivelment, de la care porneste o
linie de nivelment spre punctul P, in lungul céreia s-au masurat atat diferente de nivel

cat si acceleratiile greutatii. Din formula fundamentala (3.3) se obtine:
P

P
[gdn=—[aw =w,-w, =C, 3.7
0 0
Diferenta C, dintre potentialul geoidului W si potentialul suprafetei de nivel W, a

punctului P este numarul geopotential al punctului P, notiune introdusa in anul 1955 in
cadrul Asociatiei Internationale de Geodezie. Desi nu are dimensiuni metrice, numarul
geopotential caracterizeaza, in mod natural, o suprafatd de nivel, fiind acelasi pentru
toate punctele situate pe aceasta suprafata.

In cadrul Sistemului Geodezic de Referinta 1980 se recomandi urmitoarea valoare
pentru potentialul geoidului:

W, =(6 263 686+3)x10 m*s™

3.2.2 Altitudinea dinamica

Notiunea de altitudine dinamica a fost introdusa de Helmert in anul 1873. Daci ne
referim nsd la numarul geopotential C,, altitudinea dinamica notatd /1 P se obtine

prin Tmpartirea numarului geopotential cu o valoare constanta §i anume cu valoarea
gravitatii normale, la altitudinea de 45°, raportata la elipsoidul de referinta:

CP

Vs

Din punct de vedere dimensional altitudinile dinamice sunt exprimate in metri, insa ele
nu au o semnificatie geometrica. Astfel, altitudinea dinamica a unui punct nu poate fi
reprezentatd ca o distantd de la o anumitad suprafatd la punctul considerat. Aceste
altitudini pastreaza, in continuare, semnificatia fizica generatd de Tmpartirea numerelor
geopotentiale cu o constanta aleasd in mod conventional.

Sistemul de altitudini dinamice este caracterizat printr-o proprietate importanta si
anume: punctele situate pe o anumita suprafatd de nivel au aceeasi altitudine dinamica.

H} = 3.8




3.2.3 Corectia dinamica

Pentru doua puncte A4 si B diferenta de altitudini dinamice poate fi scrisa sub forma:

At =HD -H? =L (C,-C,)

45°
sau, prin intermediul relatiei (3.7):

1 B
AHY, =—— [ gdh
Vas
Aceasta relatie se poate transforma in continuare:

1 B B B
A =——[(g=y,0 +7,0 ) dh = dn+ |
450 4 A A 7/45"

astfel Incat:

E77 g

AHADB = AhAB + 5ADB ’

unde: Ak ; - diferenta de nivel masurata:

B
AhAB:IdhzZB:Ah;
A A

553 - corectia dinamica pe traseul 4B:

B _ —
sh :IMdh;iMAh

A 7/450 A 7/450

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

Sistemul de cote dinamice a stat la baza credrii retelei de nivelment din Europa de vest

(Réseau Européen Unifié de Nivelment, prescurtat REUN).

3.3 SISTEMUL DE ALTITUDINI ORTOMETRICE

3.3.1 Altitudinea ortometrica

Deoarece definitia numarului geopotential nu depinde de traseul utilizat, se presupune

ca integrarea se efectueaza in lungul liniei de forta (Figura3.1, a):

OR
Hp

Cp= IgdH,
0

sau:

3.15



HI®
OR fg dH . 3.16
P 0
Aceasta relatie poate fi scrisa si sub forma:

C,=H

C,=g-H, 3.17
unde g reprezintd media valorilor gravitatii in lungul liniei de fortd F,P (in sensul

unei medii ponderate generalizate):

1
g=— [odH 3.18
&=y !g

Relatia (3.17) reprezinta in acelasi timp si legatura dintre altitudinile ortometrice si
numerele geopotentiale:

HX=—-C, 3.19

Q| | —

3.3.2 Corectia ortometrica.

Asemanator cu situatia din cadrul sistemului de altitudini dinamice, este necesar sa se
stabileasca o corectie care sa se adauge la diferentele de nivel masurate direct, in
scopul deducerii diferentelor de altitudini ortometrice.

Tinand seama de (Figura3.1), se poate scrie:

AH® =HO —H® = AHY, —(H? —H? )+ HO* — HY" 3.20
sau, sub o alta forma:

AH® =AH, +(H —HP)-(H® —H?) 3.21
Diferenta de altitudini dinamice AH ADB a fost determinata, in functie de diferenta de
nivel masuratd Ah ., cu relagia (3.12). Pentru a calcula diferenta existentd intre
altitudinile ortometricd si dinamicd ale punctului A4, se imagineaza un traseu de
nivelment geometric care pleacd din A4,, exact in lungul liniei de forta, ajungand in 4.

Evident ca, in acest caz, suma diferentelor de nivel masurate va fi egald cu cota
ortometrica a punctului 4:

A
D> Ah=H" 3.22
AO

Pe acelasi traseu imaginar 4,4, aplicand relatia (3.12) se obtine:



A

AHY  =HJ =Y Ah+6),, 3.23
4y

sau impreuna cu (3.22):

o
Hy=H{ +6},, 3.24
adica:
o
H{ —H] =-6, 3.25
si analog pentru punctul B:
o
Hy —H ==6,, 3.26
Corectiile dinamice din ultimele doua expresii se calculeaza cu ajutorul relatiei (3.14):
8-y t8-r
oh = [=—"=dH; Spy = | =——5dH 327
4, V450 B, V450

sau, prin introducerea unor valori medii, constante, g, si g,, calculate in lungul

liniilor de fortd AA,si BB, curelatiile:

847V, H,: 5BDOB=gB_7450
V45 Vs

Pentru H , si H ,pot fi folosite valori aproximative ale cotelor punctelor 4 si B.

Introducand relatiile (3.12), (3.13), (3.14) si (3.27) in (3.21) rezulta:

D _
5A0A =

H, 3.28

AHSE = Ah, +55F, 3.29

unde: 55 reprezinta corectia ortometrica pe traseul 4B:
B — o — o —

5% =Z—g Tag apy 8470 gy 88T Tae gy 3.30
4 Ve V450 V40

3.3.3 Altitudinea Helmert

Valoarea medie g din relatia (3.19), prin care se defineste altitudinea ortometrica in

functie de numarul geopotential, nu poate fi determinatd practic in mod riguros. De
aceea, 1n locul acestei marimi s-au introdus alte valori, in functie de anumite ipoteze,
rezultand diverse sisteme de altitudini.

Tinandu-se cont ca:



g=g+0,0424 H, 3.31

rezultd ca altitudinea ortometricd definita de (3.19) poate fi scrisa si sub forma:

OR — CP
" g+0,0424 H

Aceastd relatie a fost dedusa de Helmert in anul 1890 si de aceea altitudinile
corespondente poarta numele sau.

3.32

3.3.4 Altitudinea ortometrica sferoidica

Sistemul de altitudini sferoidice este un sistem destul de frecvent folosit. Daca in
relatia (3.30) se introduce g =y, se obtine expresia corectiei ortometrice sferoidice:

B — v o — v o —
y=r Va~—7V Vg~V
P LA N e € L =Y 333
A Ve V40 V40
Formula de calcul practic al corectiei ortometrice sferoidice, folosita si 1n tara noastra
in trecut, precum si in alte tari din Europa s-a dedus prin considerarea neparalelismului
suprafetelor de nivel si a aproximatiei mentionate g =y . Astfel, pentru trasee de

nivelment care merg dinspre sud spre nord, rezulta din (3.32):

H
dH ~—"=dy 334
4

Expresia corectiei ortometrice sferoidice este:

S =—f"-H, , -AB“ -sin2B, 3.35
Pentru calculul practic in tara noastrd s-au considerat tronsoane in lungime de 1 km

med

. . 0 s A
(ceea ce corespunde, aproximativ, pentru AB =1") obtindndu-se:

(695) =—K-H' . AB°, 3.36

unde:

K=10° f—c-sin2Bmed 3.37
q

Acest coeficient poate fi extras si din tabelele publicate de prof. M.Botez (1969)
functie de latitudinea medie B, ( f = 0,0053).



3.4 SISTEMUL DE ALTITUDINI NORMALE

In tara noastra este folosit, in prezent, ca sistem oficial de altitudini, sistemul de
altitudini normale, fondat teoretic de M.S. Molodenski in anul 1945.

Plecand de la dificultatile reale pe care le prezinta utilizarea altitudinilor ortometrice,
dintre care cunoasterea gravitatii medii g in lungul liniei de fortd reprezintd

impedimentul principal, Molodenski propune ca in locul campului gravitatii sa se
utilizeze campul gravitatii normale.

3.4.1 Altitudinea normal

Acceptand aceastd ipotezd, formulele de calcul se pot determina prin utilizarea
formulelor corespondente de la sistemul de altitudini ortometrice. Astfel, definitia

altitudinii normale a punctului P, notata H 113\/ , analog cu (3.19), este:

1
H) ==C,, 3.38
v
unde valoarea medie » a acceleratiei normale a gravitatii in lungul normalei Ila

elipsoid (POP) in Figura 3.2 se calculeaza riguros cu o relatie analoga cu formula
(3.18):

I .
y_mlde 3.39

Diferenta de altitudini normale intre reperele A si B va fi:

AH, =H) —HY =Ah, +5) 3.40

AB>
unde A, reprezintd diferenta de nivel masurata in teren prin nivelment geometric,

iar 5/’,\; este corecfia normala pe traseul AB. Aceastd corectie poate fi dedusa din
relatia (3.30) introducand g =y :

B — YA v o —
5%=Z%Ah+MHA_MHB 3.41
A4 Vg V40 V450
Printr-un artificiu simplu se transforma primul termen al relatiei astfel incat se obtine:



B — 5 - 0 - 0 - 0

5y =S BT Ay 3 T s py T T e gy T8 T s 3.42
4 Ve A Ve Vs Vs

Comparand relatiile (3.33) si (3.42) rezulta:
&~V

S =D . Ah+55° 3.43

A 7/ 45°
Aceasta relatie exprima legatura care existd intre corectiile normale si corectiile
ortometrice sferoidice, punand 1n evidenta posibilitatea de trecere de la un sistem la
altul, in cazul in care se cunosc anomaliile gravitatii pe traseul considerat. Corectia
normala apare astfel ca formata din doi termeni principali:

B —
- corectia Z £77 Ah datoratd anomaliilor gravitatii;
A 7/ 45°
- corectia 53;“ datoratd neparalelismului suprafetelor de nivel (in conceptia

ortometrica sferoidica).
Figura 3.2 Sistemele de altitudini ortometrice si normale

Introducerea notiunii de sistem normal a condus si la necesitatea schimbarii suprafetei
de referinta, in spetd a geoidului, folosit in sistemul ortometric.

Pentru a intelege mai usor caracterul suprafetei de referinta in cazul sistemului normal,
ne bazam pe altitudinile elipsoidice H ¥ definite in raport de elipsoid, in cele doua
sisteme de altitudini avute In vedere (Figura3.2).

E _ 7yOR . E _ pyN
H,=H, +N,; H, =H, +¢&, 3.44
WMWW%W%
Hy
c_,’ec)'\d’:"\r e _..-- cvasigeoid
B _. A 1._:“n‘_}“'\geoid
e o

L o
R’ E\
elipsoid

Figura 3.2 Sistemele de altitudini ortometrice §i normale



M.S.Molodenski a denumit aceastda suprafatd cvasigeoid. Pe suprafete acvatice intinse
(mari, oceane) cvasigeoidul coincide cu geoidul, sub continente existand diferente care
depind de structura interna a Pamantului.

3.5 ONDULATIILE GEOIDULUI
3.5.1 Formula Bruns

Din dezvoltarea potentialului in coordonate rectangulare rezultd ca intr-un punct
oarecare, situat in cdmpul gravitatii, este valabila relatia:
W(x, y,z) = U(x,y, Z)+ T(x, ¥, Z) 3.45
unde:

W - potentialul efectiv al gravitatii;

U - potentialul normal;

T - potentialul perturbator.
Definirea elipsoidului de nivel include conditia de egalitate dintre potentialul efectiv al
geoidului si potentialul normal al elipsoidului de nivel, astfel incat se poate scrie:

Wy, =U, 3.46

Cu P, s-a notat proiectia punctului P pe suprafata geoidului (in lungul verticalei), iar
cu PO' proiectia pe elipsoid (in lungul normalei).

Ipoteza (3.46) este valabild numai in anumite limite si anume atunci cand cele doua
suprafete sunt apropiate, existand si puncte in care acestea coincid (unde T=0). De

aceea, aceasta ipoteza are un caracter global pentru intregul geoid, respectiv elipsoid de
referinta.

Segmentul POP0 este denumit ondulatia geoidului si reprezintd distanta dintre geoid si
elipsoidul de referintd, masurata pe normala la elipsoid.



Figura 3.3 Ondulatia geoidului, anomalia altitudinii

Se presupune o dezvoltare a potentialului normal in lungul segmentului POPO a carui

directie este datd de versorul 7 al normalei la elipsoid:

U, =U, +[8—Uj N
7

on
3.47
Tinand cont ca:
UPong;_7'N 3.48
si
WP(]:UPO+TP0, 3.49
rezulta:
WRJng;_7'N+TR)’ 3.50

astfel incat, se obtine formula Bruns, de legaturda dintre ondulatia geoidului si
potentialul perturbator:

T
N =— 3.51

v
Pentru determinarea ondulatiilor geoidului NV este necesard, in principiu, cunoasterea
potentialului perturbator 7, care la randul sdu nu poate fi masurat direct. Exista nsa
posibilitatea de exprimare a potentialului perturbator in functie de anomaliile gravitatii.



Anomalia gravitatii reprezinta diferenta dintre valoarea gravitatii masuratd si redusa la
suprafata geoidului i valoarea normala a gravitatii, calculata pe elipsoid:

A, =gp ~7g 3.52
Deoarece:

oy
Yo =g +%N, 3.53

H fiind distanta intre doua suprafete de nivel, masuratd in lungul liniei de forta, se
obtine:

9y
A, =8p —¥p + aHN 3.54
Ondulatiile geoidului N au, in general, valori mici, de ordinul metrilor sau zecilor de
metri. De aceea, in anumite dezvoltari se pot accepta si unele aproximatii, ca de
exemplu:

= —a—U ~ —a—U 3.55
on oH
Aproximatia (3.55) impreuna cu relatia cunoscuta:
= _8_W , 3.56
oH
permit sa se scrie:
oT 0
—=—(W-U)=—(g-7), 3.57
7 =g W -U)=-g-7)
obtinand astfel din (3.55):
Ag=V y_OT 3.58
oH oH
Folosind si formula Bruns (3.51) se obtine:
LT Yo gy 3.59
OH yoH

expresie care constituie ecuatia fundamentala a geodeziei fizice.
Ea exprima legatura intre anomaliile Ag (cantitati determinabile prin masuratori) si
potentialul perturbator necunoscut 7.



4. ELEMENTE DE GEODEZIE ELIPSOIDALA

Geodezia elipsoidala studiaza metodele de rezolvare a problemelor geodezice
pe suprafata elipsoidului de referinta.

Geodezia elipsoidald (sferoidald; geometricd; matematicd) se ocupa cu studiul
metodelor de rezolvare a problemelor care apar in geodezie pe suprafata elipsoidului
considerat. Stabilirea acestor metode presupune si studierea suprafetei matematice cu
care este echivalatd suprafata Pamantului (elipsoidul), precum si a metodelor de
reducere a observatiilor geodezice pe elipsoidul de referinta.

Elipsoidul de referinta este elipsoidul utilizat la un moment dat pentru rezolvarea
problemelor geodezice.

Axa de rotatie a unui astfel de elipsoid este paraleld si apropiata de axa de rotatie a
Pamantului, iar centrul sdu geometric este in apropierea centrului de masa al
Pamantului.

Schimbarea elipsoidului de referintd a fost posibild, pe masura trecerii timpului,
datorita dezvoltarii mijloacelor de masurare si de calcul care au permis utilizarea si a
altor metode si relatii de determinare a parametrilor elipsoidului. La aceasta s-au
adaugat parametrul densitate si modul de repartizare a punctelor pe suprafata terestra.
Toate determinarile au drept scop gasirea unui elipsoid de referintd a carui axa de
rotatie sd coincidd cu axa de rotatie a Pamantului, iar centru sdu geometric sa se
identifice cu centrul de masa al Pamantului. Un asemenea elipsoid exista la ora actuala
doar ca notiune teoretica, fiind denumit elipsoid terestru general. Dimensiunile si
orientarea acestui elipsoid in raport cu geoidul sunt astfel determinate Tncat abaterile
dintre cele doua suprafete sa fie minime.

Deoarece au fost utilizati de-a lungul timpului mai multi elipsoizi de rotatie ca
referintd, o problemd importantd pentru geodezie o reprezintd transcalculul de
coordonate de pe un elipsoid pe altul.



4.1 PARAMETRI GEOMETRICI AI ELIPSOIDULUI DE ROTATIE

Parametri geometrici ai elipsoidului de rotatie sunt:

Figura 4.1 Elipsoidul de rotatie

a = OA = OB — semiaxa mare (raza ecuatoriald)

b = OF = OD —> semiaxa mici

-b
f= a —> turtirea (geometrica) 4.1
a

E =+ a® —b* —>excentricitatea liniard

2 2
a —b _ . .
e= > — prima excentricitate (numerica)
a

2

a®—b
bZ
a 2
c= Z —> raza de curbura polara

e'= —>a doua excentricitate (numerica)

Un elipsoid de rotatie poate fi definit prin doi parametri dintre care unul trebuie sa fie
neaparat liniar. Parametri a, b, f sunt denumiti parametri geometrici principali, iar
semiaxa mare §i turtirea (a, f) sunt cei doi parametri care definesc de regula un elipsoid
de rotatie.



4.2 RELATII INTRE PARAMETRI GEOMETRICI

Pornind de la expresia turtirii geometrice:

a->b
f:
a
4.2
sau : a-f=a->b
Rezulta:
b=a-(1-f) 43
Prima excentricitate numerica:
2 2
-b
e= "= 44
a
sau:
2 2
-b
ezza > :>a2-e2:az—bzzbzzaz-(l—ez) 45
a
Din relatia:
2 2 2 2
b b
ezza 5 e2:1——2 —2:l—e2 4.6
a a a
-b b il
Din relatia: f:a :>f:1——:>f:1—(1—ez)é 4.7
a a

99 .9

Avand in vedere ca marimea ”e” are o valoare mica, se poate face o dezvoltare in serie
numai pentru primul termen:
Cazul general:

(1+x)m;1+mx+w-x2+ ....................
in cazul nostru: .
1 1
1-e*)2~r1-=-¢° 4.8
o) mrL
Deci, in 4.7:
f=1- 1—l e’ —1—1+l e’ 49
2 2 '
1 2 2
f;5~e —>e =2f 4.10



Din relatia celei de a II-a excentricitati:

2 2 2 2
-b -b
o= /“bz ==Y - 4.11

Deci
2
eVZZZ_z_l 4.12
Din relatia (4.6)
b? 5 1
Deci:
1 1+e?~1 2
ezzl— 2: ¢ 3 :>eZ: € 3 414
1+¢ 1+¢' 1+¢€'
Din relatia (4.13):
1 1
l—ez=1 2—>1+e'2=1 5 4.15
+eé' —e
1 I
12 _ _
e —1_e2 —-1= e _l—ez 4.16
Deci:
2
6'2:16 . 4.17
—e

4.3 ECUATIILE PARAMETRICE ALE ELIPSOIDULUI DE ROTATIE

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.
in tabelul 4.1 se prezinti valorile numerice ale parametrilor @ si f pentru elipsoizii de
referintd care au fost utilizati In decursul anilor in tara noastrd, pentru elipsoidul
recomandat de AIG in anul 1980 cat si pentru elipsoidul mondial WGS’84 (World
Geodetic System).



Tabelul 4.1

Denumirea elipsoidului | Anul Semiaxa mare Turtirea Pe.r.loada (Aie
. e e . utilizare in

de referinta determinarii a[m] numerica f P

Romania

Bessel 1841 6377397,155 1:299,1285 1873-1916

Clarke 1880 6378243,000 1:293,465 1916-1930

Hayford 1909 6378388,000 1:297,0 1930-1951

Krasovski 1940 6378245,000 1:298,3 1951-prezent

Sistemul geodezic de

referinta 1980 1980 6378137,000 1:298,257 -

WGS’ 84 1984 6378137,000 1:298,257 in prezent

Ecuatia generald a unui elipsoid de rotatie, exprimatd sub formd implicitd se poate

scrie:

X*+y* Zz°
—+__

2 2
a b

1=0

4.18

Ea este putin folositd in geodezia elipsoidal. In mod frecvent se opereazi cu ecuatiile
parametrice, in functie de coordonatele B si L, adica:

X=X(B,L)

Y=Y(B,L)

Figura 4.2 Elipsoidul de rotatie de referina

Z =27(B)




Pentru deducerea acestora este util sa se determine, in prealabil, ecuatiile parametrice
ale elipsei meridiane:

xX= x(B) z= Z(B)

deoarece legatura dintre coordonatele X, Y, Z si respectiv x,z ( Figura4.2 ) este imediata:
X=x-cosL Y=x-sinL Z=z 4.19

Ecuatia elipsei meridiane sub forma implicita este:
2

2
x° z
f(x,z):a—2+b—2—1:0 4.20
sau, in functie de relatia 4.5 (b*> = a* -(1 —ez):

2
z

f(x,z):xz+1 ~—a’=0 4.21

Coeficientul unghiular al tangentei la elipsa in punctul § (Figura4.2, b) poate fi
exprimat sub forma:

dz 0
— =12\90" + B)=—ctgB 4.22
dx g( ) &

sau sub forma:

dz fx’ (l—ez)x

Z S N S 4.23
dx 7 z
Din egalarea ultimelor doua relatii rezulta:
z:(l—ez)x-th 4.24
introducand expresia (4.24) in (4.21) se obtine:
-cos B
x=-——2 08 4.5

N1—e?-sin’ B

iar In continuare, din relatia (4.24):

Zza(l—ez)-sinB 426

N1—e?-sin’* B

Ultimele doua relatii reprezintd ecuatiile parametrice ale elipsei meridiane in functie de
latitudinea geodezicd B. Pentru scrierea mai concentratd a acestor ecuatii, precum si
pentru usurarea calculelor, se folosesc frecvent urmatoarele functii auxiliare:




W =+1-e’sin’ B 4.27

V=+1+e?cos’ B =1+7’ 4.28
unde:
n =e -cos B 4.29

Functiile auxiliare W si V au fost dezvoltate in serie si tabelate. La noi in tara se pot
folosi tabelele Tarczi- Hornoch- Hristov (1959) din care se extrag atat valorile naturale,
cat si valorile logaritmice pentru W si V, in functie de latitudinea geodezica B..
Folosind relatiile de legatura dintre parametri elipsoidului de referinta, se obtine:

2 2 2 2
W2 =1-e’sin>B=1-—2 ,zsinzB:1+e Cozs B: sz
l+e l+e l+e
4.30
precum $i:
w2 =(1-e*)r? 431
%25 4.32

In acest mod, ecuatiile parametrice ale elipsei meridiane (4.25) si (4.26) se pot exprima
si sub forma:

x_a-cosB _c-cosB
/4 V

4.33
1-¢’)-sinB _c|ll—€’)-sinB
_di-¢)sinB_ci—)sin
w V
Utilizdnd aceste ecuatii, precum si relatiile (4.19) rezultd ecuatiile parametrice ale
elipsoidului de rotatie:

a-cosBcosL c-cosBcosL

X =
w V

Yza-cosBsmch-cosBsmL 434
w V

P a(l—e2)-sinB B c(l—ez)-sinB
- W - 1%




4.4 LINIILE DE COORDONATE

Liniile de coordonate curbilinii pe suprafata elipsoidului de referinta sunt reprezentate
de familiile de meridiane (L= const.) si parale (B = const.). In raport de liniile de
coordonate se definesc anumite marimi cu care se opereaza frecvent in geodezie
(anumite sisteme de coordonate, azimutul geodezic, etc.).

Unghiul de intersectie a liniilor de coordonate este un unghi drept si, ca urmare, in
anumite calcule vor interveni simplificari in comparatie cu situatia generala intalnita la
studiul suprafetelor unde acest unghi poate avea o valoare oarecare.

4.4.1 Raza de curbura a elipsei meridian

Fie doud puncte S, si §, situate pe aceeasi elipsa meridiana, la o diferenta de

latitudine AB
(Figura 4.3). Raza de curburd M a elipsei meridiane poate fi definitd de relatia 4.35:

) ds
M=1lm-—=— 435
AB—0 AB dB
in careds este elementul de arc de elipsa:
ds® =dx* +dz* 4.36

Figura 4.3 Raza de curbura a elipsei meridiane



Rezulta astfel:

2 2
M = (ﬁj +[£j 437
dB dB

Calculul derivatelor necesare in expresia (4.37) se realizeaza prin considerarea
relatiilor (4.33). Astfel, de exemplu, prima derivata va fi:

1 3
j—; =a {—sinB-(l—e2 -sin? B)_E +%cosB-(l—e2 -sin? B)_5 - 2e? sinB-cosB} 4.38

care, dupa transformari simple devine:

dx _a-sinB(l—ez)

— = 4.39
dB w
Analog, se poate calcula si cealalta derivatd necesara in expresia (4.37):
dz _a (l—ez)-cosB
dB w?
4.40
In acest fel se poate determina expresia razei de curbura a elipsei meridiane:
all-eé’ c
M = (W3 ) — F 441

Se observa ca raza de curbura a elipsei meridiane creste odatd cu variatia latitudinii
geodezice B, de la ecuator spre pol:

a
M, =a(l-¢) M, =—2 -

0 90° 1

(-
4.42

Marimea razei de curburd a elipsei meridiane se poate extrage din tabele in functie de
latitudinea geodezicd a punctului considerat (pentru exemplificare, se prezintd un
extras in tabelul 4.2).

Tabelul 4.2
B \% d M d
[m] [m]
46"
0’ 1,001 624 5190 - 9778 6 368 610,665 + 18,653
1’ 1,001 623 5412 6 368 629,318




4.4.2 Lungimea arcului de meridian

Lungimea arcului de meridian intre punctele S, si S,, de latitudini B, si respectiv

B,, se poate determina prin integrarea unei relatii de forma (4.35):

S1, = Tds = TM dB 4.43
sau, corsllsiderérfld formulele (4.41):
B, 3 B, 3
S, = a(l —e’ )I (1 —e”sin’ B)fE dB = cj(l +e” cos’ B)fE dB 4.44
B, By

Pentru calculul integralelor de mai sus se efectueaza initial dezvoltarea in serie a
3

3
expresiilor (1 —e” -sin® B) 2, respectiv (1 +e?-cos’ B) 2 dupd care rezultatul
obtinut poate fi integrat termen cu termen. Astfel:

3
) = . 1 )
(l—ez~ssz)2=l+%e2 SIHZB+—85€ sm” B+..... ;

sin® B = 1.1 cos 2B; 4.45
2 2

sin* B 23—10052B+lcos48
8 2 8

Si, prin urmare:
B,
slz:a(l—ez)J-(a—ﬂ-cos2B+y-cos4B—...)dB 4.46

By

[ = 324 B Fo 4.47
4 16
15 ,
=—e +...;
" 6a

Rezulta:

BZ
) 1 . 1.

slzza(l—e ) a-B—Eﬁ-sm2B+27-sm4B—... , 4.48

By




adica:

s,=P(B,—B,) —Q(sin2B, —sin2B, )+ R (sin4B, —sin4B,)—....., 449

unde:

Pza(l;oez)a Q:al_e2 B R:a(l;ez)y 4.50
o, 2 4

Pentru necesitati practice dezvoltirile se realizeazi pana la termeni care contin e®.
Daca se au 1n vedere parametri elipsoidului Krasovski si gradatia sexagesimala se obtin
urmatoarele valori numerice:
P=111134,861082813;
Q=16 036, 480 221 834

R =16, 828 053 282 [m]
S=10,021971 904
T = 0,000 030 562 451

De mentionat cd termenii care contin e’ ~ 2 f si similari ca ordin de marime sunt

considerati in geodezia elipsoidald ca termeni de ordinul I. Astfel, relatia de calcul a

lungimii arcului de meridian intre doud puncte de latitudini B, si B, este (in metri):
s, =111 134, 861 082 813 (B,~B,)' ~16 036, 480 222 834(sin2B, —sin2B,)+
116, 828 053-282(sin4B, —sin4B,)—0, 021 971 904(sin6B, —sin6B, )+ 4.52
+0, 000 030 562(sin8B, —sin8B,)

Lungimea arcului de meridian (B) de la ecuator pana la punctul considerat poate fi

determinata cu formula (4.52), prin particularizarea B, = 0°.

In tabele aceastd mdrime poate fi interpolatd, in functie de latitudinea B a punctului
respectiv, cu erori de calcul de ordinul + 0,001 mm (tabelul 4.3).

Tabelul 4.3
' d
B B d r-arcl [m] AS,, d
[m] [m] [m] [ha] [ha]
46
+1852.,556 -0,38770 +239.14
0, 5096 175, 747 1291, 07653 847 521,41
1 5098 028,303 1290, 68883 847 760,55

In realitate, lungimea arcului de meridian de 1° este functie de latitudinea B la care se
afla punctul considerat, inregistrandu-se o crestere de la ecuator spre pol, la fel ca si
pentru raza de curbura a elipsei meridiane M:




(are1®) ,=1105763m ; (arcl® )y = 1116958 m 453

Elementul de arc de meridian se determina cu relatia:

ds, =M dB 4.54

4.4.3 Raza de curbura a paralelului

Raza de curbura a paralelului este egala cu coordonata x din figura 4.2:

_a-cosB _c-cosB

w V
avand o variatie, in functie de latitudinea geodezica, de la ecuator spre pol:
rOO = a; ]"900 = 0 456

Marimea razei de curburda a paralelului poate fi determinata cu ajutorul tabelelor in
functie de valoarea efectiv tabelata (tabelul 4.3).

4.4.4 Lungimea arcului de paralel

Fie doud puncte S, si S, , situate pe paralelul de raza r (latitudinea B) la longitudinile
L, si respectiv L, =L, +dL. Lungimea arcului de paralel ds,, dintre cele doud

puncte va fi :
ds,=rdL 4.57

Expresia de mai sus poate fi integrata imediat deoarece » = const. pentru un paralel dat:

s, = r(L2 —Ll) -arcl 4.58
Asa dupa cum s-a mai mentionat, din tabele se poate extrage prin interpolare marimea

r-arcl’, astfel incat lungimea arcului de paralel se poate determina cu suficientd
usuringa.

4.4.5 Azimutul geodezic al unei curbe situate pe elipsoidul de referinta

Una din marimile frecvent folosite, azimutul geodezic A4 al unei curbe ¢ este unghiul
format de elementul de arc ds al acesteia cu directia pozitiva a liniei de coordonate L =
const. (Figura4.4). Pentru deducerea unei expresii de calcul al azimutului se poate
porni de la relatia generala:

cosdA=aa, +BB, +ry, 4.59

in care «, 3,y sunt cosinusii directori ai tangentei la curba c:



pode o dB ox di
ds OB ds OL ds

g & dB & dL
ds OB ds OL ds

4.60
dz 0z dB 0z dL
7/:—:—-——{-—'—
ds OB ds OL ds

iar «,, B, ,y, sunt cosinusii directori ai tangentei la linia de coordonate L = const.

Figura 4.4 Azimutul geodezic al unei curbe situate pe elipsoidul de referinta

Elementul de arc ds al unei curbe pe o suprafatd oarecare poate fi exprimat sub forma:

ds* =dX* +dY* +dZ?,

4.61
unde:
OB oL
dea—Y'dBJra—Y‘dL 4.62
OB oL
dea—Z'dBJra—Z'dL

oB oL

in acest fel rezulta:

ds* = E dB* +2F dBdL +G dI?, 4.63



expresie cunoscutd sub denumirea de prima formd fundamentald pdtratica, unde:
ox\ (ovY (ezY
E=|=—| +| = | 4| =
OB OB OB
F:a_Xa_X+a_Ya_Y+a_Za_Z 4.64
OB \ OL OB )\ OL OB )\ OL
ox\ (or\ (ozY
G=|—| +|—| +| —
oL oL oL

Expresiile de calcul ale coeficientilor E, F, G pot fi prezentate si mai concentrat prin
utilizarea notatiilor Gauss:

«-3(3)

F= Z@—ij@—f} 4.65
o-2(5)

In cazul elipsoidului de rotatie, derivatele partiale care intervin in ecuatiile de definitie
(4.65) se obtin din relatiile (4.34):

6_X__a-cosL-sinB(l—e2) 8X _ a-cosB-sinL
OB w32 oL w
oY a-sinL-sinB(l—ez) oY a-cosB-cosL
LLA. - Of _are0s B oS 4.66
OB w oL w
6_Z_a(1—ez)-cosB 8_2_0
OB w32 oL

rd e gt



=M> F=0 G=—F+7—=7r 4.67

Observatie: Ecuatia F' =0 este valabila in caz general, pe orice suprafatd, atunci cand

sistemul de coordonate este ortogonal.
Cosinusii directori ai tangentei la linia de coordonate L = const. pot fi dedusi din relatia
(4.63) prin introducerea conditiilor:

dL=0 sids=ds, 4.68
ds’ = E dB’ 4.69

rezultand:

BRI S I SR I
L= Jg e T Jg B T JE oB

Se dispune astfel de toate elementele necesare calcularii azimutului curbei ¢, cu relatia
(4.59), pe elipsoidul de rotatie:

_JEdB

4.70

cos 4 471
ds
sinA:\/I—coszA:@ 4.72
s
A = g % 4.73
E dB

Tindnd seama de relatiile (4.67) care exprimd marimea coeficientilor E si G pe
elipsoidul de rotatie se obtine:

'B ) 'L
cosA:Md— smA:rd— 4.74
ds ds
si impreuna cu (4.54), (4.57):
ds
cosd=2m ging="r 4.75

ds ds



Ultimele relatii sugereaza posibilitatea aplicarii relatiilor trigonometriei plane in
triunghiul infinitesimal situat pe suprafata elipsoidului de rotatie (Figura4.4,b).
Pentru calcule ulterioare se deduc:

M dB dB r

4.4.6 Elementul de arie pe suprafata elipsoidului de referinta

Elementul de arie dS al suprafetei cuprinse intre doud meridiane situate la o diferenta
de longitudine dL, si respectiv intre doud paralele, situate la o diferenta de latitudine
dB, poate fi exprimat astfel:

dS=ds, ds, =~ EG dBdL =M rdBdL 4.77
Pentru calcule practice se particularizeaza formula (4.77) considerandu-se dL =1". Se
determina astfel aria suprafetei cuprinse intre ecuator si paralelul punctului considerat,
de latitudine B, pe intervalul de longitudine de 1 :

C o, ,\f cos B
AS , _ =arcla (l—e )J.W—dB 4.78

5/2
0

Analog, ca si in cazurile precedente, aceastd expresie poate fi dezvoltata in serie,
rezultand:

AS, . =AsinB—B sin3B+C sin5B—D"sin7B+...... 4.79

AL

Daca se considera parametri elipsoidului de referintd Krasovski rezultd urmatoarea
formula de calcul a ariei elementare, in km®:

AS,, . =11794,24561 sin B—13,21261 sin3B+0,01997 sin 58—0,00003 sin78 ~ 4.80

marime ce poate fi extrasa din tabele in functie de latitudinea geodezica B (tabelul 4.3).
Aria S a suprafetei cuprinsd intre paralelele de latitudini B, B, si meridianele de

longitudini L, ,L, poate fi determinatd cu ajutorul marimilor extrase din tabele prin
utilizarea urmatoarei formule de calcul:

s=[as (8,)-as (8,2, - 1,) .81



4.4.7 Sectiuni normale

Intersectia dintre un plan normal (un plan care contine normala la elipsoid intr-un
punct S(X,Z,Y)) si suprafata elipsoidului se numeste sectiune normala (Figurad.5).
Pentru studierea sectiunilor normale este necesara utilizarea unor notiuni din geometria
diferentiald. Se considerd o suprafatd F’ oarecare, presupunand, de asemenea, curba C
ca fiind o curba stramba (curba care nu se afld in nici un plan). Sectiunea normala nu
este o curba stramba.

In punctul S amplasat pe suprafata normala se pot construi (Figura4.5):

- normala la suprafata n, (X Y.z
- normala principala la curba n, (f, n,¢ );
- tangenta la curba 7 (e, 3,7);

- binormala la curba b (/”L,,u, U).
Dintre toate planele care trec prin punctul considerat, trei sunt de o importantd
deosebitd pentru geodezie:
- planul osculator, care contine tangenta in punctul considerat este format de (¢,
n.)
- planul normal la curba, care este format de (n., b)
- planul rectifiant, care contine tangenta si binormala (¢, b)
Cele trei plane mentionate determina triedrul mobil sau triedrul fundamental.
Vectorul b este denumit binormala si este perpendicular pe planul osculator, deci si pe

normala principala #..

n.(2:m.%)
n(X.Y.Z)

Figura 4.5 Sectiuni normale pe elipsoidul de referinta



In calculele care urmeaza este necesara utilizarea formulelor Frénet, cunoscute de la
cursul de analiza matematica:

oo X 5o d¥ &z
ds ds 4 ds

ds p ds p ds p

e __a 4 an_ B _n a __r_ v

ds p T ds p T ds p T
Raza de curburd p siraza de torsiune 7 ale curbei C se definesc prin relatiile:

Lo im 28 1 im 28 4.83
p A0 Ag T A0 Ag

unde Ae este unghiul format de doud tangente infinit apropiate, iar A& unghiul
format de doud plane osculatoare infinit apropiate.
Conditia de ortogonalitate dintre n. i ¢ poate fi scrisa sub forma:

aX +BY +yZ =0 4.84
sau, mai concentrat:
dYaX =0 4.85
Derivand, rezulta expresia:
d—“X'+Zad£:0 4.86
ds ds

care poate fi transformata cu primele formule Frénet:

1 | ,
—YdXdX +— ) X&E=0 4.87
dS2 z p z §
deoarece:
> X' E=cosy, 4.88
rezulta:
1 1 ,
—cosy =———>» dX dX , 4.89
p l// dSZ z

unghiul y fiind unghiul dintre normalele 7, si n,.



Deoarece:

X=X(B,L) X' =X (B,L)
Y =(B,L) Y =Y'(B,L) 4.90
Z=(B,L) Z =Z7'(B,L)

se obtin alaturi de (4.62) si urmatoarele expresii:

ox’ ox’

dX' =——dB+—dL
OB OL
day’ zald3+aldL 491
OB oL
az =% ap+ %% a1
OB OL
Cu acestea, relatia (4.89) devine:
1 D dB* +2D'dB dL + D'dl’
—-cosy = > > 4.92
yo, EdB +2F dBdL+GdL
unde noii coeficienti sunt dati de:
_ X X 4.93
OB OB
_ N0 0X | 0X oX 4.94
OB 0oL oL OB
_ X X 4.95
oL oL
Expresia:
D dB*> +2D'dB dL+ D'dL’ 4.96

se numeste cea de a doua formad fundamentala pdtratica.

Pentru a calcula coeficientul D pentru elipsoidul de rotatie din (figura 4.2,a) se deduc
cu usurintd cosinusii directori ai normalei la suprafata:

X =—cosB-cosL
Y =—cosB-sinL 4.97
Z =-sinB



astfel incét se pot calcula derivatele partiale corespondente, care intervin in expresia
coeficientului D :

alzcosB-sinL a—Y:—cosB-cosL ai:o 4.98
oL oL oL

Relatiile (4.98) si (4.66) dau posibilitatea calculdrii coeficientului D" :

~ GlaX' _acos’ B
oL oL W

=rcosB 4.99

In mod analog se obtine pentru acelasi elipsoid de rotatie:
D=M D =0 4.100

Curbura unei sectiuni normale p, , in punctul S situat pe suprafata oarecare F, se poate

obtine din relatia (4.92) sub conditia y = 0° (sectiunea normala fiind o curba plana,

normalele 7 si n, coincid ):

2 ' "2
L_DdB +2DdBdL+ D dL 4101

p, EdB*+2F dBdL+G dI’

Coeficientii E, F, G, si respectiv D, D', D" sunt functie de parametri de definitie ai
suprafetei F, precum si de pozitia punctului S. Prin urmare, acesti coeficienti au valori
bine determinate in punctul S considerat, astfel incat din compararea relatiilor (4.92) si
(4.101) se obtine:

L =p,Ccosy 4.102

relatie care reprezintd teorema Iui Meusnier. De remarcat cd secfiunea oarecare
consideratd, cat si sectiunea normald au aceeasi tangentd in punctul S.

Marimea 1/ p,:

1 l .
— =—smy 4.103
Py P
se numeste curburd geodezica.
Revenind la figura 4.2, se poate aplica teorema Meusnier in punctul S, deoarece atét
sectiunea normala perpendiculara pe sectiunea meridiand (denumita sectiunea primului
vertical), cat si sectiunea inclinatd a paralelului punctului S, au aceeasi tangentd. Se
obtine astfel legatura dintre raza de curbura a primului vertical, notatd N, si raza de
curbura a paralelului 7



r=N-cosB 4.104
Prin urmare:
= _a_¢ 4.105
cosB W V

Se observa ca raza de curbura a primului vertical are o variatie de la ecuator spre pol:

No":a N90°:ﬁ

valorile exacte putdnd fi extrase din tabele, in functie de latitudinea geodezicd B a
punctului considerat (tabelul 4.4).

=c 4.106

Tabelul 4.4
B N d R d
[m] [m] [m] [m]
46°
0 6 389319,331 6 378956,594
1 6 389325,569 +6,238 6 378969,050 +12,456

Raportul dintre razele de curbura ale sectiunilor normale principale fiind:

N/M=V?=1+n’ 4.107
rezultd: N > M, motiv pentru care raza de curbura a primului vertical se mai numeste
si marea normald.

4.4.8 Raza de curbura a unei sectiuni normale in functie de azimut

Pe elipsoidul de rotatie, unde ' = D =0, relatia (4.101) devine:

1 DdB*+Ddl’

— E 4.108
P S
sau:
2 2

L:M(d—Bj +r-cosB(d—Lj 4.109
P, ds ds
Deoarece

ds

dB:‘j\‘Z” dL = —~ 4.110
r

Se obtine:



2
ds
SRy +i —£ 4.111
p, M\ ds N\ ds
Considerand si relatiile (4.75) se obtine formula Euler:
1 | cos’ A sin’ 4

S + 4.112
pn pA M N

in care marimea curburii unei sectiuni normale este exprimata functie de azimutul sau
si, In cazul elipsoidului de rotatie, de curburile sectiunii meridianului si respectiv
primului vertical. Din infinitatea sectiunilor normale care trec prin punctul .S, doud au
razele de curburd minimd i respectiv maxima, fiind denumite sectiuni normale
principale, iar razele lor de curburd, raze principale de curbura.

Pozitiile sectiunilor normale principale pot fi deduse din relatia (4.112) prin deducerea
conditiilor de minim, respectiv maxim:

o1 =Sm2A(i_L):o 4113
0A\ p, N M
Valorile extreme se obtin prin urmare pentru:
- A=0% — sectiunea meridiand —» — = L - p, =M
pn pA
: : : . 1 1
- A=100% — sectiunea primului vertical > —=—=— — p, =N
pn pA M

R 1 : .. . .
In acest context, ﬁ devine curbura minima, iar M , curbura maxima. Acestea sunt

sectiunile normale principale in cazul elipsoidului de rotatie de referintd. Rezulta ca
aceste sectiuni sunt perpendiculare intre ele. Din ecuatia (4.113) mai rezultd o solutie
pentru maxim (minim) si anume M = N, situatie intalnita pentru B =90°, adici la pol.
In concluzie:

M<p <N 4.114

4.4.9 Raza medie Gauss

Raza de curburd a unei sectiuni normale oarecare, de azimut A4, situatd pe suprafata
elipsoidului de rotatie, rezultd dintr-o transformare simpla a relatiei (4.112):

MN

= = 4.115
Pn =P Ncos? A+ Msin® A




Media aritmetica a razelor de curbura ale sectiunilor normale care trec printr-un punct
situat pe elipsoid atunci cdnd numarul acestor sectiuni tinde cétre infinit, se numeste
raza medie de curburd sau raza medie Gauss, notata R:

NM
Retim S Ncos® A+Msin’ 4 4116
Ad>0 L 27 '
AA
Expresia (4.116) poate fi inlocuita prin:
M 1
2 /2 M, 2 /M /2 - P
R== CMN g4 Nj N cos"d_ gy 4117
7y Ncos” A+Msin” A V4

2
0 M
1+, /—t A
Daca se introduce schimbarea de variabile:

ﬂng:u 4.118
N

M 1

N cos® 4

si ca urmare:

dA=dt, 4.119

cu corespondenta dintre limitele celor doua variabile 4 si respectiv ¢:

A=0; t=0;
4.120
A= z ; t =00,
2
expresia (4.117) poate fi scrisa si sub forma:
2 Todt
R==MN [ 4.121
T o1+t

Prin integrare rezulta in continuare:

o0

R=£JMNamgt‘=zMMN(%—@:JMN 4122

T T
0

Deci, raza medie Gauss se poate calcula cu relatia R =+/MN , unde M reprezinta raza

de curbura a elipsei meridiane, iar N, raza de curbura a primului vertical.
Considerand relatiile (4.41) si (4.105) rezulta:



B a(l-e*)"? e

R s W 4.123
Raza medie de curburi variaza cu latitudinea geodezica B:
a
ROO =b R900 ZWZC, 4.124
l-e )
putand fi extrasa din tabele in functie de aceasta (v. tabelul 4.4).
Expresia:
1 1
=——=—, 4.125
MN R
este denumita curburd totald sau curburd Gauss, iar expresia:
1(1 1 M+ N
H=—|—+—|=—77F 4.126
2\M N 2R

reprezintda curbura medie.

4.4.10 Linia geodezica

Curba astfel construitd incét in fiecare din punctele sale, planul osculator (#,7,) sa
confind normala 7 _, la suprafa{a, se numeste linie geodezica.

Planul osculator fiind format de tangenta ¢ si normala principald n, la curba
(Figura4.5), rezulta ca in oricare din punctele liniei geodezice normala la suprafatd
coincide cu normala principald la curba i in consecinta, curbura geodezica 1/ P, este

nuld (l// = O).

Meridianele si ecuatorul, de pe elipsoidul de rotatie, si toate cercurile mari de pe sfera,
sunt linii geodezice. Aceastd calitate nu o au paralelele, care nu contin niciodata
normala la suprafati. In planul de proiectie liniile geodezice sunt linii drepte. Liniile
geodezice nu au un echivalent in cadrul operatiilor geodezice de teren, ci intervin doar
in procesele de calcul.

Intre doud puncte S, si S, situate pe suprafata elipsoidului de referinta se poate duce

numai o singura linie geodezica (Figura4.6). In acest mod, chiar in cazul unor vize
foarte lungi, prin trecere de la sectiunile normale la liniile geodezice corespondente se
va dispune de figuri continue si inchise.

Linia geodezica este curba de lungime minima care se poate duce prin doua puncte
situate pe suprafata elipsoidului de referinta.



Intr-adevar, deoarece normalele n_ si n, coincid in ambele puncte considerate, iar
w = 0, razele de curbura ale liniei geodezice calculate in aceste puncte [de exemplu cu
formula Meusnier (4.102)] vor lua valorile maxime posibile.



5. REZOLVAREA PROBLEMELOR GEODEZICE PE
ELIPSOIDUL DE REFERINTA

5.1 REZOLVAREA TRIUNGHIURILOR ELIPSOIDICE MICI

Se presupun observatiile unghiulare si distantele masurate in retelele geodezice de
sprijin reduse la suprafata elipsoidului de referinta.

Pentru situatiile curent intdlnite in practica geodezica, unde distantele s< 60 km,
triunghiurile geodezice (denumite triunghiuri elipsoidice mici) sunt rezolvate ca
triunghiuri sferice, considerandu-se ca acestea sunt amplasate pe sfere medii Gauss de

raze R unde B, sunt latitudinile geodezice ale centrelor de greutate ale

B;»
triunghiurilor respective. In asemenea cazuri, nu se apeleaza la utilizarea directd a
formulelor trigonometriei sferice, ci se aplica metode de calcul specifice geodeziei.

5.2 EXCESUL SFERIC

Suma unghiurilor &, B,y intr-un triunghi sferic (presupuse ca neafectate de erori de

masurare) este intotdeauna mai mare decat 2008 .
Diferenta rezultata este denumita exces sferic:

e=a+ f+y—200¢ 5.1

Intre unghiurile misurate si reduse pe suprafata elipsoidului de referintd notate
0 0 0

a.,py

si unghiurile compensate prin metoda celor mai mici patrate, &, 3,7, exista relatiile:

a=a’+v,; ﬂ=ﬂ0+vﬁ; }/:7/°+vy 5.2

in care cu v,,V4,Vv, s-au notat corectiile obtinute din compensare, pe baza unor

ecuatii de conditie de forma:

v, tvy+v, +w=0 5.3



Astfel, suma unghiurilor masurate si reduse pe elipsoid diferd fatd de 200° nu numai
prin excesul sferic, ci si printr-o cantitate w, datorita erorilor de masurare:

a’ + B +y° —200¢ =g+ w 5.4

Cand se rezolva triunghiuri izolate (ceea ce intervine rar in practica geodezicd) se
considera:

% :vﬁzvyz—w/3 5.5

a

ceea ce nu este posibil in cazul compensarii riguroase a unei retele geodezice.
In ambele situatii este necesara cunoasterea excesului sferic & pentru a se putea
efectua calculele de compensare si de rezolvare a triunghiurilor geodezice.

In figura 5.1 se observd ci suprafetele fusurilor sferice (AA), (BB) si (CC )
corespunzatoare unghiurilor &, £,y considerate, se pot exprima in functie de suprafata
triunghiului sferic ABC, notata S:

:
Figura 5.1 Excesul sferic

(44)= S+ BCA'; (BB)=S + ACB'; (CC)=S+ A4BC'
astfel incat, prin adunarea celor trei relatii:

(44)+(BB)+(CC) =38 +22R*> — § = 2(S + 2R*) 5.6



Pe de alta parte:

= g47[R; BB)= g47[R; CC)= g47zR
AA A 2 B 2 C 2
400% 400% 400%
adica:
2
(44)+(BB)+(CC)= %(Ag +B% +C¥) 5.7

Unde, (Ag + B* +Cg)z (ag + /% + ;/g).
Prin egalarea relatiilor 5.6 si 5.7 se obtine:

27R> (4% + B# +C# —200° )= 400¢ +2S ,
si dacd se noteazd cu & expresia din parantezd, iar cu p “ =2000000“ / 7z, atunci
se va obtine expresia de calcul pentru excesul sferic:

cc S cc
& :Fp 5.8

Pentru calcule in triunghiuri geodezice mici, suprafata sfericd S se poate inlocui cu
suprafata triunghiului plan 4 B'C" corespondent, notati S:

S cabsinC  acsinB bcsind
TR T TP T TP TR
unde 4',B,C (respectivar , 8,y din figurd) sunt unghiurile triunghiului plan.

Ceea ce trebuie retinut este faptul ca intr-un triunghi elipsoidic mic intotdeauna suma
unghiurilor este 200% plus excesul sferic.

cc

&

cc __

, 59

Observatie:
Din tabelele elipsoidului de referintd Krasovski se poate extrage coeficientul:
0
= , 5.10
J 2R’

valabil pentru gradatia sexagesimald, in functie de latitudinea medie a varfurilor
triunghiului ABC , astfel ca:

& =~ fabsiny = facsin 8 = fbcsina 5.11
Pentru laturi mai mari de 60 km, excesul sferic se poate calcula cu formula (Bagratuni
1962, Jordan 1958):



" " S' m2
& :p F(I"FSRZJ 5.12
unde cu m* s-a notat:

) a’+b*+c?
3

Exemplificari referitoare la ordinul de marime pe care il poate avea excesul sferic in

functie de lungimea laturii s sunt prezentate in tabelul 5.1.

In acelasi tabel se pot urmari modificarile aduse de formula (5.12) asupra formulei

(5.9) pentru cazul triunghiurilor geodezice cu laturi mai mari de 60 km. S-au avut in

vedere triunghiuri echilaterale iar latitudinea medie a varfurilor triunghiurilor a fost

m 5.13

considerata 46°.

5.3 REZOLVAREA TRIUNGHIURILOR GEODEZICE MICI CU
METODA LEGENDRE

Una din metodele cele mai folosite pentru rezolvarea triunghiurilor geodezice mici se
bazeazi pe utilizarea teoremei Legendre (sau metoda dezvoltarilor in serie), publicata
de acesta Tn anul 1787:

“Un triunghi sferic mic se poate rezolva ca un triunghi plan, daca se pastreaza
egalitatea laturilor celor doua triunghiuri, iar unghiurile triunghiului plan se obtin
prin micsorarea fiecarui unghi sferic cu cdte o treime din excesul sferic.”

Pentru demonstrarea acestei teoreme se scrie formula cosinusului in triunghiul sferic
ABC (Figura5.2):

Figura5.2 Teorema Legendre

a b c . b . c
COS— = COS—COS — +SIn—SIn—CoS &, 5.14
R R R R R



care poate fi dezvoltata in serie folosind relatii de forma:
2 x4 ] x3
cosx:1—7+—+ ..... ; s1nx:x—?+ ..... s 5.15

obtinandu-se:
—a’+b*+c* at+bt +ct —2a’b* —2a°c -2b°¢?
cosa = + > 5.16
2bc 24R"bc
In triunghiul plan 4'B'C’, cu unghiurile o', 8, si aceleasi laturi a,b,c rezultd din
teorema Pitagora generalizata:

. b+t -4’
coso :T 5.17
c

si ca urmare:

a* +b* +c¢* =2a*b? = 2a*c? —2b%c?

sina =— — 5.18
4b°c

Din ultimele trei relatii rezulta:

cosa =cosa — 5 sin® o' 5.19
R

Din egalitatea: o = + (a — a') se obtine prin dezvoltare 1n serie:

cosazcosa'—(a—a')sina', 5.20

adica:

cc

T Y S >2
Relatii similare se pot obtine si pentru diferentele f— [ B Y — 7/', ceea ce constituie
demonstratia teoremei Legendre.
Aproximatiile generate de dezvoltirile in serie (5.15), (5.20), (5.21), limiteaza
domeniul de aplicabilitate a rezolvérilor triunghiurilor geodezice cu teorema Legendre
pana la distante s < 60km .
Deci, etapele care trebuie sa fie urmarite pentru a putea rezolva un triunghi elipsoidic
mic prin metoda Legendre constau in:
e calculul excesului sferic cu una dintre relatiile 5.9
e compensarea unghiurilor in triunghiul elipsoidic mic prin calcularea
neinchiderii §i repartizarea ei, in mod egal, celor trei unghiuri
e calculul unghiurilor in triunghiul plan prin corectarea celor de pe elipsoid cu o
treime din excesul sferic
e calculul celorlalte laturi in triunghiul plan care, conform teoremei, sunt egale
cu cele din triunghiul sferic

(a—a')m _ e bc sina 18§ . ¢



Un exemplu de rezolvare a triunghiurilor geodezice cu teorema Legendre se prezintd in
tabelul 5.2.



Tabelul 5.1

Lungimea Cu formula (5.9) Cu formula (5.12)
laturdi () o 10 20 30 40 >0 60 80 100 150 80 100 150
Excesul
Sferic 0,219 {0,878 | 1,976 3,5119 5,4873 7,9018 | 14,04762 21,94941 | 49,38618 | 14,04790 | 21,95003 | 49,38959
K
Tabelul 5.2
Unghiul Unghiul Lungimea
Unghiul masurat . g - g Sinusul laturii in
Calculul i Corectia compensat n compensat AN . - .
. . A si redus pe . . - e . unghiului in | triunghiurile | Denumirea
excesului  sferic | Varful o -w/3 triunghiul 3 in triunghiul . . . s
c elipsoid [cc] elipsoidic mic plan triunghiul plan si | laturii
[g ccc] g ¢ cc] [ee] g ¢ cc] plan elipsoidic
& & mic [m]
a=28 597,567 m
B=44° 34 A 91 78 42,661 -1,169 91 78 41,492 -1,204 91 78 40,288 | 0,99168380 | 28597,567 a
=25 354.1071° B 5845 51,130 -1,169 58 45 49,961 -1,204 58 45 48,757 | 0,79451413 | 22911,709 b
B C 49 76 13,328 -1,169 49 76 12,159 -1,204 49 76 10,955 | 0,70444825 | 20314,445 c
£=3%,612
200 00 07,119 o
ctw=7%119 -3,507 200 00 03,612 -3,612 200 00 00,00 | Modulul=a/sinx =28837,3844 m

Primul tabel exemplifica valorile excesului sferic functie de lungimea laturii.
Al doilea tabel reprezintd un exemplu de rezolvare a triunghiurilor geodezice cu Teorema Legendre.




6. PROIECTAREA SI MATERIALIZAREA PE TEREN A
RETELELOR GEODEZICE

Toate operatiile care au ca scop ridicarea unei suprafete topografice, necesitd: masuratori de distante,
unghiuri orizontale si verticale, care duc la determinarea pozitiei unui numar de puncte necesare la
definirea liniilor care delimiteaza suprafetele ce trebuie ridicate.

In ridicarile planimetrice va trebui si se tind seama de urmatoarele principii de baza:

a) toate punctele care servesc pentru determinarea ulterioard a altor puncte, trebuie sa fie marcate in
prealabil in teren;

b) toate distantele de care avem nevoie se pot masura in mod direct sau indirect;

¢) toate unghiurile orizontale si verticale se masoara in mod direct;

d) in ceea ce priveste succesiunea lucrarilor exista principiul ca determinarea punctelor de detaliu sa
se faca pe baza unei retele de puncte determinate anterior, numitd retea de sprijin sau osaturd.
Pornind de la ultimul principiu enuntat mai sus, rezultd ca orice ridicare topografica trebuie sa fie
legatd de o retea de sprijin, etapa care sa premeargd operatiilor de ridicare propriu - zise, punctele
retelei fiind determinate cu maximum de precizie si o densitate potrivitd cu natura terenului si cu
precizia urmarita.

Reteaua geodezica este privita ca multimea punctelor de pe suprafata terestrd pentru care se cunosc
coordonatele intr-un sistem unitar de referintd.

Exemple de retele :

retea de triangulatie;

retea de trilateratie;

retea de nivelment;

retea poligonometrica;

retea gravimetrica.
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6.1 RETEAUA DE TRIANGULATIE

Triangulatia este o metodd de determinare a coordonatelor B, L pe elipsoidul de referinta sau a
coordonatelor X, Y in planul de proiectie pentru o retea materializatd pe suprafata terestra. Pentru
determinarea celei de-a treia coordonate H (cota), se utilizeazd nivelmentul trigonometric sau
geometric. Pozitia in spatiu a oricarui punct din reteaua de triangulatie este definitd Tn mod curent in
raport cu doud suprafete distincte de referinta:

- pentru determinari plane ( X, ¥, B, L ) — elipsoid de referinta;

- pentru cote (H) — geoidul sau cvasigeoidul, functie de sistemul de altitudini adoptat oficial.

Din 1878, Bruns a pus problema studiului si a prelucrarii in comun a celor trei coordonate fata de o
suprafatd de referintd unicd. Aceste aspecte apartin geodeziei tridimensionale unde, Tn urma
algoritmului de prelucrare se obtin global, atat coordonate in plan, cét si in spatiu.

6.2 RETEAUA NIVELMENTULUI DE STAT

Reteaua nivelmentului de stat constituie baza altimetricd a tuturor determinarilor geodezice,
fotogrametrice, cartografice si cadastrale. Punctele retelei de nivelment nu coincid cu punctele retelei
de triangulatie, acestea fiind proiectate si realizate separat.

in retelele de triangulatie, de exemplu, altitudinile punctelor au o precizie mai mica de determinare
decit coordonatele plane, iar intr-o retea de nivelment se urmareste precizia maxima in determinarea
cotelor, urmand ca X si ¥ s fie folosite doar pentru o posibila identificare a punctelor.



6.3 RETEAUA GRAVIMETRICA

Reteaua gravimetrica este constituitd din puncte la care se determind si marimea acceleratiel
gravitationale g.

Pentru acest scop se foloseste aparatura specifica (gravimetrul), care functioneaza pe principiul unei
»sonde 1n miniaturd” si care preleveaza probe prin forari la nivelul scoartei terestre in punctele
caracteristice.

6.4 RETEAUA POLIGONOMETRICA

Reteaua poligonometrica constituie un ansamblu de retele care au la bazd cea mai simpla forma
geometrica (triunghiul), in care se fac masuratori complete unghiulare, cét si o baza de pornire §i una
de inchidere.

6.5 PROIECTAREA RETELELOR DE TRIANGULATIE.
RETELE DE SPRIJIN

Dupa destinatie, retelele de sprijin se impart in:
1. Reteaua geodezica de stat

2. Reteaua de triangulatie locald

3. Retfeaua de ridicare

6.5.1 Reteaua geodezica de stat

Reteaua geodezicad de stat este constituitd din puncte de triangulatie geodezica de patru ordine si din
puncte de poligonometrie. Aceastd retea se prezinta sub forma unei retele compacte de triunghiuri
combinate cu patrulatere cu ambele diagonale observate, avand scopul stiintific principal de stabilire a
formei si dimensiunilor elipsoidului pamantesc. Pe langa acest scop stiintific, valabil intotdeauna, ea
ajuta evolutia tehnica, astfel Incat:

a) serveste ca osatura a hartii Romaniei la scard mica;

b) serveste ca baza de pornire pentru executarea planurilor cadastrale la scard medie;

c) sta la baza retelelor de sprijin locale si de ridicare pentru planuri la scéri mari pentru toate lucrarile
de urbanism, drumuri, cai ferate, cai navigabile, baraje, canale de irigatii, etc.;

d) serveste la calculul orientarii tunelurilor si galeriilor.

Dezvoltarea generala a impus necesitatea unor planuri la scari din ce in ce mai mari, care necesitd
retele de sprijin din ce in ce mai precise.

Reteaua de triangulatie a Romaniei, conform instructiunilor din 1962, are patru ordine, realizand o
densitate medie de 1 punct / 20 km?.

a) Reteaua de ordinul I are punctele dispuse in varfurile unor triunghiuri, pe cat posibil echilaterale,
asigurand o lungime a laturilor In medie de 25 km in regiunile de munte si 20 km in regiunile de ses,
densitatea obtinuta fiind de 1 punct / 500 km2. In interiorul fiecarui triunghi de ordinul I se introduc
punctele de ordinul II, in mod obisnuit trei puncte, laturile triunghiurilor de ordinul II fiind circa %2 din
cele ale triunghiului de ordinul L.

b) Reteaua de ordinul II are punctele dispuse in varfurile unor triunghiuri cu laturile de 13 km si
asigura o densitate de 1 punct / 150 km?.

¢) Reteaua de ordinul Il _se obtine prin indesirea punctelor in asa fel incat in interiorul fiecarui
triunghi de ordinul II si avem circa trei puncte de ordinul III. In cazul retelei de triangulatie de ordinul
111, laturile triunghiurilor sunt de 8 km si asigura o densitate de 1 punct / 50 km?. Coordonatele acestor
puncte se determind legdndu-se de puncte de ordinul II sau de ordinul 11 si .

d) Reteaua de ordinul IV se obtine introducand 1n interiorul triunghiurilor de ordinul III, punctele de
ordinul IV astfel incat distanta Intre acestea sa fie de circa 4 km iar densitatea lor de 1 punct / 20 km?.



Densitatea de 1 punct / 20 km? este cu totul insuficienta pentru a putea ridica suprafetele topografice.
Pentru a ne putea apropia cat mai mult de punctele de detaliu si a putea face ridicarea suprafetelor cat
mai fidel, se impune marirea numarului de puncte. Pentru aceasta se realizeaza retele de triangulatie
locala si retele de ridicare.

6.5.2 Reteaua de triangulatie locala

Pe suprafete topografice care nu depasesc cateva sute de km?, unde nu exista refea geodezica de stat,
sau aceasta nu este folosibild din punct de vedere al densititii, se realizeaza o triangulatie locald. Prin
metoda triangulatiei locale se determina coordonatele unui numar de puncte prin intermediul retelei de
triunghiuri ale caror varfuri sunt materializate in teren. Distanta dintre puncte este cuprinsa intre 0,5 si
3 km. Forma retelei de triangulatie este functie de forma suprafetei pe care o avem de ridicat, putand
avea dupa caz retea de triunghiuri formand un poligon cu punct central, patrulater cu vize pe ambele
diagonale, lant de triunghiuri, lant de patrulatere sau o combinatie intre acestea. In cazul suprafetelor
cu un contur circular se alcatuieste o retea in forma de poligon cu punct central (Figura6.1), in care se

masoard toate unghiurile si o bazad ( AB=B;); pe baza acestor elemente masurate, care vor fi
compensate, se vor calcula orientérile laturilor si coordonatele punctelor.

Figura 6.1 Poligon cu punct central

In cazul in care suprafata pe care o avem de ridicat este mult mai lungd decat lata, se va folosi
patrulaterul cu ambele diagonale vizate (Figura6.2), lantul de triunghiuri (Figura6.3) sau o combinatie
dintre acestea.

Figura 6.2 Patrulater cu diagonale vizate Figura 6.3 Lant de triunghiuri

Si in aceste forme de retele se vor masura toate unghiurile, masurarea unei singure baze nemaifiind
suficientd, deoarece nu se poate face inchiderea tot pe baza de pornire. Pentru aceasta se va mai
masura cel putin o baza de inchidere (B2). Daca lantul de triunghiuri este foarte lung, se obisnuieste ca
dupa fiecare 10 - 15 triunghiuri sa fie masurata o baza de inchidere.

O triangulatie locala, indiferent de forma acesteia, necesitd urmatoarele operatii principale :

a) Operatii preliminarii care constau din:

- intocmirea proiectului retelei pe o hartad topografica;

- recunoasterea terenului pe care urmeaza sa fie executatd aceasta triangulatie locala;

- definitivarea proiectului de triangulatie in conformitate cu situatia din teren;



- marcarea §i semnalizarea punctelor retelei de triangulatie.
b) Efectuarea masuratorilor care consta din:

- masurarea tuturor unghiurilor;

- masurarea unei baze sau a unor baze de triangulatie;

- determinarea orientarii bazei de pornire sau a unei laturi din reteaua de triangulatie, orientare care se
poate determina prin metode astronomice sau magnetice.
¢) Calculul triangulatiei care consta din:

- compensarea elementelor masurate;

- calculul laturilor retelei de triangulatie;

- calculul orientarii laturilor;

- calculul coordonatelor punctelor de triangulatie.

6.5.3 Reteaua de ridicare

Prin punctele retelei geodezice de stat si din triangulatiile locale, se ajunge la o densitate a acestora
mult prea micd pentru a constitui o retea de sprijin pentru ridicarea detaliilor in vederea intocmirii de
planuri la scari mari (1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500). De asemenea, prin retelele locale de triangulatie
se ajunge la puncte situate la o distanta de 0,5 - 3 km, mult prea indepartate intre ele pentru a putea
face ridicarea detaliilor. Pentru a ridica punctele de detaliu, trebuie sd credm in teren puncte de sprijin
situate la o distantd de 100 - 250 m. Marirea numarului de puncte prin metoda triangulatiei nu este
potrivita, deoarece s-ar produce cheltuieli $i munca inutild pe de o parte, iar pe de altd parte, in
majoritatea cazurilor, nici natura terenului nu ar permite acest lucru datoritd acoperirii cu diferite
detalii si a reliefului acestuia.

Prin reteaua de ridicare se intelege reteaua creatd in scopul asigurarii numdrului de puncte necesare
ridicarilor topografice; ea este alcatuita din puncte de: intersectie inainte, inapoi, laterald si drumuire
care se sprijind in determinarea lor pe puncte din retelele determinate anterior. Densitatea retelei de
ridicare se stabileste in raport cu scopul lucrdrilor si scara de redactare a planurilor topografice,
conform instructiunilor tehnice de lucru.

6.6 DETERMINAREA DE PUNCTE NOI PRIN METODA INTERSECTIILOR

Metoda intersectiilor se bazeazd pe puncte din reteaua geodezicd sau locald. Pentru determinarea
punctelor noi se masoara In teren numai unghiuri.

Intersectiile pot fi: Tnainte, inapoi si laterale.

a) Cazul general al intersectiei inainte Consta in aceea cé in teren se dispune de doud puncte

stationabile P, si P, de coordonate cunoscute si se cere s fie determinate coordonatele unui alt punct
stationabil, de exemplu £, ; intre punctele vechi si punctul nou exista vizibilitate. Pentru rezolvarea
acestei probleme se vor masura in teren unghiurile a, B siy (Figura6.4).

PB
81-[!
A
oy dis
P, Q2

Figura 6.4 Intersectia inainte



Punctele P, si P,, avand coordonatele cunoscute, rezulta ca se poate calcula distanta d,,, orientarea
0,, si ca urmare din calcule rezultd d,,,d,,,0,, si 0,,, obtinandu-se coordonatele punctului F, la

intersectia celor doua directii de viza spre punctul £, (din P, si P,).

X,=X,+d,,cos0,, =X, +d,,cosb,,
Yo=Y +d sinb,, =Y, +d,;sinb,

b) Cazul general al intersectiei inapoi
Consta 1n aceea ca in teren dispunem de trei puncte nestationabile F,P, si P, de coordonate

cunoscute si se cere sd fie determinate coordonatele unui punct P, stationabil din care se vad cele trei

puncte cunoscute. Pentru rezolvarea problemei (Figura 6.5) se face statie cu teodolitul in punctul F, si

se masoara unghiurile orizontale o si B. Prin calcularea unghiurilor u si v care nu pot fi masurate,
deoarece P; si P; sunt nestationabile, se ajunge in situatia a doud intersectii inainte din care se pot

calcula coordonatele punctului £, .

Py
Figura 6.5 Intersectia inapoi

¢) Cazul general al intersectiei laterale
Consta n aceea cd in teren dispunem de doud puncte de coordonate cunoscute P, stationabil si P,

nestationabil. Pentru a determina coordonatele unui punct nou F, stationabil (Figura6.6), se masoara

in teren o si y. Unghiul din punctul P, se calculeaza din :  =[200 — (o + v)]. La aceasta intersectie nu

se poate face compensarea de unghiuri ca in cazul intersectiilor Tnainte, restul calculului fiind identic
cu cel de la intersectia inainte.

»P
1
Figura 6.6 Intersectia laterala

d) Problema Hansen constd in aceea ca in teren dispunem de doud puncte de coordonate cunoscute
P, si P,, ambele nestationabile si urmeaza sa determinam coordonatele unui punct P, stationabil, din
care sunt vizibile cele doud puncte vechi. Pentru a putea rezolva problema in teren se alege un punct
ajutator stationabil, din care avem vizibilitate atat spre punctele vechi, cat si spre punctul nou F.



Pentru a rezolva problema (Figura 6.7) se face statie in P, si in punctul ajutator ales A, masurdndu-se

unghiurile o, B, y. Se calculeaza unghiurile &,,&,, u si v, iar problema se descompune in doud
intersectii simple.

R,
Figura 6.7 Problema Hansen

6.7 INDESIREA RETELELOR TOPO - GEODEZICE PRIN DRUMUIRI

Pentru a ne apropia si mai mult de punctele de detaliu, marirea numarului punctelor ale caror
coordonate le cunoastem se face cu ajutorul drumuirilor planimetrice. Aceastd metoda constd in aceea
ca un grup de puncte noi 101, 102, 103..., pe care le situdm astfel incat sa constituie o linie poligonala,
pornind dintr-un punct de coordonate cunoscute si sfarsind intr-un alt punct de coordonate cunoscute,
asa cum este indicat in figura 6.8.

Se masoara in teren toate unghiurile dintre laturile liniei poligonale, cét si lungimea laturilor acestei
linii. Pentru a putea orienta aceastd linie poligonald in cadrul triangulatiei existente, in punctul de
pornire si inchidere se mai da céate o viza spre un punct de coordonate cunoscute P si R care pot fi
stationabile sau nestationabile.

Drumuirea poate fi definitd ca o combinare a unor metode polare care sunt puse una la capatul
celeilalte.

Drumuirile planimetrice se pot clasifica in functie de ordinul lor sau dupa forma traseului.

Dupa ordinul lor, drumuirile sunt primare si secundare.

In drumuirea primari, atat punctul de pornire cat si cel de inchidere sunt puncte de triangulatie sau de
intersectie.

In drumuirea secundara unul din punctele A si B, sau amandoud sunt puncte de drumuire primara.
Dupa forma traseului, drumuirea poate fi deschisa sau inchisa. Drumuirea deschisa consta in aceea ca
se porneste dintr-un punct de coordonate cunoscute A si se face inchiderea pe un alt punct de
coordonate cunoscute B. In general, atat punctul A cat si B sunt stationabile.

Daca punctul de pornire al drumuirii se confunda cu punctul de inchidere ( A = B ), avem de-a face cu
o drumuire inchisa.

Indiferent de ordinul sau forma drumuirii, pe baza elementelor masurate, unghiuri si laturi, se pot
calcula coordonatele punctelor noi 101, 102.....

Determinarea punctelor de drumuire nu mai este asa de precisa ca cele de triangulatie si intersectie,
deoarece in acest caz pe langa masurarea unghiurilor dintre laturi, trebuie sd masurdm si toate laturile
drumuirii, operatie prin care sursele de erori se vor Tnmulti.

Odata cu determinarea punctelor de drumuire, numarul punctelor din reteaua de sprijin este suficient
pentru ca, sprijinindu-ne pe acestea, sa putem trece la determinarea punctelor de detaliu.
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Figura 6.8 Drumuire planimetrica sprijinita pe puncte de coordonate cunoscute

6.8 CLASIFICAREA RETELELOR GEODEZICE
Clasificarea retelelor geodezice poate fi facuta dupa mai multe criterii dupa cum urmeaza:

6.8.1 Clasificarea retelelor geodezice dupa numarul elementelor fixe din retea

a) Retea geodezica libera

Prin retea geodezica liberd se intelege o refea in care intervin numai masurdtorile corespondente
necesare determindrii geometrice a retelei. Se considera ca astfel de retele au un anumit ,,defect”,
reflectat de faptul ca masuratorile geodezice propriu - zise nu pot incadra reteaua consideratd intr-un
anumit sistem de coordonate.

b) Retea geodezica fara constrangeri

O astfel de retea geodezica cuprinde, in afara masuratorilor care determina geometria retelei, un numar
limita, strict necesar si suficient, de elemente pentru incadrarea retelei considerate in sistemul de
coordonate adoptat.

¢) Retea geodezica constransa

Aceasta este o refea geodezica in care existd un numar suplimentar de elemente, in raport de cele strict
necesare si suficiente, pentru determinarea pozitiondrii retelei in sistemul de coordonate adoptat.
Aceste elemente determind gradele de libertate ale retelei, care sunt eliminate in procesul de
compensare prin introducerea unor constrangeri (conditii) de natura geometrica sau analitica.

6.8.2 Clasificarea dupa forma

Retelele nationale de triangulatie au fost create In mod diferit in decursul vremii fiind Tmbunatatite
continuu si din punct de vedere al formei utilizate.

a) Retea formata din lanturi de triangulatie

Acestea erau constituite din triunghiuri, patrulatere geodezice si uneori poligoane cu puncte centrale,
fiind dispuse 1n lungul meridianelor si paralelelor, la distante de circa 200 km, la intersectia lor
existand puncte Laplace.

Pentru Romania au existat trei lanturi primordiale in lungul meridianelor si doud lanturi dispuse in
lungul paralelelor, care faceau parte din lanturi internationale, fiind sprijinite pe 9 baze geodezice.

in interiorul poligoanelor formate de lanturile primordiale de ordinul I s-a creat reteaua de triangulatie
complementara de ordinul I, de indesire, care era ulterior compensata ca o triangulatie constransa, pe
elemente fixe ale lanturilor primordiale, anterior si independent compensate.

b) Retea compacta de triangulatie sau retea de suprafata
Aceasta acopera integral teritoriul considerat, fard a se mai crea golurile existente in retelele formate
din lanturi de triangulatie.



Compensarea retelelor compacte este efectuatd in bloc sau prin metode riguroase de compensare pe
grupe (care furnizeaza rezultatele egale cu cele de la compensarea 1n bloc) fiind astfel bazate pe un
bogat material informational, reprezentat de totalitatea masuratorilor existente pe intregul teritoriu.
Actuala retea de triangulatie a tarii noastre este o refea compactd. Afirmatia poate fi extinsa si asupra
retelei de nivelment care, desi este creatd sub forma de poligoane, asigura acoperirea intregii suprafete
a tarii in mod uniform.

6.8.3 Clasificarea dupa destinatie

Destinatia retelelor geodezice conditioneaza forma si structura acestora, existand o legatura reciproca
intre criteriile dupa care se pot clasifica retelele geodezice.

a) Retea geodezica internationald

Este creata pe teritoriul mai multor state, pe baza unor conventii si colaborari internationale. Pe langa
scopurile stiintifice, de determinare a formei si dimensiunilor Pamantului, retelele internationale sunt
utilizate 1n scopuri cartografice, militare, economice, etc.. Actualele retele internationale sunt de forma
compactd, cu structura foarte complexa, cuprinzand in general toate categoriile de masuratori.

Astfel, in figura 6.9 se prezinta refeaua de triangulatie vest - europeana specificand si faptul ca unele
tari din Europa de est au creat o retea de triangulatie similard. In aceasti retea s-au determinat si
coordonatele punctelor retelei de triangulatie de ordin superior ale tarii noastre.
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Figura 6.9 Reteaua de triangulatie vest - europeand



b) Retea geodezica de stat

Reteaua geodezica de stat, creatd separat pentru triangulatie si respectiv pentru nivelment, constituie
principala retea de sprijin pentru toate lucrarile topografice - fotogrametrice, precum si pentru lucrarile
geodezice de importanta locala, fiind impartita pe ordine: I, II, III si IV.Retelele de ordin I (uneori si
cele de ordin II) sunt denumite refele de ordin superior (de triangulatie si respectiv de nivelment).
Aceste retele au fost create de citre Directia topografica militara (DTM) incepand cu anul 1956.

Moldova

Bulgaria

Figura 6.10 Reteaua de triangulatie de ordinul I a Romdniei
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Figura 6.11 Reteaua de nivelment de ordinul I a Romaniei

Reteaua gravimetricd de ordin I (Figura 6.12) a fost creatd de Academia Romdniei. $i Comitetul
Geologic in perioada 1956 - 1957.
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Figura 6.12 Reteaua gravimetricd de ordinul I a Romaniei

Reteaua de triangulatie de stat a fost completatd cu o refea de indesire de ordinul V, ale carei puncte
au fost determinate nu numai prin metoda triangulatiei ci si prin metodele trilateratiei, poligonometriei,
prin intersectii nainte, inapoi sau combinate. In mod similar, reteaua de nivelment de stat a fost, de
asemenea, indesita si completata prin numeroase lucrari de nivelment tehnic, in localitati, etc.. Aceste
ample lucrdri de creare a retelelor geodezice de planimetrie si de nivelment s-au desfasurat sub
coordonarea unor institufii nationale de specialitate dintre care un rol deosebit revine Directiei
topografice militare (DTM) si Institutului de geodezie, fotogrammetrie, cartografie i organizarea
teritoriului (IGFCOT).

In cadrul IGFCOT in anul 1975 a luat fiintd Banca de date si informatii topografice, care stocheaza si
pune la dispozitia tuturor solicitantilor coordonate si alte informatii utile pentru puncte planimetrice si
repere de nivelment din retelele noastre geodezice.

¢) Retea geodezica locala

Pentru lucrdri ingineresti de amploare, se creeaza retele geodezice locale. Uneori precizia interioara a
unor astfel de retele este mai ridicata, in comparatie cu precizia din reteaua geodezica de stat. De
aceea, in mod obisnuit, retelele geodezice locale nu se constrdang, ci se realizeaza doar o incadrare in
retelele geodezice de stat corespondente.

6.8.4 Clasificarea dupa numirul de dimensiuni ale spatiului in care este amplasati reteaua
geodezica

a) Retea geodezica unidimensionala

In aceasta categorie de retele geodezice se pot incadra retelele de nivelment, deoarece punctele care
constituie aceste retele au doar una dintre coordonate (altitudinea) determinatd omogen, intr-un sistem
de coordonate unitar de referintd. Celelalte coordonate atasate punctelor respective au un rol de
identificare, fiind determinate aproximativ.

b) Retea geodezica bidimensionala

In aceste retele punctele au determinate doud coordonate intr-un sistem unitar de referinta: X, Y in
planul de proiectie sau B, L pe elipsoidul de referintd. Aceste retele se mai numesc §i refele
planimetrice. Cealalta coordonata (altitudinea) este determinata separat, intr-un sistem de coordonate
unidimensional.

¢) Retea geodezica tridimensionala
In aceste retele toate cele trei coordonate care descriu pozitia punctului intr-un sistem cartezian de
referintd sunt determinate omogen si unitar.



Figura 6.13 Refeaua nationala GPS

d) Retea geodezica in spatiul cu patru dimensiuni

Aceasta denumire este atribuita retelelor geodezice care sunt determinate in mod repetat, la anumite
intervale de timp. Cele trei coordonate care definesc pozitia spatialda a unui punct din retea nu sunt
determinate intotdeauna omogen si unitar.

Timpul constituie cea de-a patra coordonata.



7. ELABORAREA PROIECTULUI RETELELOR GEODEZICE

Elaborarea proiectului de constructie a unei retele geodezice este dependenta de natura, destinatia si
caracteristicile semnificative structurale ale retelei geodezice considerate. La noi in tard retelele
geodezice de stat (triangulatie si respectiv nivelment) sunt realizate intr-o densitate convenabila pentru
marea majoritate a lucrarilor topografice - fotogrametrice, cartografice sau cadastrale.

7.1 PRINCIPII DE ELABORARE A PROIECTULUI RETELELOR GEODEZICE

» Proiectul retelelor geodezice de stat se executd separat pe ordine, de la complex catre simplu.
Privind desfasurarea in timp a lucrarilor de elaborare a acestor proiecte se observa ca intre lucrarile
pentru reteaua de ordinul I si cele pentru ordinul IV exista uneori perioade de cateva decenii.

» Retelele geodezice de stat se construiesc dupd principiul omogenititii, adici se urmareste
asigurarea unei precizii de determinare in general uniforma pentru toate punctele geodezice din retea.
Principiul omogenitatii este realizat in primul rand prin faptul ca, constructia retelelor geodezice de
stat se desfdgoara succesiv, de la superior spre inferior, dupa ce ciclul complet - proiectare, masurare,
prelucrare - este incheiat la ordinele imediat superioare. In acest fel o retea geodezici de stat, de un
anumit ordin, se sprijind pe retele geodezice deja construite, precizia in pozitie a punctelor sale fiind
conditionatd de cea a punctelor pe care este construita. Aceastd conditionare nu trebuie confundata cu
o acumulare a tuturor erorilor posibile care se produc in cazul celor doud categorii de retele, deoarece
reteaua de ordin superior este deja geometrizata prin prelucrarea observatiilor proprii.

Propagarea erorilor in retelele geodezice depinde in mare masurd de extinderea retelei de ansamblu,
precum si de marimea elementelor de structura (lungimea laturilor in cazul retelelor planimetrice,
respectiv a liniilor sau poligoanelor in retelele de nivelment sau gravimetrice). De aceea este posibild
obtinerea unei precizii de pozitie a punctelor geodezice de ordin inferior similare cu cea a punctelor de
ordin superior chiar prin utilizarea unor observatii geodezice de precizie mai micd. Omogenitatea este
realizatd prin faptul ci desi laturile retelelor de triangulatie descresc (D" < D"), cresc erorile de
masurare s,/ > s,,H, astfel incat eroarea de pozitie s, a punctelor geodezice din intreaga retea de
triangulatie de stat oscileaza in jurul unei valori medii (la noi in tard s, = + 15 cm).

Atunci cand se apreciaza ca precizia de determinare a pozitiei punctelor din reteaua de stat nu este
suficientd, se construiesc refele geodezice locale, care desi se compun din figuri geodezice cu laturi
scurte se determind dupa metodele si cu aparatura folosite la ordinul superior, rezultind erori de
masurare mici §i prin urmare erori de pozitie inferioare celor din triangulatia de stat.

» La executarea proiectului de triangulatie trebuie sd se respecte prescriptiile instructiunilor in
vigoare. Conformatia figurilor elementare care compun reteaua trebuie sa se apropie de cazurile
optime si Tn nici un caz sd nu depdseascad tolerantele mentionate, urmand sd se aleaga varianta de
proiectare cea mai putin costisitoare.

In afara instructiunilor elaborate de DTM pentru retelele geodezice de stat (triangulatie 1962 si
respectiv nivelment 1965) si a instructiunilor IGFCOT 1979 pentru reteaua de nivelment geometric,
existd instructiuni care reglementeazd lucrdrile de constructie a retelelor geodezice de sprijin in
localitati (1961) si respectiv, in cadrul lucrarilor hidroenergetice (1976), etc.

» Pozitia unui anumit punct geodezic depinde in primul rand de pozitia punctelor de acelasi ordin si
de ordin superior cu care este in legiturd directa. in acelasi timp amplasarea fiecirui punct trebuie sa
permita o dezvoltare fara prea mari dificultati a retelei de ordin inferior, deoarece reteaua geodezica nu
trebuie privitd ca un scop in sine, ci ca un mijloc important de construire a unei vaste retele de puncte
geodezice - topografice - fotogrametrice, bine conformata in ansamblul sau.

» in reteaua de triangulatie de stat s-a urmdrit si realizat o densitate cit mai uniforma de puncte
geodezice pe km” de teritoriu. Reteaua compacti de ordinul I a tarii noastre, care cuprinde circa 300 de
puncte, este indesita Tn mod succesiv cu retele de ordinul II, III si IV, astfel incat intreaga retea de stat
are o densitate de cel putin un punct la 20 km®, ceea ce corespunde la circa 5 puncte geodezice pe o
foaie de harta la scara 1: 25 000.

Reteaua de indesire de ordinul V, precum si lucrarile geodezice din retelele geodezice cu caracter local
au condus la existenta unui numar de peste 150.000 puncte geodezice inregistrate in Banca de date si
informatii topografice a IGFCOT.



» Retelele de triangulatie din localitati sunt, in general, compacte, fiind construite sub urmatoarele
forme :

- refele principale, compuse din figuri geodezice in care unghiurile sunt mai mari de 36°, iar lungimea
unei laturi este cuprinsa intre 3 si 7 kmy;

- retele secundare, care indesesc retelele principale, avand laturi cuprinse intre 1 si 3 km.

» Fiecare punct de triangulatie are altitudinea sa determinata in sistemul de nivelment de stat. Aceste
determinari se realizeaza fie prin nivelment geometric (cand conditiile permit), fie prin nivelment
trigonometric ceea ce constituie de fapt cazul general. Instructiunile in vigoare impun ca pe o foaie de
harta la scara 1: 25 000 sa existe cel putin un punct cotat prin nivelment geometric (in mod exceptional
pentru regiuni muntoase se admite un punct pentru doua foi de harta la scara 1: 25 000).

Proiectul determindrii altitudinilor punctelor de triangulatie de ordinul I, II, III, IV se realizeaza
separat de proiectul determinarilor planimetrice.

» in reteaua de nivelment de stat densitatea se refera la departarea maxima admisibila intre reperele
de nivelment de anumite tipuri.

Astfel, reperele fundamentale de tipul I sunt amplasate in lungul liniilor de nivelment de ordinul I la
distante cuprinse intre 100 si 150 km, reperele de tipul II la distante de 30 - 50 km, in lungul liniilor de
ordinul I si II, reperele de tipul III la distante de 5 - 7 km, iar marcile de nivelment la distante de 2 - 4
km, in lungul tuturor liniilor de nivelment. In intravilan densitatea este mai mare si anume la circa 300
m este amplasatda o marcd sau un reper de nivelment. Banca de date si informatii topografice a
IGFCOT stocheaza datele necesare pentru circa 200.000 puncte geodezice cotate, din refeaua de
nivelment de stat, din retelele de nivelment cu caracter local, precum si din intreaga retea planimetrica.
Utilizatorul este informat asupra modalitatii de determinare a altitudinii, precum si asupra preciziei
sale.

» in ceea ce priveste refeaua gravimetricd se poate mentiona faptul ci aceasta nu a fost proiectatd si
realizatd numai pentru scopuri geodezice. Ca urmare, in situatii specifice, cum au fost lucrarile
gravimetrice pentru refeaua de nivelment de ordin superior, determinarile gravimetrice s-au executat
cu o densitate mai mare.

P Prin instructiunile in vigoare este prevazut ca legaturile intre punctele de triangulatie sa fie realizate
prin vize reciproce, in retele compacte.

Aceleasi instructiuni impun ca fiecare punct al retelelor de ordinele III si IV sa aiba cel putin trei
legdturi de determinare la ordinele imediat superioare, la care se adauga legaturile cu punctele de
triangulatie de acelasi ordin sau ordin inferior.

Retelele de nivelment si retelele gravimetrice se proiecteaza sub forma unor poligoane, astfel ca
legaturile dintre repere se stabilesc dupa aceleasi principii: ,,de la superior la inferior” si respectiv ,,in
interiorul ordinului”.

La ordinul IV si in retelele locale se accepta si linii de nivelment sprijinite la ambele capete pe repere
din reteaua constituitd de celelalte ordine.

» Retelele geodezice trebuie astfel proiectate incat sa asigure un volum cat mai mic de cheltuieli,
concomitent cu respectarea preciziei necesare in pozitionarea punctelor retelei. Din acest punct de
vedere se pot semnala urmatoarele:

- punctele de triangulatie sunt astfel amplasate incat sd rezulte necesititi minime ale Tndltimilor
semnalelor geodezice care urmeaza a fi construite 1n aceste puncte;

- liniile de nivelment se amplaseaza in lungul cdilor de comunicatii, astfel incat sa rezulte pante mici
intre reperele de nivelment si acces simplu, atdt la determinarea propriu-zisa, cat si ulterior in
exploatare.

7.2 DOCUMENTATIA NECESARA INTOCMIRII PROIECTULUI RETELELOR
GEODEZICE

Intocmirea proiectului triangulatiei constd in stabilirea pe o hartd, la o anumiti scard, a pozitiei
punctelor geodezice, in asa fel incat figurile geometrice formate, sd indeplineasca conditiile impuse
ordinului respectiv de triangulatie. Pozitia punctelor va fi astfel aleasa Tncit sd ocupe pozitii dominante
din teren, si asigure vizibilitatea intre ele cu ajutorul unor constructii cat mai mici si sa realizeze o
conformatie cat mai riguroasa a figurilor geometrice.



Pentru proiectarea oricarei retele de triangulatie, se desfasoard la inceput o documentare, pe baza
careia se strang informatiile, datele si materialele necesare proiectarii cum ar fi:

- harti editate la orice scara;

- descrieri topografice si date existente cu privire la retelele geodezice executate anterior

(triangulatie, poligonometrie, nivelment, baze si determinari astronomice), dari de seama asupra
acestor lucrari, scheme, cataloage de coordonate existente, descrieri ale marcilor si reperilor de
nivelment, crochiuri, date si informatii privind bornarea punctelor existente, carnete de observatii, etc.
5

- date informative asupra conditiilor fizico - geografice din regiunea de lucru ca: relief, reteaua
hidrografica, paduri si esenta lor, date meteorologice (lunile cele mai ploioase, cantitatea de apa medie
pe m°, cand incep ninsorile, situatia anuala a vanturilor si intensitatea lor, ceata, temperaturile care se
inregistreaza in decursul anului) etc. ;

materiale de constructii, de cazare etc. ;
Inainte de intocmirea proiectului este necesar sa se execute o recunoastere prealabila a zonei in scopul
culegerii unor informatii suplimentare si a confirmarii celor existente.

Proiectarea se face pe ordine de triangulatie, incepand cu ordinul I si cu grija deosebita ca la ordinele

inferioare sa se realizeze legdturi sigure la ordinul superior.
Ordinele I si II se proiecteaza pe harti la scara 1: 200.000, iar ordinele III si IV pe hérti la scara 1:
100.000.

Dupa proiectarea retelei de triangulatie se face o analiza din care sa rezulte :

- lungimea maxima si minima a laturilor, pe ordine de triangulatie;

- valoarea minima a unghiurilor din figurile formate, pe ordine de triangulatie;

- valoarea ponderii;

- daca legaturile intre puncte sunt facute prin retea de triunghiuri, patrulatere cu diagonale observate si

sisteme centrale, toate vizele fiind reciproce;

- numarul total de puncte pe ordine de triangulatie si densitatea realizata;

- perioadele cele mai favorabile pentru observatii;

- exceptiile de la conditiile teoretice impuse fiecarui ordin de triangulatie;

- cantitatea totala de materiale de constructii;

- de unde se vor procura materialele necesare si unde se vor constitui depozite in zona;

In urma proiectarii trebuie sa se intocmeasca urmatoarele documente:

- proiectul retelei triangulatiei de ordinul I si II, pe harti la scara 1: 200.000, iar al retelei de ordinul 111
siIV lascara 1: 100.000;

- o schita pentru ordinul I, la scara 1: 200.000;

- o schita pentru ordinul I i II, la scara 1:200.000;

- 0 schita pentru ordinul III si IV, la scara 1:100.000;

- proiectul observatiilor zenitale, la scara 1:100.000, cu traseul liniilor de nivelment proiectate si
punctele ce trebuie radiate pentru a primi cotd prin nivelment geometric;

- profilele vizibilitatii intre punctele de ordinul I si II si calculele pentru determinarea vizibilitatii pe
directiile care au necesitat acest lucru.

7.2.1 Piese scrise
Piesele scrise intra in alcatuirea oricarui proiect si cuprind toate elementele descriptive, de calcul si de
interpretare necesare elabordrii si finalizarii lucrarii respective.

7.2.1.1 Note de calcul
Acestea se referd la diferite operatiuni efectuate la elaborarea proiectului: calcule de estimare ,,a

priori” a propagdrii erorilor in reteaua geodezicd, calculul Indltimilor semnalelor previzute a fi
construite in retea, calcule specifice metodei de lucru folosite etc.



7.2.1.2 Devizul estimative

Pe baza volumului de lucrari proiectate, se intocmeste devizul estimativ, folosind indicatorul de norme
de deviz pentru lucrarile topografice - geodezice si catalogul de preturi in vigoare, defalcand lucrarile
ce urmeaza a se efectua pe articole de deviz.

7.2.1.3 Memoriul justificativ

Memoriul justificativ este o piesd in care se sintetizeaza studiile anterioare mentionate, in scopul
clarificarii destinatiei lucrarilor proiectate, a solutiilor concrete de realizare (metodele de lucru si
aparatura ce se vor folosi). Se precizeaza calculul estimativ al volumului de lucrari si costul acestora,
data inceperii si termenul de predare al lucrarii.

7.2.1.4 Planificarea si organizarea lucrarilor

Acestea constau in esalonarea pe operatori si in timp a lucrarilor proiectate. Se vor stabili: sediul
central, zona de lucru pentru fiecare operator, planul de aprovizionare cu materiale, termenele de
definitivare si predare a fiecarei categorii de lucrari, etc..

7.2.2 Piese desenate

O piesd importanta a fiecarui proiect de retea geodezica este schita acesteia, care se deseneaza pe o
hartd a carei scara se stabileste in functie de ordinul retelei si de marimea suprafetei pe care se vor
desfasura lucririle respective (v. tabelul 7.1).

Punctele retelei de triangulatie de ordinul I - IV au denumiri aseméanatoare cu cele ale localitatilor, a
unor cursuri de apa, formelor de relief apropiate, astfel incat insusi numele unui punct geodezic sa
poata fi un indiciu pentru identificarea sa in viitor.

Reperele si marcile de nivelment se numeroteaza separat pe linii de nivelment, avand ca indicative:
tipul reperului sau marcii si dupa caz, numarul corespunzator.

Pentru a se utiliza cat mai eficient, proiectul retelei geodezice este desenat in culori diferite: negru
pentru ordinul I, albastru pentru ordinul II, rosu pentru ordinul III, verde pentru ordinul IV. Cu aceste
culori se vor nota: amplasamentul punctelor geodezice, denumirea lor si legaturile intre puncte.

Tot ca piese desenate se mai pot mentiona:

- diferite schite de detaliu privind amplasarea punctelor geodezice;

- profile pe directia vizelor proiectate, utile pentru studiul vizibilitatii si calculul Tnaltimilor semnalelor
geodezice;

- schite cu dispunerea elipselor erorilor.

Tabelul 7.1

Ordinul retelei

. I 1T 111 v A\
geodezice

1:500.000 1:200.000 1:100.000 1:50.000 1:25.000

Scara prolectului 1:200.000 | 1:100.000 | 1:50.000 1:25.000 1:10.000

7.3 DETERMINAREA VIZIBILITATII INTRE PUNCTELE RETELEI DE
TRIANGULATIE

La proiectarea retelelor de triangulatie intervine necesitatea studierii vizibilitatii intre punctele
geodezice, astfel incit se poate afirma ca situatia concretd din teren conditioneaza respectarea
prescriptiilor de proiectare anterior mentionate, cu privire la conformatia optima a figurilor geometrice
folosite in retelele de triangulatie.



Vizibilitatea intre punctele de triangulatie este conditionatd de sfericitatea Pamantului, refractia
atmosferica si obstacolele aflate pe traseul razei vizuale (relief, vegetatie, constructii, etc.). Deoarece
asemenea obstacole pot avea o influentd defavorabild asupra masuratorilor unghiulare, creand
fenomene de refractie, instructiunile in vigoare prevad ca razele vizuale si treacad deasupra
obstacolelor la urmatoarele inal{imi minime totale &: pentru ordinul I, € > 4 m; pentru ordinul II, € > 2
m; iar pentru celelalte ordine, € > 0,5 m.

In figura 7.1 s-au considerat doua puncte de triangulatie P, si P, intre care este necesar si se asigure,
prin proiect, vizibilitatea reciproca.

Se considera cunoscute (eventual de pe hartd) cotele acestor puncte notate H; si respectiv H,, precum
si cota H, a unui punct intermediar P, considerat ca obstacol pe traseu. Cota obstacolului trebuie
calculatd prin luarea in consideratie a inaltimii vegetatiei, constructiilor, etc.. In cazul in care in
punctele P; si P, sunt construite semnale geodezice, in H; si H, se includ si inal{imile acestora. De
asemenea se presupun cunoscute distantele D; si D.

Cu ¢’ s-a notat unghiul zenital in punctul P,. Datorita refractiei atmosferice, raza de vizare va avea o
anumitd curburd de care se {ine seama la calculul diferentei de nivel intre punctele situate la capetele
ei. Cu R s-a notat raza sferei medii Gauss, putdndu-se considera in calculele referitoare la stabilirea
vizibilitatii intre punctele geodezice, pentru tara noastra R~6.378 km.

Figura 7.1 Calculul vizibilitatii intre punctele P; §i P,

In cadrul nivelmentului trigonometric geodezic este demonstrat ci formula aproximativa de calcul a
diferentei de nivel intre punctele P; si P> este :

D, +D,)
H2—H1:(D1+D2)ctg§°+(l—k)% 7.1
Coeficientul de refractie k are, in general, o valoare variabila: pentru calculul vizibilitatii se accepta
insd o valoare constantd, care pentru tara noastra este k = 0,14. Dacd 1n termenul doi din membrul
drept al relatiei (7.1) se exprimd distantele D; si D, in km, se obtine o valoare constanta:

1—k/2R-10° ~0,0683, folosita in calculele ulterioare. Altitudinea calculati H°, a unui punct P’

situat pe raza vizuala, deasupra punctului P, se poate obtine prin particularizarea formulei (7.1), pentru
Dg =0:
H{—H, =D, g’ +0,0683(D,);, 7.2

Din formula (7.1) se deduce :

ctgl’ =—2 1
g = 1D, 2R

astfel Incat expresia (7.2) devine :

H,—H, _(I_k)D1+D2



. D
H{=H, + DITIDZ(H2 ~H,)-0,0683(D,), -(D,),, 7.3
Conditia de vizibilitate intre punctele P, si P, cu considerarea obstacolului P, este :
H,-H,>¢ 7.4

In cazul nerespectarii conditiei (7.4) trebuie construite semnale geodezice de inaltimi corespunzitoare.
Atunci cand conditiile de vizibilitate nu se pot asigura decat cu semnale geodezice mai inalte de 35 —
40 m (care sunt instabile si costisitoare), se va cauta o alta varianta de proiectare.

Observatii:

1. in cazul in care pe traseul considerat existd mai multe obstacole se va studia vizibilitatea pentru
fiecare caz in parte, adoptdndu-se ca solutii definitive valorile maxime ale inaltimilor semnalelor
geodezice necesare.

2. In multe cazuri (atunci cand nu apar obstacole evidente in lungul razei de vizare) este suficient si se
determine vizibilitatea numai la mijlocul traseului, considerand prin urmare D; = D, = D/2, astfel
incat relatia (7.3) devine :

H =H1+§—O,0171 D} 7.5

unde & = H, — H), iar D reprezinta distanta totala P,P,.

3. Atunci cand rezulta diferente mari intre inél{imile semnalelor geodezice necesare in punctele P; si
P> (I; si respectiv [, ), este necesar sd se procedeze la rectificarea acestora (figura 7.2) calculandu-se
noi valori [; si [, sensibil apropiate, care sd permitd vizibilitatea intre puncte in conditii
corespunzatoare.

Figura 7.2 Rectificarea inaltimilor semnalelor geodezice

Din figura 7.2 se obtine :

L=l &,adicé: I=1, +(ll —lf)& 1.6

lé _lz - Dz D1

Micsorand Tndlfimea semnalului n punctul P; cu (I; - 1'), se obtine o noua ndltime a semnalului in
punctul P, dupa formula (7.6).

4. Este de semnalat ca solutiile recomandate mai sus se bazeaza pe cunoasterea, de pe harta, a cotelor
punctelor geodezice, inclusiv a cotei obstacolului, ceea ce confera un caracter aproximativ rezultatelor
care se obtin. De aceea este bine si se ia unele precautii suplimentare (incd de la proiectare), urmand



ca inaltimea necesara a semnelor geodezice sd fie stabilitd cu exactitate in cadrul operatiunilor de
recunoastere a terenului.

8. MODELE FUNCTIONAL - STOCHASTICE FOLOSITE CURENT LA
PRELUCRAREA MASURATORILOR EFECTUATE iN RETELELE
GEODEZICE DE SPRIJIN

Proiectarea retelelor geodezice de sprijin constituie o operatie complexd, proiectul trebuind sa
anticipeze si sd se coordoneze corespunzdtor cu celelalte etape ale realizarii retelelor de sprijin:
materializarea retelelor, executarea observatiilor si prelucrarea acestora.

Se considera un sir de masuratori:

M :H MO ML, M°

8.1

efectuate intr-o retea geodezica de sprijin. Se considera ca atat masuratorile, cat si reteaua geodezica
sunt generalizate, urmand sa se faca apoi particularizarile si adaptarile corespondente.

Componentele vectorului M’ sunt marimi rezultate dintr-un proces complex de misurare, in care
intervine un numar mult mai mare de observatii elementare decat cele care sunt marcate explicit in
relatia (8.1). Tehnologiile de lucru sau de prelucrare preliminara permit eliminarea erorilor de natura
sistematica astfel incat vectorul M’ va fi considerat o marime aleatoare. Valoarea cea mai probabild
pentru vectorul M’ (atunci cand fiecare marime componenta ar proveni din media unui numar infinit

de mare de determinari) se noteaza M :



M=E(M°)

In mod curent, inclusiv in geodezie, marimile M sunt denumite valori adevdrate ale masuratorilor
M"; desi exista diferente intre cele doud categorii de marimi, in dezvoltarile ulterioare se va accepta
egalitatea acestora.

8.1 MODELUL STOCHASTIC
Diferentele dintre masuratorile M’ si valorile lor adevarate M sunt denumite uzual erori adevérate:
e=M"-N 8.2

Proprietatile stochastice ale marimilor € sunt definite de matricea de variantd - covariangd, sau pe
scurt matricea de covarianta Cyy.

2
O, n,0,06, ... n,0,0,
2
r,, 0,0 (o2 . Iy O,O
CM=E(&‘S‘T)= 219,04 2 21020, 33
2
r,0,0, 1,,0,0, .. O,

S-au folosit notatiile cunoscute:
2 . .o - < . 0
O, =varianta (teoretica) a masuratorii M ;

1

o2 =E(2); 8.4

. . A - - . 0 - 0
1, = coeficient de corelatie intre masurdtorile M siM I

— O—ff . =12 . 8
= s 1, j=12..n S
0,0,
o, =E (8[6‘ j) = covarianta (teoreticd) a masuratorilor M si M. 8.6

Mirimea o, este denumitd in statisticd abatere standard, iar In geodezie eroare medie (sau eroare

medie patratica). Este cunoscut, de asemenea faptul ca:

—1<r, <+l 8.7

valorile limitd + 1 fiind atinse in cazul in care intre variabilele aleatoare ¢; si &; existd o dependenta

liniard (&, =% a &;, unde a este o constanta oarecare).

Ansamblul coeficientilor r poate fi grupat in matricea de corelatie Ry;:

1 n, ny o n,

r 1 r . T
RM: 12 23 2n 88

t, b, 1, - 1



Corelatia evidentiaza dependenta existentd intre observatiile initiale prin coeficientii de corelatie
dreptunghiulari r; ai matricii aferente R, (8.8).

Teoria compensarii observatiilor corelate dezvoltata teoretic de J.M.Tienstra (1947, 1948) are o
deosebitd importantd in prelucrarea observatiilor geodezice, deoarece prin aplicarea ei pot fi obtinute

. = = . 0 0
rezultate riguroase la prelucrarea masuratorilor M ..M .

riguroase sunt clasificate in: corelatii fizice si corelatii matematice.

Analizand procesele de masurare, se poate afirma cd nu existd masuratori independente, deoarece
erorile instrumentale remanente, precum si conditiile atmosferice de lucru, determind calitatea
rezultatelor obtinute, grupandu-le din acest punct de vedere, ceea ce inseamna, de fapt, o legatura
stochastica intre observatiile cuprinse intr-un grup. Asemenea corelatii fizice se pot stabili numai pe
baza unor studii profunde ale conditiilor concrete de masurare.

Corelatiile matematice sunt create in special prin utilizarea unui model matematic incomplet, sau
afectat de erori de conceptie, pe care F.R. Helmert (1924) le-a denumit erori ale teoriei.

Exemple de corelatii

1. Rezultatele compensarii in statie a unor observatii unghiulare azimutale in retelele de triangulatie nu
sunt intotdeauna elemente independente. Compensarea acestora in retea ca elemente independente ar fi
prin urmare neriguroasa.

2. Transformarea masuratorilor originale (spre exemplu, directii masurate, unghiuri, etc.) si tratarea lor
ca observatii independente, conduce de asemenea la obtinerea unor solutii neriguroase, aproximative.

Astfel, daca in locul directiilor 0(10 ,0(3 ,0(;) (Figura 8.1), care sunt marimi independente, s-ar
compensa unghiurile ,Blo, ﬁzo , obtinute din simple transformari liniare (in spetd, scaderi de forma

B =a) —a;), camirimi independente, s-ar neglija corelatia intre 3, si S, .

Figura 8.1 Exemple de corelatii matematice la compensarea retelelor de triangulatie
Dificultatile de determinare a corelatiilor, in special a corelatiilor fizice, se rasfring si asupra

eqewge

Este cunoscuta, legatura:
C, =0;-0, 8.9

2 - v . e e . . .
unde g, este o constantd, denumitd varianta unitatii de pondere, iar Q) este matricea cofactorilor
masurdatorilor.



Qll’ Ql2’ R an

L _le, Oy s O, 2.10

an, Q2n, bt an
Coeficientii Q sunt numiti cofactori sau coeficienti de pondere. In raport cu acestia se poate formula o
alta posibilitate de determinare a coeficientilor de corelatie:

_ 9% i,j=1,2,...n 8.11

7.
ij b
\/Qii Qlj
Conditia necesara si suficientd ca masuratorile M 1.0 sd fie independente este ca tofi coeficientii de
pondere dreptunghiulari ai matricii cofactorilor (8.10) sa fie nuli:

0.=0; (ij=1 2...n) 8.12

i#]

Functiile pentru care sunt indeplinite toate conditiile posibile de tipul (8.12) se numesc functii
ortogonale si au o deosebita importantd in teoria prelucrdrii observatiilor deoarece pot fi tratate ca
elemente independente intr-o prelucrare ulterioara, avand acelasi caracter de independentd ca si
observatiile originale.

Matricele Cy, si Oy sunt pozitiv definite, astfel incat admit matrice inverse.

Se noteaza:

P=0,, 8.13

matricea P fiind numita matricea ponderilor.

Prin modelul stochastic al unui proces de prelucrare se intelege uzual matricea Q) , a cofactorilor,
(sau P, matricea ponderilor).

Particularizare: In practica lucrdrilor geodezice se introduce frecvent ipoteza independentei
observatiilor geodezice:

ri=0 (i,j=12..,n) i#j 8.14
Intr-un asemenea caz matricea cofactorilor si respectiv matricea ponderilor devin matrice diagonale:
0-12 pl
o 22 P>
1 . .
Oy =—5 P= 8.15, 8.16
o, . .
o Py

Avandu-se 1n vedere (8.13) rezultd ca legatura dintre elementele de pe diagonalele acestor ultime
matrice este data de relatia:

2

O
pi=—3 (=12.) 8.17

O_i

. . A < . U 0
Marimile p se numesc ponderi. Presupunind ci una dintre masuratorile oarecare M, are abaterea

standard oy, egala cu valoarea constantei oy, rezultd ca ponderea acestei observatii va fi:



p=—=—0=1 8.18

observatiilor geodezice.

Dintre acestea, doud intervin in mod frecvent in practica prelucrarii observatiilor efectuate in retele
geodezice si anume :

- metoda observatiilor indirecte

- metoda observatiilor conditionate

8.2 PRELUCRAREA MASURATORILOR GEODEZICE PRIN METODA
OBSERVATIILOR INDIRECTE

8.2.1 Modelul functional

- - . 0,/. A - v . . -
Masurétorile M (i=1,2,...,n) sunt efectuate in reteaua geodezicd pentru determinarea unui numar de u

parametri prin care se defineste, de cele mai multe ori, amplasamentul punctelor
(de exemplu in pozitie planimetricd, in inal{ime sau intr-un sistem tridimensional, etc.) care formeaza
reteaua geodezica.

~

Vom nota cu X marimea acestor parametri, care s-ar determina in eventualitatea utilizarii valorilor
adevarate M :

~

X' =[X,X,,..X,] 8.19

Determinarea parametrilor se realizeaza prin intermediul unor relatii intre acestia si marimile M ,
relatii care depind de geometria intrinseca a retelei geodezice considerate, precum si de natura sau
tipul masuratorilor geodezice care stau la baza determinarii:

M =o(%) 8.20

in general relatiile (8.20) nu au o forma liniard si de aceea acestea constituie modelul functional
neliniarizat al prelucrarii mdasurdtorilor geodezice prin metoda observatiilor indirecte.

Datoritd imperfectiunilor inerente, specifice oricarui proces de observatii (determinate de gradul de
dezvoltare a tehnicii folosite, de conditiile naturale concrete in care se efectucazd observatiile, de
calificarea operatorului, etc.), precum si datoritd faptului cd in determinarile practice, efective,
numirul de masuritori asupra unei marimi nu poate fi infinit de mare, valorile numerice pentru o, o°, &

si respectiv X, M raman necunoscute. Prin prelucrari, bazate pe diverse ipoteze, se vor obtine valori

estimate ale acestor marimi.
Prelucrarile care se bazeaza pe metoda celor mai mici patrate conduc la obtinerea unor marimi diferite,
notate 1n cele ce urmeaza cu M si respectiv X:

e M - observatii compensate

e X -valori estimate ale parametrilor sau valori compensate ale necunoscutelor
Dupi cum este cunoscut, legitura dintre noile marimi introduse M si masuritorile initiale M’ este data
de relatiile:

M=M+v 8.21

Pentru parametri X se introduc in scopul usurarii calculelor, valori provizorii sau aproximative X’,
astfel Incat:
X=X+x 8.22



Formal, atét v, cat si x au rolul unor ,,corectii”, fiind in acelasi timp si ,,necunoscutele” generale care
intervin in Intregul complex de prelucrare. Pentru a se putea puncta si mai bine proprietatile lor
specifice sunt folosite denumiri diferite si anume:

- pentru marimile v s-a adoptat denumirea de corectii:

vi=[v, v, o, V] 8.23

deoarece de acestea sunt atasate masuratorile geodezice M’ efectuate in retea. Fiecare dintre aceste
corectii v; are rolul de a anihila un gir intreg de erori elementare care se produc la efectuarea

.. 0
observatiilor corespondente M, ;

- pentru marimile x s-a adoptat denumirea de necunoscute:
T
X =[x, X3 ..., X, 8.24

acestea fiind atasate parametrilor X cu care se opereaza in modelul functional.
Cu aceste notatii relatiile (8.20) devin:

M+v=pX +x) 8.25

Prelucrarile care intervin in geodezie se restrang, de cele mai multe ori, numai la termenii liniari care
rezultd din dezvoltarea in serie Taylor a relatiilor (8.25):

v=Bx+1 8.26
unde:

B- (G‘P_(X)jo 8.27

oX
1=X’) - M’ 8.28
Indicele inferior din relatia (8.27) indica faptul ca valorile derivatelor partiale din matricea B sunt

calculate prin utilizarea valorilor aproximative X’ ale parametrilor cuprinsi in prelucrare.
Se noteaza:

a b .. u
a, b, .. u

B=| * 7 ? 8.29
aIl bi’l uf’l

astfel incat:
v, =a,x, +bx, +..+ux, +1

Vv, =a,x, +byx, +...+u,x, +1, 830

v,=a,x +bx,+.. . +u,x, +1,

Relatiile (8.26) si (8.30) sunt denumite ecuatii liniarizate ale corectiilor si reprezintd forma liniard a
modelului functional din cadrul prelucrarii masuratorilor geodezice prin metoda observatiilor
indirecte.

Principiul clasic de compensare elaborat de Gauss (1809) si Legendre (1806,1810), se bazeazi pe
relatia cunoscuta :

Vv Pv — minim 8.31



unde P are definitia generalad data de relatia (8.13). Dacd se au in vedere observatii independente,
pentru care sunt valabile relatiile (8.14), (8.17), rezulta din (8.31) conditia, de asemenea cunoscuta din
teoria erorilor de masurare:

[pvv]— minim 8.32
folosita in prelucrarile geodezice actuale.
8.2.2 Observatii privind formarea modelului functional - stochastic

Indicatii cu caracter aplicativ:

1. Prelucrarea riguroasa a masurdtorilor geodezice trebuie sa se raporteze la un sistem de referinta
unitar. De aceea, Tnainte de a fi prelucrate, masuratorile geodezice sunt reduse la sistemul de referinta
acceptat (planul de proiectie, elipsoidul de referinta, un sistem de referinta tridimensional, etc.).

2. Orice compensare geodezica este dirijatd prin modelul functional stochastic.

In functie de atentia cu care s-a alcituit acest model se vor obtine rezultate mai mult sau mai putin
apropiate de realitate.

Astfel:

- modelul functional poate fi denaturat de existenta unor erori sistematice importante, neeliminate
inainte de compensare. De exemplu este recomandat ca, in cazul utilizérii unui instrument pentru
masurarea pe cale electronici a distantelor, insuficient de bine etalonat, sd se introducd o necunoscuta
,,de scara” suplimentard, in modelul functional;

- neglijarea unor corelatii, ceea ce Inseamnad un model stochastic incomplet, poate pune sub semn de
intrebare unele precautii de mare finete avute in vedere la formarea modelului functional.

Din aceasta rezulta ca este necesar un echilibru adecvat intre cele doua laturi ale modelului folosit: in
retelele geodezice de ordin superior trebuie avute in vedere toate amanuntele posibile din acest punct
de vedere, urmand ca pentru retelele de ordin inferior sd se accepte anumite concesii, atat de natura
functionala, cat si de natura stochastica.

3. Orice schimbare in modelul functional - stochastic modifica rezultatul compensarii.

4. Modelul functional - stochastic acceptat initial poate fi imbunatatit pe baza unor rezultate obtinute
(eventual, compensiri partiale sau chiar o compensare globald preliminard). In acest sens se
mentioneaza: analiza ponderilor grupelor de masuratori, examinarea semnificatiei statistice a unor
necunoscute folosite, etc.. O compensare moderna a unei retele geodezice apare astfel ca o succesiune
de compensari partiale, continuu imbunatatite.

8.2.3 Determinarea elementelor compensate
Din conditia de minim (8.31) rezulta:

B'Pv=0 8.33
care are ca echivalent in cazul observatiilor independente:

[pav] =[pbv] =...=[puv] =0 8.34
Din (8.26) si (8.33), se formeaza sistemul ecuatiilor normale:
B"PBx+B"PI=0 8.35

Pentru simplificarea scrierii se noteaza:

B"PB=N 8.36

si
B'PI=I 8.37



astfel Incat rezulta o forma prescurtatd pentru sistemul ecuatiilor normale:
Nx+1"=0 8.38

Sistemul (8.38) are urmatorul echivalent In cazul observatiilor geodezice independente:
[paalx; + [pablx; + ...+ [paulx, + [pal] = 0
[pablx; + [pbb]x; + ... + [pbulx, + [pbl] =0

[paulx; + [pbuls + ... + [putlx, + [pul] = 0 8.39

Determinarea elementelor componente se executa in baza urmatorului algoritm:
o Solutiile pentru parametri (necunoscutele) x rezultd din rezolvarea sistemului (8.38), respectiv
(8.39):

x=-N'T" 8.40

Matricea inversa a sistemului ecuatiilor normale este matricea cofactorilor necunoscutelor O,
0.=N' 8.41

Observatie: Relatia (8.41) presupune existenta matricei inverse N'. In cazul retelelor geodezice libere
conditia nu este indeplinita, fiind necesare ipoteze suplimentare.
e Corectiile v rezultd din v = Bx +1 (8.26), respectiv din(8.30):

v, =ax, +bx, +..+ux, +1;
vV, =a,x, +byx, +...tu,x, +1,;

v, =a,x +bx,+.. . +u,x, +1,.

e Valorile compensate ale parametrilor X si ale masurdatorilor M rezulta din X = X° +x (8.22) si

M =M°+v (8.21).
® Verificarea generald a compensdrii constd in controlul respectarii tuturor egalitatilor din modelul

functional neliniarizat M = @ ()?) (8.20), in limita aproximatiei de calcul acceptati initial.

8.2.4 Evaluarea preciziei

La calculele de evaluare a preciziei elementelor care intervin intr-o prelucrare se pot distinge
urmatoarele etape:

1. Din masuratorile individuale se pot calcula abaterile standard s, pentru fiecare dintre tipurile de

masuratori avute la dispozitie, inainte de prelucrarea in refea. Erorile s, caracterizeazd precizia

interioard a tipului de mdsurdtori considerat, depinzand de natura si numarul lor, de metoda de lucru,
de instrumentul utilizat, de calificarea operatorului, de conditiile atmosferice, etc.. Astfel:
- in retelele de triangulatie intervine etapa prelucrarii in statie (diferitd pentru metoda seriilor, respectiv
pentru metoda Schreiber) in care se determind pentru fiecare punct stationat abaterea standard a unei
directii compensate (in statie);
- 1n retelele de nivelment precizia interioard se determind din rezultatele obtinute pe un interval
sau pe un tronson de nivelment (masuratori dus-intors).
2. Un indicator de precizie globald a masuratorilor din retea se obtine dupd calculul corectiilor v, prin
abaterea standard (empirica) a unitatii de pondere, denumita in mod uzual in geodezie eroarea medie
a unitdtii de pondere:



8.42

E(s?)=0? 8.43

respectiv s, reflectd precizia exterioard a mésurdatorilor considerate. In cazul refelelor geodezice, cu
sau fara constrangeri relatia (8.42) reflectd precizia relativi a retelei considerate

3. O situatie tipica este reprezentatd de evaluarea preciziei de determinare a unui vector aleator f care
poate fi exprimat in raport cu vectorul /:

f=FI 8.44

prin intermediul matricei F, presupusa cunoscuta.

Matricea de covariantd a vectorului f, prin care se pun in evidentd proprietatile lui stochastice si se pot
calcula toate elementele de precizie necesare, se obtine din (8.44) prin aplicarea legii de propagare a
erorilor:

s;=C,=FC, F' =5 FO, F' =5, O, 8.45

Prin particularizare se obtine precizia elementelor principale care intervin in prelucrarea observatiilor
in retelele geodezice: x, v, / (l =b’~x).

Prin urmare, se exprima dependenta dintre aceste marimi compensate si vectorul /:
® Pentru necunoscutele x se folosesc relatiile (8.40), (8.41) si (8.37):

x=-0, B'P1I 8.46
® Pentru corectiile v se folosesc relatiile (8.26) si (8.46):

v=Bx+I=—-BQ, B'Pl+I=(E-BQB"P)I 8.47

4. Abaterea standard a unei observatii M este determinabila cu formula:

5, =50, 8.48

coeficientul de pondere Q; fiind situat pe diagonala matricei cofactorilor O, in pozitia corespondentd
pentru observatia M .

5. In cazul observatiilor geodezice independente, relatiile corespondente obtinute prin particularizarea
relatiilor deduse anterior sunt:
- abaterea standard empirica (eroarea medie) a unitatii de pondere:

8.49

- abaterea standard (eroarea medie) a necunoscutei x;:

S, =504 /kaxk 8.50

. . -« “ . 0
- abaterea standard (eroarea medie) a unei masuratori M, :



S, = 8.51

- abaterea standard (eroarea medie) a unei functii de necunoscute:

F:F(X1,X2) 852

este:
Sp =Sy Opr 8.53
unde:
2 2
oF oF \[ oF oF
=| — +2| — || =— +| — 8.54
QFF (GXI j Qxlx] [@Xl ]( 5X2 ]Qxlxz (6)(2 J szxz

Relatia (8.54) este cunoscuta si sub denumirea de regula lui Tienstra;

- eroarea medie a unei observatii compensate se determind cu o relatie de forma (8.53), dupa ce in
prealabil observatia consideratd s-a exprimat ca o functie de parametri X.

6. In retelele de triangulatie, elementele cele mai des utilizate in evaluarea preciziei sunt cele care au
un caracter local, adica se referd la precizia in determinarea pozitiei planimetrice a unui punct nou
oarecare.

Analiza poate cuprinde unul, mai multe sau chiar toate punctele noi din retea.

e Erorile medii ale coordonatelor x, y. Din relatia (8.53) care are un caracter general se pot calcula
abaterile standard (erorile medii) ale coordonatelor x, y ale punctului considerat:

S, =803 0n s 8, =504/0,, 8.55

® Elipsa erorilor. Deoarece s, si s, 1si modificad valoarea n cazul unei schimbdari a sistemului de
coordonate folosit (roto - translatie), precizia locala se exprima in mod frecvent si prin elipsa erorilor,
care este un invariant al matricei de covariantd, adica nu depinde de sistemul de axe 1n care se
desfasoarda compensarea, ci numai de configuratia retelei geodezice si de precizia de masurare. Elipsa
erorilor reprezintd domeniul de incredere pentru pozitia planimetrica a unui punct.

Modalitatea practica de determinare a parametrilor elipsei erorilor este:

- semiaxa mare a, respectiv semiaxa micd b se calculeaza cu relatiile:

a:so\/gmax, b:SO\/émm 8.56

unde :

O = @ +%\/(Qx" —Q, )2 +40,,
8.57

0.+0, 1 o
O == \(0,-0, ) +40

- orientarea axei mari a elipsei in raport de axa Ox a sistemului de coordonate se determina cu relatia:
1 20
0 =—arctg 2 8.58
2 xx T Zyy
® Abaterea standard (eroarea medie) pe o anumita directie, care face unghiul y cu semiaxa mare a
elipsei, rezulta din relatia:

sl =s; (az cos’ y +b’ sin’ l//) 8.59

prin particularizare putand rezulta si abaterile standard ale coordonatelor s si s,.
® Lroarea medie Helmert, sau abaterea standard totala:



S, =,[s~f +s}2, 8.60

este un invariant al matricei de covariantd a necunoscutelor:

s2=s2(0.+0,) 8.61

Geometric, s, reprezinta jumatate din diagonala dreptunghiului 1n care este Inscrisa elipsa erorilor.
Revenind la matricea de covariantd C, a parametrilor x din care se extrage submatricea C, aferentd
punctului P considerat:

2 prxp pryp
» =50 8.62
Qypxp Qypyp
adica:
C,=s, O, 8.63

relatia (8.61) se mai poate scrie si sub forma:

s, = 1/urma 0, 8.64

® Eroarea medie de pozitie Werkmeister este definita de:

S =8, 8.65

fiind de asemenea un invariant al matricei de covarianta a necunoscutelor.

MODEL DE CALCUL 1
8.2.5 COMPENSAREA GRUPULUI DE PUNCTE
Tema aplicatiei:

Se considera reteaua geodezica din figurd in care se cunosc:

a) coordonatele punctelor din reteaua de ordin superior;

b) observatiile unghiulare compensate 1n statie, centrate si reduse la planul de proiectie
Gauss - Kriiger.

Se cere:
- determinarea coordonatelor punctelor noi (1, 2, 3) prin metoda observatiilor indirecte (metoda
grupului de puncte);

Compensarea retelelor geodezice prin metoda observatiilor indirecte, e cunoscutd sub numele de
compensarea grupului de puncte, deoarece a fost foarte mult folosita pentru incadrarea unui numar de
puncte noi intr-o retea veche de un anumit ordin. Documentatia se va face folosind atat harti si planuri,
cat si materiale fotogrametrice recente, referitoare la zona respectiva. Mai sunt necesare date cu privire
la retele geodezice executate anterior in regiunea respectiva, informatii referitoare la relief, clima,
hidrologie, stabilitatea terenului, cat si existenta unor cataloage cu coordonate mai vechi: X, Y, H.



Legenda:

Figura8.2 Schita retelei de triangulatie

apuncte vechi de triangulatie

~puncte noi de triangulatie

Coordonatele punctelor vechi (Gauss - Kriiger)

JMBOLIA{T)

Punct X [m] Y [m]

A\ 4.996.352,331 4.608.320,924
M 5.002.636,532 4.581.907,641
S 4.963.504,198 4.591.605,820
T 4.966.049,659 4.577.154,173
P 4.978.581,881 4.566.018,484

Directii masurate, centrate si reduse la planul de proiectie

Statie

Punct vizat

Directie (g c cc)

P

0.00.09,26

19.84.01,52

303.28.86,04

327.26.81,84

399.99.91,85

54.78.38,32

105.56.44,01

157.36.95,18

0.00.15,63

277.71.10,21

289.74.66,08

329.15.01,07

347.35.67,83

370.58.92,79

399.99.92,57

287.26.06,57

313.00.26,68

g |w|n|<|N|n|wi—<lun|wnoi (5| v

366.69.76,88




129.47.15,27

211.14.55,90

251.90.78,96

284.13.48,93

399.99.93,40

74.89.59,84

125.90.74,88

164.90.64,61

200.74.77,31

253.39.24,81

0.00.01,93

44.65.46,24

119.03.22,02

151.68.62,07

227.25.98,83

258.58.88,48

239.16.80,43

261.95.90,17

300.74.06,17

312.62.17,95

342.70.33,54

—lw|ZR g =< g8 wnT| 8| nlw| <z~

375.55.03,20




ETAPA 1. Calculul orientirilor si distantelor intre punctele vechi

Formule uzuale:

AY
gl =—
g AX
D’=AX’+4Y°
Pct. Coordonate AY sin O
tg9 =— D
AX cos O
X[m] Y[m] 0 [m]
M 2 2 | 4581 41
5.002.636,53 :581.907,6 0,660544066 -0,551158391
P 4.978.581,881 | 4.566.018,484
28.828.658
A 24.054,651 -15.889,157 237.16.27,998 -0,834400648
Y% 4.996.352,331 | 4.608.320,924
-4,203125107 -0,972845006
M 5.002.636,532 | 4.581.907,641
27.150,556
A 6.284.201 -26.413,283 314.86.98,873 0,231457542
P 4.978.581,881 | 4.566.018,484
-0,888564613 0,664228415
T 4.966.049,659 | 4.577.154,173
16.764,848
A -12.532,222 11.135,689 153.75.20,459 -0,747529673
T 4.966.049,659 | 4.577.154,173
-5,677418354 0,984839834
S 4.963.504,198 | 4.591.605,820
14.674,108
A 2.545,461 14.451,647 111.09.93,453 -0,173466137
S 4.963.504,198 | 4.591.605,820
-0,247830323 -0,240553033
M 5.002.636,532 | 4.581.907,641
40.316,178
A 39.132,334 -9.698,179 384.53.42,41 0,970635996
P 4.978.581,881 | 4.566.018,484
-1,697033689 0,861546835
S 4.963.504,198 | 4.591.605,820
29.699,297
A -15.077,683 25.587,336 133.89.92,2138 | -0,507678098




ETAPA 2. Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor noi
Se face prin intersectii inainte, considerandu-se cate 2 combinatii pentru fiecare punct nou.
Se vor considera valorile medii ale acestora.

Formulele uzuale:
Y=Y, + X180, - X,1g0,
- 120, —1g0,
Y=Y, +1g60,(X - X))
Y=Y, +1g0,(X - X,)

X

sau:

X, - X, +Y,c1g0, - Y ctg 0,

- ctg0, —ctg 6,
X=X,+cgb,(Y-Y)
X=X, +ctgb,(Y -Y,)

Y

(Se va alege acea functie trigonometrica care este mai mica in valoare absolutd)
Punctul 1 (Figura8.3)

combinatia 1
AMSI: a=57.61.01,75 Ov1=126.92.40,66
B =62.94.85,25 0s1= 47.48.27,66

X,'=4.988.060,439
Y,'=4.614.293,049

combinatia 2
A VMI1: o = 154.66.33,66 6v1=160..20.65,213
B =12.03.55,87 0v1=126.90.54,743

X,*=4.988.069,757
Y ,>=4.614.297,613

valoarea medie:
X1=4.988.065,098 m
Y =4.614.295,331 m

Us-1
Figura8.3 Coordonate provizorii punct 1



Punctul 2 (Figura8.4)

combinatia 1
AMP2: 0.=29.41.22,84 Om2=207.75.05,158
B =23.97.95,8 0p2=61.14.23,797

X,'=4.988.484,85
Y,'=4.580.176,185

combinatia 2
ATS2: a=102.58.56,86 01,=8.51.36,575
B=61.57.25,74 05,=372.67.19,175

X,?=4.988.482,997
Y, =4.580.172,134

valoarea medie:
X,=4.988.483,914 m
Y,=4.580.174,188 m

2
N: N
o’ |
o
M P
LP-2
Figura8.4 Coordonate provizorii punct 2
Punctul 3 (Figura8.5)
combinatia 1
AMV3: o =348.56.09,14 OMm3=166.30.89,733
B =327.01.06,97 0v3=241.88.05,843

X;'=4.979.603,086
Y,'=4.595.379,126
combinatia 2
ATS3: a=51.80.51,17 Or3=59.29.42,2645
B=103.53.53,11 0g3= 14.63.46,545

X352 =4.979.596,571
Y= 4.595.373,732

valoarea medie:
X53=4.979.599,829 m
Y;=4.595.376,429 m



Figura8.5 Coordonate provizorii punct 3

Tabel centralizator cu valorile provizorii ale punctelor noi

PUNCT X'[m] Y'[m]

1 (JIMBOLIA) 4.988.065,098 4.614.295,331
2 (CARPINIS) 4.988.483,941 4.580.174,18
3 (GRABATI) 4.9799.599,829 4.595.376,429




ETAPA 3. Calculul coordonatelor provizorii si a coeficientilor de directie « si b

tg0; ctg0; sin 6 D a a/b=-tg 0
Pct. | X°(m) Y’(m) 0 cos 0 (m) b b/a=-ctg 8
3 4.979.599,829 4.595.376,429 2234884916 0,912790378 2,8036 223488491
1 4.988.065,098 4.614.295331 0,447450333 0.408428359 20.726,447 1,2545 -0,447450333
A 8.465,269 18.918,902 73.21.53,9451
3 4.979.599,829 4.595.376,429 1,344799069 -0,802456282 2,2496 -1,34479907
T 4.966.049,659 4577.154,173 0,743605511 -0,596710914 22.708,098 -1,6728 -0,743605511
A 13.350,17 18222256 259.29.47,826
3 4.979.599,829 4.595.376,429 0,234262887 -0,228087848 0,8783 0,234262887
S 4.963.504,198 4.591.605,820 4263708591 -0,973640556 16.531,398 23,7494 -4,268708591
A -16.095,631 3.770,609 214.64.94,683
1 4.988.065,098 4.614.295,331 2,22268378 -0,911953392 1,6347 2,222683779
M 5.002.636,532 4.581.907,641 -0,449906554 0,410293808 35.514,632 0,7354 0,449906554
A 14.571,434 32.387,69 326.91.47,697
1 4.988.065,098 4.614.295,331 -0,720916981 -0,584794502 3,6441 0,720916981
v 4.996.352,331 4.608.320,924 -1,38712227 0,811181477 10.216,250 5,0548 1,38712227
A 3.287,233 5.974,407 360.23.50,29
1 4.988.065,098 4.614.295,331 0,92306171 -0,678569272 12911 -0,92306171
S 4.963.504,198 4.591.605,820 1,082478155 -0,734536413 33.437,280 -1,3976 -1,082478155
A 24.560,9 22.689,511 247.47.99 354
2 4.988.483,914 4.580.174,188 0.,122488285 0,121574313 20,5424 20,122482849
M 5.002.636,532 4.581.907,641 8,164408265 0,992582332 14.258,381 4,4289 -8,164408329
A 14.152,618 1.733,453 7.75.88,54903
2 4.988.483,914 4.580.174,188 3,577180357 0,963076515 2,0965 3,577180369
v 4.996.352,331 4.608.320,924 0,279549785 0,269227832 29.225,856 0,5860 0,279549784
A 7.868,414 28.146,736 82.64.63,0713
2 4.988.483,914 4.580.174,188 1711176897 0,863380394 3,1196 1,711176898
3 4.979.599,829 4.595.376,429 20,584393116 -0,504553559 17.607,813 -1,8230 0,584393116
A -8.884,085 15.202,241 133.66.85,79
2 4.988.483,914 4.580.174,188 0,134616237 -0,133412842 0,3749 0,134616237
T 4.966.049,659 4.577.154,173 7,428524362 -0,991060549 22.636,613 -2,7854 7428524388
A 22.434,255 3.020,015 208.51.87,247
2 4.988.483,914 4.580.174,188 1,429575523 -0,819421147 3,0177 -1,429575524
P 4.978.581,881 4.566.018,434 0,699508339 -0,573191925 17.275,248 2,1109 0,699508338
A 9.902,033 -14.155,704 261.14.09,892
3 4.979.599,829 4.595.376,429 0,772690252 0,611429159 21.170,882 -1,8374 -0,772690252
v 4.996.352,331 4.608.320,924 1,294179649 0,791299174 2,3779 -1,2941796
A 16.752,502 12.944,495 41.88.10,1372
3 4.979.599,829 4.595.376,429 -0,584666477 -0,504729459 1,2033 0,584666477
M 5.002.626,532 4.581.907,641 _1,710376836 0,863277575 26.685,163 2,0582 1,710376883
A 23.036,703 -13.468,788 366.31.84,501
2 4.988.483,914 4.580.174,188 -0,457636588 0,416131073 0,637 0,457636588
S 4.963.504,198 4.591.605,820 -2,18513997 -0,90930464 24.471,229 -2,1059 2,18513997
A 24.979,716 11.431,632 172.67.71,491
o A o SN 0% o A% c0s8’;
4G ==P v~ P "o by=p > =P 0
(p) Dy | () D

Observatie: Din motive practice,in triangulatia de stat se considera de obicei variatia pe decimetru, iar
D, Ax si Ay se exprima in kilometri. In acest sens valoarea factorului de transformare se va considera

P =63,6620.

Formulele pentru uz curent sunt (in cazul gradatiei centezimale):

b, = 63,6620 (s’ ),

a, =—63,6620 M
i (Doikm )2

(D O om )2

In aceast situatie, corectiile dx si dy rezultate din compensare vor fi exprimate tot in decimetri.




ETAPA 4. Calculul orientarilor definitive si controlul compensarii

P | Dir. centrate | Orientiri din | Unghiul de PUNCTE NOI
V | si reduse la | coordonate: orientare 1in 1 2
pl. de statie: dx dy dx dy dx dy
proiectie: o | ¢ i=6-d (a) (b) () ® | @ (b)
S | 0.00.09,26 133.89.92,2138 | 133.89.82,953
T | 19.84.01,52 153.75.20,459 133.91.18,939
M | 303.28.86,04 37.16.27,998 133.87.41,958
2 | 327.26.81,84 61.16.09,892 133.87.28,052 -3,0177 | 2,1109
> 133.88.92,976
P | 399.99.91,85 353.75.20,459 | 353.75.28,609
2 | 54.78.38,32 8.51.87,247 353.73.48,927 -0,3749 | 2,7854
3 | 105.56.44,01 59.29.47,826 353.73.03,816 -2,2496 | 1,6728
S | 157.36.95,18 111.09.93,435 | 353.72.98,255
> 353.73.69,902
P | 0.00.15,63 237.16.27,998 | 237.16.12,368
V | 277.71.10,21 114.86.98,873 | 237.15.88,663
1 | 289.74.66,08 126..91.47,697 | 237.16.81,617 | -1,6347 | -0,7354
3 | 329.15.01,07 166.31.84,501 237.16.83,431 -1,2033 | -2,0582
S | 347.35.67,83 184.53.42,41 237.17.74,58
2 | 370.58.92,79 207.75.88,549 | 237.16.95,759 0,5424 -4,4289
3 237.16.72,736
1 129.47.15,27 160.23.50,29 30.76.35,02 -3,6441 | -5,0548
3 | 211.14.55,90 241.88.10,1372 | 30.73.54,237 1,8374 | -2,3779
2 | 251.90.78,96 282.64.63,0713 | 30.73.84,111 2,0965 -0,5860
M | 284.13.48,93 314.866.98,873 | 30.73.49,943
h 30.74..30,827
T | 239.16.80,43 311.09.93,435 | 71.93.13,005
P | 261.95.90,17 333.89.92,2138 | 71.94.02,043
2 | 300.74.06,17 372.67.71,491 71.93.65,321 0,9637 2,1059
M | 312.60.17,95 384.53.42,41 71.93.40,615
3 | 342.70.33,54 14.64.94,683 71.92.96,154 -0,8783 | 3,7494
1 | 375.55..03,20 | 47.47.99,354 71.92.96,154 -1,2911 | 1,3976
> 71.93.35,5487
V | 399.99.92,57 360.23.50,29 360.23.57,72 3,6441 | 5,0548
S | 287.26.06,57 247.47.99,354 | 360.21.92,784 | 1,2911 | -1,3976
3 | 313.00.26,68 273.21.53,9451 | 360.21.27,265 | -2,8036 | 1,22545 2,8036 | -1,2545
M | 366.69.76,88 326.91.47,697 | 360.21.70,817 | 1,6347 | 0,7354
> 360.22.12,147
M | 399.99.93,40 7.75.88,5490 7.75.95,1490 -0,5424 | 4,4289
V | 74.89.59,84 82.64.63,0713 | 7.75.03,2313 -2,0965 | 0,5860
3 | 125.90.74,88 133.66.85,79 7.76.10,91 -3,1196 | -1,8230 | 3,1196 1,8230
S | 164.90.64,61 172.67.71,491 7.77.06,881 -0,9637 | -2,1059
T | 200.74.77,31 208.51.87,247 | 7.77.09,937 0,3749 -2,7854
P | 253.39.24,81 261.14.09,892 | 7.74.85,082 3,0177 -2,1109
> 7.76.01,8650
S | 0.00.01,93 214.64.94,683 | 214.64.92,753 0,8783 -3,7494
T | 44.65.46,24 259.29.47,8261 | 214.64.01,586 2,2496 | -1,6728
2 | 119.03.22,02 333.66.85,79 214.63.63,77 3,1196 1,8230 | -3,1196 | -1,8230
M | 151.68.62,07 366.31.84,501 | 214.63.22,431 1,2033 | 2,0582
V | 227.25.98,83 41.88.10,1372 | 214.62.11,307 -1,8374 | 2,3779
1 | 258.58.88,48 73.21.53,9451 | 214.62.65,465 | 2,8036 | -1,2545 -2,8036 | 1,2545
> 214.63.42,885




(continuare etapa 4)

Controlul compensarii:

- Directii

li=22m Pii compuse:

v v -dz dg = ol + vy 0= o+ 7z 6; din coord.
89,977 s 78,821 0.00.88,081 133.89.92,231 | 133.92,231
225,963 s 214,807 19.86.16,327 153.75.20,459 | 153.75.20,459
-151,018 Vs -162,174 | -11,156 303.27.23,866 37.16.27.998 | 37.16.26,998
164,924 Vs 131,453 44,627 327.25.50,387 61.13.81,78 61.13.81,78
> =-0,002 -0,001
158,707 s 167,743 0.01.59,593 353.75.20,459 | 353.75.20,459
20,975 s -11,441 0,498 54.78.26,879 8.51.42,88 8.51.42,88
-66,086 s 93,649 9,036 -36,644 105.55.50,316 59.33.15,73 59.33.15,73
71,647 s -62,611 157.36.32,569 111.09.93,435 | 111.09.93,435
> =-0,001 -0,003
-60,368 s -63,487 -0.00.47,857 237.16.27,988 | 237.16.27,988
-84,073 s -87,192 277.70.02,301 114.86.98,873 | 114.86.98,873
8,881 s -8,133 -13,895 289.74.57,947 126.85.85,55 | 126.85.85,55
10,695 A 40,109 32,533 329.15.41,179 166.31.58,02 | 166.31.58,02
101,844 A 98,725 -3,119 347.36.66,555 184.53.42,41 184.53.42,41
23,023 A 19,981 0,077 370.59.12,771 207.76.59,58 | 207.76.59,58
> =0,002 0,003
204,192 A 94,902 -140,711 | 129.48.10,172 160.23.98,636 | 160.23.98,628
-76,590 A 2,62 47,789 211.14.58,52 241.88.83,32 | 241.88.83,32
-46,716 A -48,06 31,421 | -32,765 251.90.30,9 282.64.6831 | 282.64.68,31
-80,884 A -49,463 248.12.99,467 314.86.98,84 | 314.86.98,84
> =0,002 -0,001
22,543 A -16,511 239.16.63,919 311.09.93,435 | 311.09.93,435
66,494 A 72,526 261.96.62,696 333.89.92,213 | 333.89.92,213
29,772 A 15,993 -19,811 300.74.22,163 372.61.03,52 | 372.61.03,52
5,066 A 11,098 6,032 312.60.29,048 384.53.42,41 | 384.53.42,41
-39,394 A -102,333 -68,971 342.69.31,207 14.64.44,14 14.64.44,16
-39,394 A 19,227 52,589 375.55.22,427 47.48.26,56 47.4826,56
> =0,001 0
145,573 A 123,572 0.01.16,142 360.23.50,29 | 360.23.50,29
-19,363 A -41,364 287.25.65,206 247.47.99,354 | 247.47.99,354
-84,882 A -18,877 -22,001 | 88,006 313.00.07,803 273.23.04,94 | 273.23.04,94
-41,33 A -63,331 366.69.13,549 326.91.47,697 | 326.91.47,697
> =-0,002 0
-6,716 A -12,019 399.99.81,381 7.75.88,549 7.75.88,549
-98,633 A -103,936 74.88.55,904 82.64.63,072 | 82.64.63,072
9,044 A 35,561 31,820 125.91.10,441 133.65.60,52 | 133.65.60,52
105,015 A 99,712 164.91.64,322 172.67.71,491 | 172.67.71,491
108,071 A 102,768 -5,303 200.75.80,078 208.51.87,247 | 208.51.87,247
-116,783 A -122,086 253.38.02,724 261.14.09,892 | 261.14.09,892
> =-0,002 0
149,868 A 169,839 0.01.71,769 214.64.94,683 | 214.64.94,683
58,701 A 78,672 44.66.24,912 259.29.47,826 | 259.29.47,826
20,885 A 9,036 -31,820 119.03.31,056 333.65.60,50 | 333.65.50,52
20,454 A -0,483 19,971 151.68.61,587 366.31.84,501 | 366.31.84,501
-131,578 A -111,607 227.24.87,223 41.88.10,137 | 41.88.10,137
-77,42 A -145,455 -88,006 | 258.57.43,025 73.23.04,92 73.23.04,92
> =0,002 0,002




ETAPA 5. Transformarea ecuatiilor pe baza regulilor Schreiber

1 2 3 Termen
liber 7
Dir. | p; | dx dy dx dy dx dy = 1( 1 +1 _i) Suma
2 y J:

P-2 1 -3,0177 2,1109 -140,853 -141,7598
T-2 1 -0,3749 2,7854 43,548 45,9585
T-3 1 -2,2496 1,6728 -3,692 -4,2688
M-1 1 | -1,6347 -0,7354 -16,224 -18,5941
M-2 1 0,5424 -4,4289 8,153 4,2665
M-3 1 -1,2033 -2,0582 -4,879 -8,1405
V-1 1 | -3,6441 -5,0548 174,882 166,1831
V-2 1 2,0965 -0,5860 -72,674 -71,16335
V-3 1 1,8374 -2,3779 -104,084 -104,6245
S-1 1 | -1,2911 1,3976 -29,378 -29,2715
S-2 1 0,9637 2,1059 67,393 70,4626
S-3 1 -0,8783 3,7494 55,237 58,1081
1-3 1 -2,8036 1,2545 2,8036 -1,2545 -81,151 -81,151
2-3 1 3,1196 1,8230 -3,1196 -1,8230 14,964 14,964
Zp -1 -1,0669 0,7463 0 -0,3206
Zy -1 -0,1325 0,9847 -0,7953 0,5914 0 0,6483
Zn -1 | -0,4718 -0,2122 0,1565 -1,2785 -0,3473 -0,5941 0 -2,7474
Zy -1 | -1,2883 -1,7871 0,7412 -0,2071 0,6496 -0,8407 0 -2,7324
Zs -1 | -0,3727 0,4034 0,2781 0,6079 -0,2535 1,0823 0 1,7455
Z, -1 | -4,0680 -1,6737 0,9912 -0,4435 0 -5,194
7, -1 0,9543 1,3462 -0,9005 -0,5262 0 0,8738
Z; -1 | 0,8093 0,3621 0,9005 0,5262 -1,0004 -0,8146 0 -0,8355

-107,5932
> -16,3836 -6,0456 5,1608 6,536 -4,466 -3,6368 88,758 71075032

Scrierea ecuatiilor de corectie

Se foloseste relatia generala:
v; =—dz; +a;dx, +b,dy, —a,dx, —b;dy, +1;

unde punctul i reprezinta statia, iar punctul j, viza.
Pentru fiecare caz in parte relatia de mai sus se va particulariza functie de natura punctelor (vechi-
vechi, vechi-nou, nou-vechi, nou-nou).

Statia P
P-S: Vps = -de+ IPS
P-T: Vpr = -de+ IPT
P-M: Vpy = -de+ IPM
P-2: Vpr = -de+ apr dX2+ bpg dy2+ lp2

Statia T
T-P: Vrp = -dZT+ lTP
T-2: Vo = -dZT+ ar dx2+ ng dy2+ ng
T-3: V3 = -dZT+ ars dX3+ bT3 dy3+ lT3
T-S: Vs = -dZT+ lTS




Statia M
M-P  vyp= -dzyt lyp
M-V: Vymy = -dZM+ lMV
M-1: vy = -dzart ang dxi+by dyi+ Ly
M-S: Vus = -dz Ve lTS
M-3: Vyms = -dZM+ ays dX3+ bM3 dy3+ ZM3
M-2: Ve = -dZM+ [23%%) dx2+ sz dyz+ ZMZ

Statia V
V-1: Viyv= -dZV+ ayy dX1+ bV1 dy1+lV1
V-3: Viy = -dZV+ ays dX3+ bV3 dy3+ lV3
V-2: Vyor = -dZV+ apr dXQ+ bV2 dy2+ IV2
V-M: Vyny = -dZV+ lVM

Statia S
S-T: Vsr = -dZS+ lST
S-P: Vsp = -dZS"F lsp
S-2: Vso = -dZS"" asr dXQ"" bsz dy2+ 152
S-M: Vsy = -dZS+ lSM
S-3: Vs3 = -dZs+ ass dX3+ bsg dy3+ ZS
S-1: Vs = -dZs+ asj dX]"" bs] dy1+ 151
Statia 1

1-V: Viy= -dZ]- a;del- b]de]+l]V

1-S: V]s:-dZ]- ajst]- b]sdy]+ljs

1-3: vi3=-dz;+ a3 dxs+ bz dys- a3 dx;- bz dy,+ I3
1-M: V]M:-dZI- a;deI- b]Mdy1+ l]M

Statia 2
2-M: oy = -ng- agdeg — bgM dy2+ lgM
2-V: Voy = -ng- ary dx;- bzy/ dy2+ lzy/
2-3: vp3 = -dzyt aps dxz+t bz dys- azzdxz- bos dya+t s
2-S: Vos = -ng- agstZ— bgs dy2+ ng
2-T: Vor= -ng- arr dX2 *bgT dy2+ ZZT
2-P: Vop= -ng- arp dx;— bgp dyg + ng

Statia 3
3-S: Vis = -d23- ass dX3— b35 dy3+ 135
3-T: Vir = -d23-(13T dX3- b3T dy3+ Z3T
3-2: V3, = -dZ3+ aszo dX2+ b32 dyg— asz; dX3— b32 dy3+ 132
3-M: Viy = -dZ3- a3de3— b3Mdy3+ l3M
3-V: Viy = -dZ3- a3de3— b3M dy3+ l3V
3-1: V3 = -dZ3+ asy dX] + b31 dy] —aszy dX3— b13 dy3+ 131



ETAPA 6. intocmirea tabelului coeficientilor ecuatiilor normale si scrierea sistemului normal

44,7036 | 23,0684 | -1,8611 | 0,2175 | -11,6612 | 6,9405 -345,3212 | -283,9135 | -283,9135
35,9527 | -0,9195 | 1,0771 0,3064 0,9386 -1014,925 | -954,5011 | -954,5013
28,1258 | -2,6813 | -11,0301 | -7,4162 327,4154 376,6329 376,633

45,5937 | -8,0534 | -2,2863 -0,3475 33,5198 33,5198

32,2816 | -7,0141 -499,7788 | -504,9496 | -504,9496

35,3619 | 532,9974 559,5218 559,5218

Scrierea sistemului normal
se face In concordanta cu formulele generale :

[aalx, +[ab]x, + ...+ [ah]x, +[al]=0
[ab]x, + [pb]x, +....+[bh]x, +[pI]=0

In cazul nostru sistemul contine 6 ecuatii corespunzatoare necunoscutelor pentru cele doud coordonate

(X, Y), in cazul punctelor noi (1,2,3).

44,7036 dx;+23,0648 dy,+(-1,8611) dx,+0,2175 dy,+(-11,6612) dx3+6,9405 dy;+ (-345,3212) =0

23,0684 dx;+35,9527 dy,;+(-0,9195) dx,+1,0771 dy,+0,3064 dx;+0,9386 dy;+(-1014,9250) =0

(-1,8611) dx;+(-0,9195) dy,+28,1258 dx,+(-2,6813) dy+(-11,0301) dx;+ (-7,4162) dy;+372,4154 =0

0,2175 dx;+1,0771 dy;+(-2,6813) dx;+45,5937 dy,+(-8,0534) dx; + (-2,2863) dy;+(-0,3475) = 0

(-11,6612) dx;+0,3064 dy+(-11,0301) dx+(-8,0534) dy,+32,2816 dx;+(7,0141)dy;+(-499,7788) = 0

6,9405 dx;+0,9386 dy;+(-7,4162) dx;+(-2,2863) dy+(-7,0141) dx;+35,3619 dy;+532,9974 =0




ETAPA 7. Rezolvarea sistemului normal si obtinerea coeficientilor de pondere
(schema Gauss redusa)

1 2 3 1
dx dy dx dy dx dy (cc) Suma Control
44,7036 | 23,0684 | -1,8611 | 0,2175 |-11,6612 | 6,9405 |-3453212 | -283,9135
-1 0,516 |0,0416 |-0,0048 | 0,2608 -0,1552 | 7,7246 6,3510 6,351
35,9527 |-0,9195 | 1,0771 | 0,3064 0,9386 | -1014,925 | -954,5011
24,0494 | 0,0408 |0,9648 | 6,3235 -2,6426 | -836,7392 | -808,0017 | -808,0033
dx; = -1 -0,0016 |-0,0401 | -0,2629 0,1098 | 34,7925 | 33,5975 33,5977
- 28,1258 | -2,6813 | -11,0301 |-7,7162 |372,4154 | 376,6329
1,76549 28,0483 | -2,6737 | -11,5253 | -7,1232 |359,3888 | 366,1149 366,1149
dy; = -1 0,0953 | 0,4109 0,2539 |-12,8132 | -13,0530 -13,0531
+0,3161 45,5937 | -8,0534 -2,2863 | -0,3475 33,5198
45,2991 | -9,3493 -2,8924 69,1130 | 102,1742 102,1704
dx, = -1 0,2063 0,0632 | -1,5257 -2,2555 -2,2556
-0,1999 32,2816 | -7,0141 | -499,7788 | -504,9496
20,9134 | -8,0329 |-207,9289 | -195,0554 | -195,0484
dy; = -1 0,3841 |9,9423 9,3268 9,3264
- 35,3619 |532,9974 | 539,5218
1,61875 28,9160 | 510,5100 | 539,4210 539,426
dx; = -1 -17,6549 | -18,6547 -18,6549
+3,21290  dy;=-0,59533
continuare etapa 7
(schema Gauss extinsa)
Qxx, Qyyi Qxx, Qyy: Qxx; Qyy; | Suma' Control'
-1 0 0 0 0 0 -284,9135
0,0223 0 0 0 0 0 6,3733 6,3733
0 -1 0 0 0 0 -955,5011
0,5160 -1 0 0 0 0 -808,4857 -808,4873
-0,0214 0,0415 0 0 0 0 33,6177 33,6178
0 0 -1 0 0 0 375,6329
-0,0424 0,0016 -1 0 0 0 365,0740 365,0741
0,0015 -0,0000 | 0,0356 0 0 0 -13,0159 -13,016
0 0 0 -1 0 0 32,5198
-0,0199 0,04402 | -0,0953 | -1 0 0 101,0992 101,0954
0,0004 -0,0008 | 0,0021 0,2063 0 0 2,2318 -2,2319
0 0 0 0 -1 0 -505,9496
-0,4179 0,2718 -0,4305 | -0,2063 | -1 0 -196,8384 -196,8313
0,0199 -0,0129 | 0,0205 0,0098 0,0478 0 9,4120 94115
0 0 0 0 0 -1 558,5218
0,0393 -0,0024 | -0,4253 |-0,1430 |-0,3841 |-1 537,5054 537,5105
-0,0013 0,0000 0,0147 0,0049 0,0132 0,0345 | -18.,5885 -18,5889




ETAPA 8. Calculul coeficientilor de pondere

(direct din schema Gauss extinsa : linia rogie inmultita cu valoarea de deasupra + linia rosie inmultita
cu valoarea de deasupra, + ,..... ludndu-se in final cu semn schimbat)
Linia rosie este linia care incepe cu -1.

Oxx;=0,0417
Qyy; = 0,0450

Oxx,=0,0508
Oyy; = 0,0247

Oxx;=0,0528
Oyy; = 0,0345

Oxy; =-0,0268
Oxy, = 0,0084
Oxy;= 10,0132

ETAPA 9. Calculul coordonatelor compensate pentru punctele noi

X; = X,"+dx; = 4.988.065,098+(-1,76549) = 4.988.063,333 m
Y, =Y, +dy, = 4.614.295,331+0,3161 = 4.614.295,647 m

X, = X, +dx,= 4.988.483,914+(-0,1999) = 4.988.483,714 m
Y, = V. +dy, =4.580.174,188+(-1,61875) = 4.580.172,569 m

X; = X5"+dx;=4.979.599,829+3,21290 = 4.979.603,042 m
Y; = Y;"+dy;=4.595.376,429+(-0,59533) = 4.595.375,834 m
ETAPA 10. Calculul corectiilor orientarilor do
Se va folosi relatia generala de calcul:
dg’c = aij-dxj + bijdyj’ aijdx,- - budy, 5

a;, b; -coeficienti de directie
dx , dy -corectii

dgpgz 44,627 d0V3: 47,789
derg = 0,498 dHS] = 52,589
d9T3: -36,644 d¢952=—19,811
dQMI = -13,895 d953 = —68,971
dQMgz 0,077 d013: 88,006
d9M3:32,533 d023:31,820
dOy =-140,711 db65,=-31,820
dBv,=-32,765 d6;, = -88,006



ETAPA 11. Calculul corectiilor dz*

Relatia dupa care se efectueaza calculul este:

. 1
dZ“: _ngijcc
n

dzp= 11,156
dzr=-9,036
dzy= 3,119
dzy=-31,421
dzs = -6,032
dz, = 22,001
dz> = 5,303
dz; = -19,971

ETAPA 12. Calculul corectiilor v;

Se face cu formula:
V,:]‘CC = -dZ,‘cc + l,j + d@

Vps = 78,82]
Vpr = 214,807
Vpy = -]62,]74
Vpr = -]31,453
Vrp = 167, 743
Vo = -11,441
V3= 93,649
Vrs = -62,611
Vyp = -63,487
Vymy = -87,]92
Yymi = -8,]33
Vys = 40,109
Vms = 98, 725
Ve = 19,981
Vy; = 94,902
Vyz = 2,62
Vo= -48,06
Vym = -49,463
Vim = -0,483
vsy=-111,607

Vsr = -16,5]]
Vsp = 72,526
Vo = ]5,993
Vsvy = ]],098
vs3=-102,333
Vs = ]9,227
Viv= ]23,572

Vis = -41,364
Vi3 = -]8,877
ViM=— -63,331
Vom = -]2,0]9
voyr= 103,963
Vo3 = 35,561
Vos = 99, 712
Vor= ]02, 768
Vop = —]22,086
V3s = ]69,839
Vvir= 78,672
V3o = 9,036
vy =-145,455

ETAPA 13. Calculul directiilor compensate

_ 0 0
oG = oGtV

Controlul: g, = o+ z,, + dz;

6, = 6; din coordonate



ETAPA 14. Calculul orientarilor definitive
(se regasesc in tabelul etapei 4)

-]
[}
I

Coordonate definitive

tg 6 = AY/AX

X (m) Y (m) 0 = arctg AY/AX
4.978.581,881 4.566.018,484

4.988.483,714 4.580.172,569 61.13.81,73
9.901,833 14.154,085

4.966.049,659 4.577.154,173

4.979.603,042 4.595.375,834 59.35.15,702
13.533,138 18.221,661

5.002.636,532 4.581.907,641

4.988.063,333 4.614.295,647 126.85.55.50

-14.573,199

32.388,006

5.002.636,532

4.581.907,641

4.979.603,042

4.595.375,834

-23.033,49

13.468,193

166.31.58,063

5.002.636,532

4.581.907,641

4.988.483,714 4.580.172,,569 207.76.59,52
-14.152,818 -1.735,079

4.996.352,331 4.608.320,924

4.988.063,333 4.614.295,647 160.23.98,628
-8.288,998 5.974,723

4.996.352,331 4.608.320,924

4.979.603,042 4.595.375,834 241.88.83,377
-16.749,289 -12.945,09

4.996.352,331 4.608.320,924

4.988.483,714 4.580.172,569 282.64.68,307
-7.868,617 -28.148,355

4.963.504,198 4.591.605,820

4.988.483,714 4.580.172,569 372.61.03,59
24.979,516 -11.463,251

4.963.504,198 4.591.605,820

4.979.603,042 4.595.375,834 14.64.44,161
16.098,844 3.770,014

4.963.504,198 4.591.605,820

4.988.063,333 4.614.295,647 47.48.26,576

24.559,135

22.689,827

4.988.063,333

4.614.295,647

4.988.483,714

4.580.172,569

420,381

-34.123,078

300.78.42,473

4.988.063,333

4.614.295,647

4.979.603,042

4.595.375,834

-84.601,291

-18.919,813

273.23.04,948

4.988.483,714

4.580.172,569

4.979.603,042 4.595.375,834 133.65.60,56
-8.880,672 15.203,265

4.966.049,659 4.577.154,173

4.988.483,714 4.580.172,569 8.51.42,872

D [ =D || [0 = 1> |19 = > (= [ [1> |0 (90D (9] <[> (@ <> = <[> [9]2 > @ 2> | =2 > @< >~

22.434,055

3.018,396




ETAPA 15. Calculul de evaluare a preciziei

a). Eroarea medie patraticd a unei singure masuratori:
pvv
n —

b). Eroarea medie patraticd a unei directii masurate:

moy= *

=1+79,4915

mg
m,=+* —=1112,4180
p

¢). Eroarea medie patratica a necunoscutelor:

Il
+

m, my 4/ Oxx; =16,2623
m, my,/Qyy, =16,8627

m, =% my,/Oxx, =179164
m, = Tm,Qyy, =12,4930

mo/Oxx; = 18,2657
m, =+ my\/Oyy; = 14,6489

Erori totale:

m, ==t Jm’x, +m2y1 =+ 5,7528
m, ==x mPx, +m’y, =+ 55144
m, = +m’x, +m’y, =+ 57423

ETAPA 16. Calculul elipsei erorilor

Il
-+

I
-+

3
[
H+

Elementele specifice elipsei erorilor sunt:

@ =2 arctg ————— (unghiul dintre semiaxa mare a elipsei si axa Ox)

vy

XX
a=m,0,.. (semiaxa mare) b=m, Q. (semiaxa mica)

Ox+Qyy 1
Opniin == = Qv =0’ +40x°
Punctul 1 Punctul 2 Punctul 3
®=192.17.09,073 @ =72.81.88,868 @ =122.88.44,527
0, =0,07020 0., =0,06762 0. =0,0792
Q... ==0,01649 Quin= 0,0079 Quin= 0,0081

b =10,21070 b =7,06532 b =7,15435



GRUP DE PUNCTE

sc: 1:200.000

5000
7.09,07
A(1)
4980
P
b=7,15
¢=122.88.44,527
4960

4560

4580

4600

4620







MODEL DE CALCUL 2

8.2.6 COMPENSAREA UNEI RETELE DE TRIANGULATIE PRIN
INTERSECTIE MULTIPLA INAINTE

Tema aplicatiei:
Se considera refeaua geodezica din figurd in care se cunosc:

a) observatiile unghiulare compensate in statie, centrate si reduse la planul de proiectie
Gauss — Kriiger;

b) tabelul cu coordonatele Gauss — Kriiger;

¢) coordonatele provizorii ale punctului 2;

d) tabelul coeficientilor « si b;

e) orientarile intre punctele vechi.

~
T & It

Figura 8.6 Schita retelei de triangulatie

Compensarea acestei refele de triangulatie prin intersectie multipld inainte consta In
efectuarea de observatii din punctele vechi ale retelei, catre un punct nou necunoscut.
Punctul nou este nestationabil si vizele nu sunt reciproce.

Se cere sd se compenseze observatiile efectuate folosind principiul celor mai mici
patrate.



Aceastd compensare a retelei de triangulatie prin metoda intersectiei multiple inainte,
ajuta la Indesirea acesteia printr-un punct greu stationabil (2).

Date initiale:

Directii masurate centrate si reduse la planul de proiectie

Statie Punct vizat Directie

0.00.09,26

P 19.84.01,52

303.28.86,04

327.26.81,84

399.99.91,85

54.78.38,32

157.36.95,18

0.00.15,63

277.71.10,21

347.35.67,83

370.58.92,79

251.90.78,96

284.13.48,93

399.99.93,40

74.89.59,84

164.90.64,61

200.74.77,31

253.39.24,81

239.16.80,43

261.95.90,17

300.74.06,17

ZN"UH"U Hm<zzuum<“ﬂm-u~zqm

312.62.17,95

Coordonatele punctelor vechi

Punct X [m] Y [m]

4.996.352,331

4.608.320,924

5.002.636,532

4.581.907,641

4.963.504,198

4.591.605,820

4.966.049,659

4.577.154,173

= | Z|<

4.978.581,881

4.566.018,484

Valori provizorii pentru punctul nou

PUNCT X"[m] Y'[m]

2 4.988.483,941 4.580.174,18




1.Calculul coeficientilor de directie a si b

tg0; ctg0; sin O a a/b=-tg ©
Pct. | X’ Y’ D
¢ (m) (m) 0 cos 0 b b/a=-ctg 0
2 | 4.988.483,914 | 4.580.174,188 | 0.,122488285
M | 5.002.636,532 | 4.581.907,641 | 8,164408265 0,121574313 |, | o0 3¢y | 0,5424 | -0,12248284

0,992582332 % 44289 | -8,16440832
A | 14152618 1.733,453 7.75.88,5490
2 | 4.988.483,914 | 4.580.174,188 | 3,577180357

0,963076515 -2,0965 | -3,57718036

4.996.352,331 | 4.608.320,924 | 0,27954 ) ) ,

V| 4996352331 | 4.608.320924 | 0.279549785 | ) fr783p | 29225856 | Sg60 | -0.27954978
A | 7.868.414 28.146,736 82.64.63,071
2 | 4.988.483,914 | 4.580.174,188 | 0,134616237

-0,13341284 0,3749 | -0,13461623
T | 4.966.049,659 | 4.577.154,173 | 7,428524362 1099106054 | 22636613 | el | T 4ags0a38
A | -22434255 | -3.020,015 208.51.87,247
2 | 4.988.483,914 | 4.580.174,188 | 1,429575523

-0,81942114 3,0177 | -1,42957552
P | 4.978.581,881 | 4.566.018,484 | 0,699508339 057310102 | 17275248 | 00 | /69950833
A |-9.902,033 -14.155,704 | 261.14.09,892
2 | 4.988.483,914 | 4.580.174,188 | -0,457636588
S | 4.963.504,198 | 4.591.605,820 | -2,18513997 0,416131073 | o\ 471 599 | “0,9637 | 0,457636588

-0,90930464 A 22,1059 | 2,18513997
A | -24979716 | 11.431,632 172.67.71,491

Ay’ Ax’;
a, = 63,6620 % b, = 63,6620 %
(Dokm) A (Doikm)
In aceasta situatie, corectiile dx si dy rezultate din compensare vor fi exprimate in

decimetri.




2.Calculul orientarilor si distantelor intre punctele vechi

-15.077,683

25.587,336

133.89.92,213

-0,507678098

Coordonate sin O
P : D
¢ [ Xm] Y[m] g6 50 cos 0 [m]

M 5.002.636,532 4.581.907,641

0,660544066 -0,551158391
28.828,658

P 4.978.581,881 4.566.018,484
237.16.27,998 -0,834400648

A -24.054,651 -15.889,157

A% 4.996.352,331 4.608.320,924
-4,203125107 -0,972845006

M 5.002.636,532 4.581.907,641 27.150,556
314.86.98,873 0,231457542

A 6.284,201 -26.413,283

P 4.978.581,881 4.566.018,484
-0,888564613 0,664228415

T 4.966.049,659 4.577.154,173 16.764,848
153.75.20,459 -0,747529673

A -12.532,222 11.135,689

T 4.966.049,659 4.577.154,173
-5,677418354 0,984839834

S 4.963.504,198 4.591.605,820 14.674,108
111.09.93,453 -0,173466137

A -2.545.461 14.451,647

S 4.963.504,198 4.591.605,820
-0,247830323 -0,240553033

M 5.002.636,532 4.581.907,641 40.316,178
384.53.42,410 0,970635996

A 39.132,334 -9.698,179

P 4.978.581,881 4.566.018,484
-1,697033689 0,861546835

S 4.963.504,198 4.591.605,820 29.699,297




3. Calculul orientarilor spre punctul nou 2

Coordonate tgd =AY/AX .
Pct 0 =arctg sind D
X[m] Y[m] AV/AX cos0 [m]
P 4.978.581,881 4.566.018,484 1429575523 0.81942114
2 4.988.483,914 4.580.174,188 17.275,248
A 9.902,033 14.155.704 61.14.09,892 0,57319192
M 5.002.636,532 4.581.907,641 0.12248285 0.12157431
2 4.988.483,914 4.580.174,188 14.258,381
A 14152618 1735453 207.75.88,549 -0,99258233
A% 4.996.352,331 4.608.320,924 3.577180357 10.96307651
2 4.988.483,914 4.580.174,188 29.225,856
A 7,868,414 28,146,736 282.64.63,071 -0,26922783
S 4.963.504,198 4.591.605,820 L0.457636588 0.41613107
2 4.988.483,914 4.580.174,188 27.471,229
A 24.979.516 11.431.632 372.67.71,491 0,90930464
4.966.049,659 4.577.154,173 0.134616237 0.13341284
2 4.988.483,914 4.580.174,188 22.636,613
8.51.87,247 0,99106054

22.434,255

3.020,015




4.Calculul orientarilor definitive si controlul compensarii

Dir. centrate si | Orientari din . .
Unghiul de orientare
PS PV redl.lse. l‘a pl. de | coordonate: in statie: Punctul 2
proiectie: 0 0
0 0 1=0"-a
a 0 dx dy
2 251.90.78,96 282.64.63,071 30.73.84,111 2,0965 -0,5860
A% M 284.13.48,93 314.866.98,873 30.73.49,943
> z,=30.73.67,027
S 0.00.09,26 133.89.92,213 133.89.82,953
T 19.84.01,52 153.75.20,459 133.91.18,939
P M 303.28.86,04 37.16.27,998 133.87.41,958
2 327.26.81,84 61.16.09,892 133.87.28,052 -3,0177 2,1109
> 133.88.92,976
P 0.00.15,63 237.16.27,998 237.16.12,368
\Y 277.71.10,21 114.86.98,873 237.15.88,663
M S 347.35.67,83 184.53.42,41 237.17.74,58
2 370.58.92,79 207.75.88,549 237.16.95,759 0,5424 -4,4289
> 237.16.67,843
P 399.99.91,85 353.75.20,459 353.75.28,609
2 54.78.38,32 8.51.87,247 353.73.48,927 -0,3749 2,7854
T S 157.36.95,18 111.09.93,435 353.72.98,255
> 353.73.91,93
T 239.16.80,43 311.09.93,435 71.93.13,005
P 261.95.90,17 333.89.92,213 71.94.02,043
S 2 300.74.06,17 372.67.71,491 71.93.65,321 0,9637 2,1059
M 312.60.17,95 384.53.42,41 71.93.40,615
> 71.93.55,246




(continuare calcul orientari definitive)

Controlul compensarii:

Termen Directii

. Pondere:

liber: ) ce Rz compuse:

I =22 Py Vi e o= o +v; 0;= aytz; 6; din coord.

17,084 1 -35,283 251.90.43,677 282.63.58,3 282.63.58,30

-17,084 1 35,283 52,367 | 284.13.84,213 314.86.98,873 314.86.98,873

2=0 2 0

89,977 1 49,035 0.00.58,295 133.89.92,213 133.89.92,213

225,963 1 185,021 19.85.86,541 153.75.20,459 153.75.20,459

-151,018 1 -191,96 | - 303.26.94,08 37.16.27,998 37.16.27,998

-164,924 | 1 -42,096 | 40,942 | 327.26.39,744 61.15.73,7 61.15.73,7

> =-

0,002 4 0

-55,475 1 -37,721 399.99.77,909 273.16.27,988 273.16.27,988

-79,18 1 -61,426 277.70.48,784 14.86.98,873 14.86.98,873

106,737 1 124,491 17.754 347.36.92,321 184.53.42,41 184.53.42,41

27,916 1 -25,348 ’ 370.58.67,442 207.75.17,5 207.75.17,5

> =-

0.002 4 -0,004

136,679 1 121,261 0.01.13,111 353.75.20,459 353.75.20,459

-43,003 1 -12,166 54.78.26,154 8.52.33,5 8.52.33,5

-93,675 1 109,093 15,418 | 157.35.86,087 111.09.93,435 111.09.93,435

2=0,001 | 3 -0,002

-42,241 1 -36,303 239.16.44,127 311.09.93,435 311.09.93,435

46,797 1 52,735 261.96.42,905 333.89.92,213 333.89.92,213

10,075 1 -7,739 5,938 300.73.98,431 372.67.47,7 372.67.47,7

-14,631 1 -8,693 312.60.09,257 384.53.42.,41 384.53.42,41
2=0 4 0




5.Transformarea ecuatiilor pe baza regulilor Schreiber

Dir. | p= ST_I Zx dy Termen liber Suma
V-2 |05 2,0965 | -0,5860 34,168 35,6785
P-2 | 0,75 -3,0177 | 2,1109 -219,8986 -220,8054
M-2 | 0,75 0,5424 | -4,4289 37,2213 33,3348
T-2 | 0,66 -0,3749 | 2,7854 -64,5045 -62,094
S-2 10,75 0,9637 | 2,1059 13,4333 16,5029
Y 0,21 1,9873 -199,5805 }g;ggg;

S = numar vize
Scrierea ecuatiilor de corectie

Statia P
P-S: Vps = -dZP+ lps
P-T: Vpr = -dZP+ lpT
P-M: VpMm — -de+ lPM
P-2: vpy= -dzp+ ap, dx,+ bp, dy,t Ip,

Statia T
T-P: V1p= —dZT+ ITP
T-2: V2= —dZT+ ary dX2+ sz dyz"f‘ 1”[2
T-S: Vs = —dZT+ lTS

Statia M
M-P: VmMmp = —dZM"r‘ lMp
M-V: Vmy = —dZM"r‘ lMV
M-S: VMms = -dz mt lTS
M-2: VM = —dZM"r‘ am? dXz"r‘ sz dyz"r‘ le

Statia V
V-2: vy = -dzy+ ay, dxot by, dy,t 1vs
V-M: VyM = —dZV+ 1VM




Statia S
S-T: VsT1= -dZs+ IST
S-P: Vgp= -dZs+ ISP
S-2: vgy = -dzgt+ ag; dx,+ b, dy>t 1,
S-M: Vsm = -dZs+ ISM

6. Intocmirea tabelului coeficientilor ecuatiilor normale

[aa] [ab] [al] [aS] Control
‘ 14,8653 -9,0156 792,5384 798,3881 799,3881
36,6077 | -800,4374 | -772,8453 -772,8453

[bb] [bl] [bS] Control

Scrierea sistemului normal
14,8653 dx; —9,0156 dy,+ 792,5384 =0
-9,0156 dx; + 36,6077 dy, — 800,4374 =0

7.Rezolvarea sistemului normal si obtinerea coeficientilor de pondere

dx, dy, 1 S C Qxx Q,, S! C!
14,8653 -9,0156 792,5384 | 798,3881 -1 0 797,3881 | -
-1 0,6065 -53,3146 | -53,7081 | -53,7081 | 0,0672 0 -53,6409 | -53,6409
dXQZ
- 47,0867 36,6077 -800,4374 | -772,8453 0 -1 -773,8453 | -
31,1397 319,7628 | -288,6229 | -288,6231 | -0,6065 -1 -290,2294 200.2296
-1 10,2686 9,2686 9,2686 0,0195 0,0321 | 9,3202 9,3202
dy2:
+10,2686
Control: [S—-Q -] X =-[]]
7,88 =7,89
Calculul coeficientilor de pondere
0n=0079
0,, =0,032
0, =10,019

Calculul coordonatelor definitive ale punctului nou

X, = X,"+dx,=4.988.483,914+(-4,708) = 4.988.479,206 m
Y, =Y, +dy,=4.580.174,188+(1,026) = 4.580.175,214 m




Calculul necunoscutei de orientare a statiei

, b,
dzi: al.de_F_P.dyP
A

i - punct de statie,
P - punct nou,

i
S

s - numarul de vize din statie.

Calculul corectiilor v;

Vi = -dzitl

Vij = 'dzi+al:f dXI + bl] dyl + ll/

Calculul directiilor compensate

_ 0 0
oG = oG T vy

8.Controlul compensarii

(pct. vechi - pct. vechi)

(pct. vechi - pct. nou)

Pet Coordonate definitive tgd =AY/AX
X (m) Y (m) 0 = arctg AY/AX

\4 4.996.352,331 4.608.320,924

2 4.988.479,206 4.580.175,214 282.63.58,2

A -7.873,125 -28.145,71

P 4.978.581,881 4.566.018,484

2 4.988.479,206 4.580.175,214 61.15.73,7

A 9.897,325 14.156,73

M 5.002.636,532 4.581.907,641

2 4.988.479,206 4.580.175,214 207.75.17,5

A -14.157,326 -1.732,427

T 4.966.049,659 4.577.154,173

2 4.988.479,206 4.580.175,214 8.52.33,5

A 22.429,547 3.021,041

S 4.963.504,198 4.591.605,820

2 4.988.479,206 4.580.175,214 372.67.47,7

A 24.975,008 -11.430,606

Oy = oo+ zp, + dz;

6, = 6; din coordonate




9.Calculul de evaluare a preciziei

a). Eroarea medie patraticd a unei singure masuratori:

pvv
n—nh
b). Eroarea medie patraticd a necunoscutelor:

m, =+ m, \JOxx, =+ 29,263
m, =% my \JQyy, =+ 18,624

Erori totale:

m, =% m’+m> =+34,687

c¢) Calculul elipsei erorilor

2
@ =2 arctg i
0.-9

a= My \ O b= my | O

_ Qxx +QW l _ 2 2
O =~ 220, =0,,)" +40,

m, =% =1104,113

Pentru punctul 2

@ =21.6421,71
0, =0,0857 a=30,479 ; b = 16,560
Q.. = 0,0253
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8.3 PRELUCRAREA MASURATORILOR GEODEZICE PRIN
METODA OBSERVATIILOR CONDITIONATE

Comparativ cu metoda observatiilor indirecte, metoda observatiilor conditionate a
cunoscut o aplicabilitate mai restransa in ultimele decenii. Cauza este generatd in mod
deosebit de faptul cd metoda observatiilor indirecte se preteazd mult mai complet si
mai comod la calculul automat.

8.3.1 Modelul functional

Masurétorile geodezice M? (i =12,..., n) definite prin vectorul
T
M = HM LMY M) H intr-o retea geodezici, corectate cu corectiile

v, (i = 1,2,...,n) corespondente, trebuie sd satisfacd un numar oarecare r de conditii (»
< n) de natura geometrica:

(p(MO + v)z 0
8.66

Ecuatiile (8.66) constituie modelul functional sub formd neliniard la prelucrarea
mdsurdtorilor geodezice prin metoda observatiilor conditionate. Prin dezvoltarea in
serie a acestor relatii si renuntarea la termenii de ordin doi si superiori, se obtine forma
liniard a modelului functional in metoda observatiilor conditionate:

Av+w=0 8.67
unde:
op(M
A= —(D( ) 8.68
oM
0
W= q,( MO) 8.69
Se face notatia:
a a4 a,
A — bl b2

§ 8.70



Forma uzualda a modelului functional liniarizat la prelucrarea masuratorilor geodezice
prin metoda observatiilor conditionate este:

av,+ ay,+ ..+ ayv, + w=0

bv,+ bv,+ .+ bv + w, =0
171 272 n'n 2 871

mw+ npv,+ .+ ryv.+ w =0
Observatii:
a) Prelucrarea riguroasd a masuratorilor geodezice trebuie sa se raporteze la un sistem
de referinta unitar. De aceea, inainte de a fi prelucrate, masuratorile geodezice sunt
reduse la sistemul de referinta acceptat (planul de proiectie, elipsoidul de referinta, un
sistem de referinta tridimensional, etc.).
b) Orice compensare geodezica este dirijatda prin modelul functional stochastic.
In functie de atentia cu care s-a alcatuit acest model se vor obtine rezultate mai mult
sau mai putin apropiate de realitate.
Astfel:
- modelul functional poate fi denaturat de existenta unor erori sistematice importante,
neeliminate inainte de compensare.
- neglijarea unor corelatii, ceea ce inseamna un model stochastic incomplet, poate pune
sub semn de intrebare unele precautii de mare finete avute in vedere la formarea
modelului functional.
Din aceasta rezultd ca este necesar un echilibru adecvat intre cele doud laturi ale
modelului folosit. In retelele geodezice de ordin superior trebuie avute in vedere toate
amanuntele posibile din acest punct de vedere, urmand ca pentru retelele de ordin
inferior sd se accepte anumite concesii, atdt de naturd functionala, cat si de natura
stochastica.
¢) Orice schimbare in modelul functional-stochastic modifica rezultatul compensarii.
d) Modelul functional - stochastic acceptat initial poate fi imbunatatit pe baza unor
rezultate obtinute (eventual, compensari partiale sau chiar o compensare globala
preliminara).
In acest sens se mentioneaza: analiza ponderilor grupelor de masuritori, examinarea
semnificatiei statistice a unor necunoscute folosite, etc.. O compensare modernd a unei
retele geodezice apare astfel ca o succesiune de compensari partiale, continuu
imbunatatite.



8.3.2 Determinarea elementelor compensate

Rezolvarea problemei, necesita introducerea corelatelor k, denumite si multiplicatori
Lagrange, pentru deducerea corectiilor v:

v=0, Ak 8.72
Din (8.67) si (8.72) rezulta sistemul ecuatiilor normale:

AQ, A k+w=0 8.73
din care se calculeaza corelatele k:

k=-N,'w 8.74
unde:
N, =40, 4" 8.75

In cazul observatiilor geodezice independente, ecuatiile (8.72) au forma:

1
=—I\(a.k +bk, +..+rk
vl pi (al a+ i b+ +’/; r) 876

i=12,...n
iar sistemul ecuatiilor normale este:

I b
a k,+ @ ky+...+ @& k.+w, =0
L P | L P ] L P
ab | " bb | br |
d k,+ | — |k, +...+ 2 k.+w, =0
A A | P ] 8.77
Car | br ] 3
— |k, + | — |k +..+ | — |k +w =0
L P L P ] L P ]
Control:
La deducerea corelatelor & se foloseste urmatoarea relatie de control:
ViPv=—w'k 8.78

al carui echivalent in cazul observatiilor indirecte este:

[pw]=—[kw] 8.79



8.3.3 Evaluarea preciziei dupa prelucrare

o Abaterea standard (empiricd) a unititii de pondere, denumitid in mod uzual in
geodezie eroarea medie a unitatii de pondere este:

T
5, = |22 8.80
r

Numarul total al ecuatiilor de conditie, necesar si suficient, pentru prelucrarea
masuratorilor geodezice in reteaua consideratd se determina cu:

r=n-—u 8.81
® Abaterea standard a unei functii oarecare de marimi compensate, dintr-un sir de
functii considerate:

S =F(M"+v)
’ 8.82
/" =|F B F]

se determina cu formula:

Sp, :so‘/QFka 8.83

- determinarea directd, prin utilizarea unei relatii prin care se determind matricea
cofactorilor

0, =FQ, F" —FQ, A"N;' 40, F 8.84

Coeficientul de pondere cautat se afla pe diagonala matricei O, in pozitia
corespondentd functiei Fy;

- utilizarea algoritmului Gauss; la operatiunea de rezolvare a sistemului de ecuatii
normale se atagseaza un numar suplimentar de coloane ai caror coeficienti sunt calculati
cu relatiile:

AQ,, F'; FQ, F" 8.85

Rezolvarea concomitentd a sistemului de ecuatii normale (coloana termenilor liberi w)
si a coloanelor noi addugate conduce la determinarea corelatelor & si a coeficientilor de



pondere cautati, care vor fi reprezentati de algoritmii Gauss corespunzatori, de ordinul
r (r fiind numarul ecuatiilor normale):

| FO, F" 7] 8.86

Aceastd ultimd metoda este mai eficientd la calculul manual, dar este mai greu de
programat decat metoda precedentd, mai ales daca la rezolvarea sistemului normal nu
se foloseste metoda eliminarilor succesive.

Prin particularizare, daca:

adica:
f=M_+v 8.87

matricea cofactorilor (8.84) devine (,,, , putdndu-se determina astfel precizia
masuratorilor compensate.

o Abaterea standard a unei observatii M este determinati cu formula:

L]
Sy = , (n —u= r)
n—u
o In cazul observatiilor geodezice independente se noteaza relatiile corespondente,
obtinute prin particularizarea formulelor prezentate:

- abaterea standard (empiricd) a unitdtii de pondere:

5y = @ 8.88

- abaterea standard a unei functii de mdrimi compensate, exprimatad sub forma
liniara:

F:ﬁ] +fi(M10+V1)+'“+fn(Ml(‘l) +vn)

este:

S =s04fQFF 8.89

Coeficientul de pondere corespunzétor:



ﬁ}_ m ) {[H 5.0

p aa [ bb . 1}

p p
se poate calcula prin utilizarea algoritmului Gauss, dupa metoda expusa mai inainte;
So

Jp

- abaterea standard a unei mdsurdtori compensate M, este un caz particular al

Opr :{

- abaterea standard a unei masuratori M este determinatd cu formula s, =

situatiei descrise mai sus.



MODEL DE CALCUL 4

8.3.4 PRELUCRAREA MASURATORILOR iN RETELELE DE NIVELMENT
GEOMETRIC PRIN METODA OBSERVATIILOR CONDITIONATE

Aceastd metoda aplicata la retelele de nivelment este cunoscuta si sub denumirea de
metoda poligoanelor deoarece formarea ecuatiilor de conditie se face in functie de
poligoanele reale si fictive existente in retea. Dacd F reprezintd numarul punctelor
vechi, numarul poligoanelor fictive va fi F —1. Numarul r total al ecuatiilor de
conditie va fi egal cu numarul poligoanelor reale plus numarul poligoanelor fictive. in
comparatie cu metoda observatiilor indirecte, metoda observatiilor conditionate este
avantajoasa, in cazul de fata, atunci cand:

r<u
unde: u = numarul punctelor noi in retea,

Comparativ cu metoda observatiilor indirecte, metoda observatiilor conditionate
cunoaste o aplicabilitate mai restransa. Cauza este generatd in mod deosebit de faptul
cad metoda observatiilor indirecte se preteaza mult mai complet si mai comod la
programarea pe calculatorul electronic.

Aceastd metoda oferd solutii cu mai multd rapiditate in comparatie cu metoda
observatiilor indirecte.

in cazul general al masuritorilor conditionate presupunem ci avem n determinri:

X,,X,,X,. In teren s-au efectuat practic misuritori directe rezultind valorile
Ll e ,{ . Marimile X, unde i =1+n reprezinta valorile cele mai probabile

ale masuratorilor si se presupune ca acestea trebuie sa satisfaca un numar “r” de relatii
de conditie.
Ecuatiile de conditie vor fi de forma:

F(X X, ,X,)=0
f2(X1,X2, ......... ’Xn):O

8.91
Inseamna ca 1n teren avem “r” masuratori suplimentare sau r grade de libertate.

Marimile masurate direct “/, ” fiind afectate de erori nu vor satisface conditiile de tip
8.1



w, = discordanta sau neinchidere si va fi termen liber in ecuatiile liniare (i =1+ r) 8.2

ale viitorului sistem.

Problema care se pune este de a determina niste corectii V;,V,,.......... ,v, al sa
dispara neinchiderile ”w " si sa fie satisfacut sistemul de functii.
Deci:

X =1 +v, 8.92
unde: X, reprezinta valoarea cea mai probabila;

[. este valoarea masurata,

v, corectia.
Functiile din sistemul 8.1 pot fi liniare sau nu. In contextul studiului de caz acestea nu
sunt liniare, putdndu-se liniariza prin dezvoltare in serie Taylor cu retinerea termenilor
de ordinul I ( deoarece corectiile ,, v, ” sunt suficient de mici ca sd permitd acest lucru
Dupa dezvoltarea in serie Taylor rezultd forma generala a sistemului liniar al ecuatiilor
de conditie a corectiilor:

Ay, +a,v, Fo, +a,v,+w =0
by, +byv, +..cceen +bv, +w, =

8.93
1V +1V, F o +ry,+w, =

8.3.4.1 Forma ecuatiilor de conditie

In studiul facut ecuatiile de conditie pentru poligoanele reale, de tipul poligonului I, din
fig. 8.8 sunt de forma urmatoare:

(A v, )~ (AR, v )~ (A, v, ) =0 8.94
din care se obtine imediat forma liniarizata:

V=V —V,+0,=0; o =Ah130 —Ah230 —Ah120 8.95
Este indicat ca la scrierea ecuatiilor de conditie sa se pastreze un anumit sens ( de
exemplu sensul orar ) in toate poligoanele.
Pentru poligoanele fictive, de tipul poligonului IV ( fig. 8.2 ), ecuatia de conditie este
de forma:



HA+(AhA4°+vA4)+(Ah4B°+v4B)=HB 8.96
astfel Incat:
VoV, @, =0; a)4=(HA+AhA4°+Ah4B°)—HB 8.97

Prin urmare ecuatiile liniarizate de conditie pentru figura 8.2 vor fi:

Poligonul I Vi3 = Vy =V, t o, =0;
Poligonul I Vy +V+Vy =V, e, =0;
Poligonul IIT Vs + V3 =V = Vo + @y =0
Poligonul IV VotV to, =0.

Figura 8.8 Refea de nivelment geometric

8.3.4.2 Sistemul ecuatiilor normale

Se observa in sistemul 8.4 cd avem r ecuatii §i # necunoscute —> sistemul este
nedeterminat. Gradul de nedeterminare = #—7 .Pentru rezolvarea problemei se
apeleazi la metoda celor mai mici patrate. In cazul miasuritorilor ponderate se pune
conditia :

[pvv] —>minim 8.98
Deoarece corectiile v trebuie sa satisfaca pe de o parte relatiile de minim 8.9 si pe de
alta parte sistemul liniar = cd avem de-a face cu o problema de “minim conditionat”
care se rezolva prin metoda multiplicatorilor Lagrange sau ( corelatelor Gauss ).
Functia Lagrange se prezintd sub forma:



-2k, (alv1 +a,v, +--

—2k, (v, +b,v, +-

-2k, (rlv1 +rv, +--

kr):plvzl +p2V22 Foeeeeeeen

+pnvzn -
.......+anvn +Wl)_

........+bnvn+wz)— 8.99

.......—'—rnvn +Wr)

Punctele de extrem ale functiei printre care se gasesc si cele de minim, se obtin anuland
derivatele partiale de ordinul I in raport cu cele 2 necunoscute v, k.
Dupa rezolvarea calculelor = sistemul normal al corelatelor in cazul ponderat:

a k, + a—b}k2+-~+{ﬂ}kr+w1:0

]| P

ab k + @}kz—i----—i-{@}kr—FWZ:O 8.100
p| L p

br

p

ar

p

rr

p

In contextul studiului de caz sistemul ecuatiilor normale este de forma 8.11, specific
observatiilor independente, ponderate. Prima ecuatie va fi:

}kr +w,. =0

(L, +L,+Ly )k, — Lk, —Lyk, +@,=0 8.101
Se observa ca sistemul de ecuatii normale poate fi scris direct de pe schita retelei,
indiferent de configuratia sa, fiecarui poligon ( real si fictiv ) corespunzandu-i o ecuatie
normald constituitd din urmatorii termeni:

- coeficientul corelatei de pe diagonala principald, corespunzétor poligonului pentru
care se scrie ecuatia, este egal cu lungimea perimetrului poligonului considerat (in km

);



- in ecuatie mai intervin doar corelatele corespunzitoare poligoanelor cu care poligonul
este Tn legatura ( inclusiv poligonul fictiv ), coeficientii respectivi fiind egali cu
lungimile liniilor dintre poligoane (in km );

- termenul liber este egal cu neinchiderea in poligon.

Deoarece coeficientul de pe diagonala principala este cel putin egal cu suma celorlalti
coeficienti din ecuatia considerata, sistemul ecuatiilor normale se preteaza la rezolvari
prin procedee iterative.

In acest caz vor rezulta:

Lk, = Liyky — Lysky, +w, =0
—L,k, +L,k, —L,,k,;, =Lk, +w, =0; 8.102
— Lk, —L, )k, +L,k, —L,;k, +w, =0;
=L ky —Lygky +Lyky + @, =0;

8.3.4.3 Determinarea elementelor compensate si evaluarea preciziei in cazul
masuratorilor conditionate

Datele initiale sunt continute in tabelele 8.1, 8.2.

Sistemul ecuatiilor normale este prezentat in tabelul 8.5, care contine si toate calculele
pentru determinarea preciziei.

Solutiile dx si erorile individuale m, sunt functie de modalitatea de alegere a

punctului fix in retea. Daca se schimba pozitia acestuia ( figura 8.9 ) se obtin
rezultatele finale din tabelul 8.6.
Corectiile v si eroarea y sunt aceleasi.

Figura 8.9 Modificarea pozitiei punctului fix in refeaua de nivelment geometric



Eroarea medie a unitatii de pondere a fost calculata cu formula:

u=1+ |2 8.103
r

iar valoarea sa este exprimata in mm/km.
Din compararea relatiilor 4.16 si 8.14 rezultad o formulad foarte utila in calculele de
prelucrare:

r=n-—u 8.104

prin care se poate deduce numarul total al ecuatiilor de conditie, necesar si suficient,
pentru prelucrarea masuratorilor geodezice in reteaua considerata.

Ecuatiile de conditie sunt prezentate in tabelul 8.3, in care au fost trecute si functiile de
pondere necesare determinarii erorilor punctelor 5, & si G din retea.

Coeficientii de pondere (J,. se gasesc in tabelul 8.4 putandu-se calcula prin

determinare directa sau utilizdnd algoritmul Gauss. Aceasta ultimd metodologie este
mai eficientd la calculul manual, dar este mai greu de programat, decat metoda
precedenta.

Corectiile v sunt determinate cu relatia:

1
v, =—(a,k, +bk, +---+rk,), i=12,---,n 8.105
P
si sunt exprimate in tabelul 8.3, unde s-a realizat si controlul specific metodei
observatiilor conditionate cu formula:

[pw]=—[kw] 8.106

Rezultatele finale ale compensarii sunt prezentate in tabelele 8.5 si 8.6 fiind identice cu
cele care s-au obtinut la metoda observatiilor indirecte.
Erorile medii ale punctelor noi sunt calculate cu formula:

my' = gy O
iar valorile lor se gasesc in tabelul 8.4.
Diferentele de nivel s-au calculat astfel:

AR =Ah+v,
valoarea lor este calculata in tabelul 8.5.



Tabelul 8.1
Scrierea ecuatiilor de corectie

Numarul punctului
v B Pondere ..
T2 a Necunoscute calculate in prelucrare (dx) L 5 Corectii
= E 1 [mm] [mm] Suma N
s | P [mm]
10,4348 | 0,3931 | 0,3371 |-0,08231 0,2733 | 0,2939 | 0,2804 | 0,2833 | 0,2658
2 3 4 5 6 7 8 G
1-2 5,62 -1 +1 0 5,620 -0,0453
2-3 5,75 -1 +1 0 5,752 -0,0560
6-3 3,52 +1 -1 0 3,519 0,0432
5-6 5,90 -1 +1 0 5,898 0,0206
5-4 5,58 +1 -1 0 5,575 -0,3556
1-4 3,31 -1 +1 0,54 3,848 0,0193
52 334 +1 N 0,14 | 3202 20,0202
8-6 2,93 +1 -1 0 2,928 0,0106
7-8 3,66 -1 +1 0 3,657 0,0029
7-4 2,71 +1 -1 1,07 3,782 0,7073
7-5 3,08 +1 -1 -0,64 2,456 -0,6271
G-3 2,38 +1 -1 0 2,381 0,0713
L-1 0,68 +1 -0,72 0,947 -0,2816
L-G 0,64 +1 0 1,639 0,2658
Suma T B e T F T S (R 0 0o | vz T
Tabelul 8.2
Calculul diferentelor de nivel
Diferente Diferente
. de nivel Corectii denivel
Linia de misurate v compensate
nivelment A ho [mm] N
[m] [m]
1-2 0,64993 -0,05 0,64988
2-3 0,42385 -0,05 0,4238
6-3 0,72392 0,05 0,72397
5-6 0,78084 0,02 0,78086
5-4 0,50151 -0,35 0,50116
1-4 0,06999 0,02 0,07001
5-2 1,08105 -0,02 1,08103
8-6 0,78685 0,01 0,78686
7-8 4,08854 0 4,08854
7-4 4,59499 0,71 4,59570
7-5 4,09517 -0,63 4,09454
G-3 1,81247 0,07 1,81254
L-1 1,03352 -0,28 1,03324 ,u:JM sz =10,83mm/ km
L-G 0,29411 0,27 0,29438 n=h >




Y4

Tabelul 8.3

Scrierea ecuatiilor de conditie

Ecuatia de conditie Functii de
pondere Q. Dif Diferente
Linia de Pond Valoarea corelatelor k determinate in prelucrare pe altitudinile Corectii dl erfentle de nivel
nivelme onderea punctelor Suma y ¢ mive compensat
nt P [m] masurate o
1 2 3 4 : 5181 G ) [m]
k, =01781 | k, ==0,1459 | k,, =-0,00727 | k,, =-0,0162 | k, =128994
1-2 0,18 -1 +1 +1 | +1 +2 -0,05 0,64993 0,64988
2-3 0,17 -1 +1 0 -0,05 0,42385 0,42380
6-3 0,28 -1 -1 0,05 0,72392 0,72397
5-6 0.17 -1 +1 +1 +1 0,02 0,78084 0,78086
5-4 0,18 +1 -1 0 -0,35 0,50151 0,50116
1-4 0,30 -1 -1 0,02 0,06999 0,07001
5-2 0,30 +1 -1 -1 -1 -2 -0,02 1,08105 1,08103
8-6 0,34 -1 -1 -2 0,01 0,78685 0,78686
7-8 0,27 -1 -1 0 4,08854 4,08854
7-4 0,37 +1 +1 0,71 4,59499 4,59570
7-5 0,33 +1 -1 0 -0,63 4,09517 4,09454
G-3 0,42 +1 +1 0,07 1,81247 1,81254
L-1 1,50 -1 +1 +1 +1 -0,28 1,03352 1,03324
L-G 1,56 +1 +1 +2 0,27 0,29411 0,29438
Suma -1 0 0 0 -1 1| 41|+ [T
Termen liber & 0,72 0,14 0,40 0,62 1,69
[mm]

— ko] = +3,99




Tabelul 8.4
Schema Gauss

ky=1,8994
k, k, k k,, k, w = Sumi | Control
5 8 G
3,83 -0,17 -0,18 0 0 -0,72 -1,68 -1,68 1,56 0,96
-1 0,0444 0,0470 0 0 0,1880 0,4386 | 0,4386 | -0,4073 | -0,2507 | -0,2507
0,92 -0,30 -0,17 0 0,14 -0,30 -0,47 0 -0,35
kI=0,1781 0,9125 -0,3080 -0,17 0 0,1080 -0,3746 | -0,5476 | 0,0693 | -0,3074 | -0,3074
-1 0,3375 0,1863 0 -0,1184 | 0,4105 | 0,5968 | -0,0759 | 0,3369 0,3368
kll=-
0.1459 0,96 0 -0,18 0,40 0,48 0,48 0 1,66
0,8476 -0,0574 -0,18 0,4026 0,2746 | 0,2172 | 0,0967 | 1,6014 1,6013
-1 0,0677 0,2124 -0,4750 | -0,3240 | -0,2563 | -0,1141 | -1,8893 | -1,8893
kyy=-
00727 1,11 -0,33 0,62 0 0,51 0 1,74
1,0744 -0,3422 0,6674 -0,0512 | 0,4232 | 0,0115 1,7911 1,7911
-1 0,3185 -0,6212 | 0,0477 | -0,3939 | -0,0181 | -1,6671 | -1,6670
Kiy=- 0,88 -1,69 0 0 0 -1,32
0,0162 0,7328 -1,3919 | 0,0420 | 0,1809 | 0,0267 | -0,4094 | -0,4095
-1 1,8994 -0,0573 | -0,2469 | -0,0364 | 0,5587 0,5587
L’_
| 1,98 | 249 | 1,56 |
i
QFF
| 0,995490 | 1,161040 | 0,906973 |
i
mp = O
| 082 [ 0,588 | 0,78 |
. A%
Verificare MU= = 10,82
r
—w=+125

[(s —w)k]=+1,25




Tabelul 8.5 Calculul diferentelor de nivel

Diferente Diferente
Linia de e Corecti de nivel
- masurate v compensate
nivelment AR [mm] A
[m] [m]
1-2 0,64993 -0,04 0,64989
2-3 0,42385 -0,05 0,42379
6-3 0,72392 0,04 0,72396
5-6 0,78084 0,02 0,78086
5-4 0,50151 -0,35 0,50116
1-4 0,06999 0,02 0,07002
5-2 1,08105 -0,02 1,08103
8-6 0,78685 0,01 0,78685
7-8 4,08854 0 4,08854
7-4 4,59499 0,70 4,59569
7-5 4,09517 -0,63 4,09453
6-3 1,81247 0,07 1,81254
L-1 1,03352 -0,28 1,03324
L-G 0,29411 0,27 0,29438
Tabel 8.6 Calculul cotelor definitive
Altitudini Cote
Reperul de provizorii Necunoscute (altitudini)
. 0 dx compensate
nivelment H
(] [mm] H
[m]
8 47,26181 - 47,26181
G 46,96011 -0,0259 46,96008
L 46,66600 -0,3038 46,66570
1 47,69880 0,1495 47,69895
2 48,34873 0,1049 48,34883
3 48,77258 0,0487 48,77262
4 47,76933 -0,3694 47,76896
5 47,26782 -0,0135 47,26780
6 48,04866 0,0071 48,04866
7 43,17327 -0,0051 43,17327




9. ASPECTE ALE OPTIMIZARII RETELELOR
GEODEZICE

9.1 NOTIUNI INTRODUCTIVE

Modificari in modelul functional - stochastic folosit la prelucrarea observatiilor
geodezice determind schimbari in rezultatele finale ale prelucrdrii. Pentru un teritoriu
dat se pot realiza, in principiu, mai multe variante de proiectare a retelei geodezice.
Desigur numai una dintre aceste variante, in care reteaua proiectatd are o anumita
configuratie (adica cuprinde un anumit numar de puncte, dispuse intr-un anumit mod in
retea) si in care ar urma sd se efectueze un anumit gen de masuratori geodezice,
repetate de un anumit numar de ori, poate asigura rezultate optime cum ar fi de
exemplu, pozitia punctelor retelei reflectatd de precizia de determinare, volumul total
de cheltuieli etc.

Variantele de proiectare pot rezulta din introducerea unor modificari esentiale in
configuratia retelei sau in programul de observatii, prin marirea numarului acestora sau
prin introducerea altor tipuri de masuratori, etc.

Se pot obtine variante de proiectare diferite si prin modificari succesive de mai mica
amploare operate asupra modelului functional - stochastic, scopul urmarit fiind, de
asemenea, gasirea unei solutii optime din anumite puncte de vedere.

Solutiile de optimizare ale unor procese tehnologice sau de prelucrare a datelor cunosc
o aplicabilitate tot mai mare in numeroase sectoare de activitate. Sunt cunoscute atat
solutii teoretice generale, cat si solutii pentru domenii concrete din economie sau
tehnica (un exemplu tipic il reprezinta problema organizarii optime a transporturilor).
Forma normala (canonica) a unei probleme de programare liniard este urmdtoarea:
fiind dat un numar de relatii aduse la forma liniara:

Ay=5b 9.1
se cere determinarea optima a unor functii, exprimate de asemenea sub forma liniara:

f(y)zF-y—)optim 9.2
denumite functii de scop, concomitent cu respectarea unor anumite restricii, de
exemplu de forma:

y;20; j=12,.. 9.3

sau (si):

chyj <c 9.4
J



Restrictiile asigura in general rezolvarea optima din punct de vedere economic a
problemei date.

Observatii:

1. In relatiile (9.2) si (9.3) semnele ”=" si respectiv ">” pot fi inlocuite, in anumite
situatii de semnul ”<”.

2. Variabilele y pot fi de asemenea, i marimi stochastice, situate intr-o banda de
distributie, care se poate defini dupa legile teoriei probabilitatilor.

3. Se cunosc si probleme de optimizare cu caracter neliniar, ale caror rezolvari sunt,
desigur, mai complicate.

Se prezinta In continuare preocuparile in domeniul optimizarii, care sunt grupate de
catre Grafarend in patru categorii.

9.1.1 Optimizarea datelor initiale (design de ordinul 0)

Volumul de date initiale intr-o retea geodezica este constituit din: valorile provizorii ale
necunoscutelor X’, cu care se descrie modelul functional alcatuit din vectorul M’,
respectiv matricea de covariantd corespondentd Cy,.

Problema de optimizare a datelor initiale poate fi formulata in felul urmator:

sub ce conditii (suplimentare) se pot obtine informatii asupra coordonatelor punctelor
retelei, adica asupra pozitiei in sistemul de coordonate folosit.

Fara ipoteze sau conditii suplimentare (de exemplu un anumit numar de elemente fixe
in retea, etc.) matricea coeficientilor ecuatiilor corectiilor din modelul functional
prezinta un anumit defect (deficit) d, care este egal cu numarul parametrilor necesari
pentru incadrarea completa a retelei in sistemul de coordonate corespondent (tabelul
9.1). Numarul d, este egal cu numarul gradelor de libertate al retelei considerate in
raport cu sistemul de coordonate utilizat.

Ca exemplificare se poate urmari evolutia retelei geodezice planimetrice (triangulatie)
din prima parte a figurii 9.1:

- masuratorile unghiulare creaza geometria intrinseca a retelei geodezice, dar nu ofera
indicii asupra amplasarii sale in sistemul xy folosit;

- orientarea unei laturi (cunoscutd de exemplu din retelele geodezice mai vechi),
confera intregii retele geodezice o anumita orientare (Figura 9.1, ¢ si d). Prin aceasta a
fost suprimat unul din gradele de libertate ale retelei prezentate in figura 9.1, a;

- cunoagterea, in continuare, a unei laturi in retea suprima un alt grad de libertate si
anume cel legat de scara retelei geodezice (Figura 9.1, ¢). Daca reteaua geodezica
considerata ar fi fost o retea de trilateratie acest grad de libertate nu ar fi existat;

- ultimele grade de libertate, de amplasament propriu-zis al retelei in sistemul de
coordonate considerat, pot fi eliminate daca se cunosc coordonatele x si y ale unui
punct din retea (Figura 9.1, d).



Tabelul 9.1

Parametri p necesari pentru
incadrarea completi a retelei in

Tipul refelei geodezice d sistemul de coordonate
corespondent
Retele altimetrice 1 1 p de translatie
Retele planimetrice
a) Regele de trilateratie 3 2 p de translatie
1 p de rotatie
b) Retele de triangulatie 4
2 p de translatie
1 p de rotatie
1 p de scara
6 3 p de translatie
Retele tridimensionale (+1) 3 p de rotatie

(+1 p de scard)

In concluzie, rezultd ca retelele geodezice libere de triangulatie prezinta 4 grade de

libertate, iar cele de trilateratie 3.

Se mai poate vorbi si de un defect de configuratie, care insa poate fi prevenit si
eliminat prin operatia de proiectare a retelei.

Ca exemplificare, se prezintd o retea de trilateratie (Figura 9.1, e), care nu va putea fi
determinata unitar deoarece se compune din doud parti distincte, reteaua prezentand in
partea mijlocie posibilitatea unei rotatii arbitrare. Trebuie mentionat faptul ca exista si
situatii limita, care trebuie evitate prin proiectare, cand reteaua geodezicd nu contine

observatii suplimentare si prin urmare nu poate fi prelucrata riguros (Figura 9.1, f).
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Figura 9.1 Defecte de pozitie (a, b, c) si defecte ale configuratiei (e, f) in retelele
geodezice planimetrice (1 = punct de coordonate cunoscute — punct vechi)

Existd si procedee matematice pentru eliminarea unor defecte de configuratie. in mod
firesc asemenea defecte nu pot apérea in retelele geodezice de sprijin, fiind Inldturate
prin lucrarile de proiectare.

Pana la aparitia lucrarilor lui Meiss!/ In anii 1962, 1969 si apoi a altor autori
(Mittermayer 1972, Wolf 1972, etc.) defectele semnalate mai Tnainte erau, in general,
eliminate prin considerarea (arbitrard) a unui numar corespunzator de elemente fixe in
retea. Astfel, pentru retelele de triangulatie se pot alege ca fixe:

- coordonatele x, y ale unui punct (initial) din retea

- valoarea orientarii unei directii

- lungimea unei laturi

In numeroase cazuri aceste patru elemente au fost alese in legitura nemijlocita, directd,
ceea ce echivaleaza cu acceptarea pozitiei fixe pentru doud puncte la unul din capetele
retelei. Alegerea arbitrara a elementelor fixe, strict necesare ca numar cu d, nu are
influente asupra urmatoarelor marimi:

- mirimea corectiilor v (deci si v/ Pv)
- abaterea standard a unitatii de pondere a retelei sy
- aspectul geometric al retelei



In schimb, in functie de modul in care se pozitioneazi cele patru elemente fixe
mentionate se obtin solutii diferite pentru:

- vectorul necunoscutelor x si deci o pozitionare diferita a retelei geodezice 1n sistemul
ales

- matricea de variantd — covariantda a necunoscutelor Q, si ca urmare:

- abaterile standard s,, s, ale coordonatelor punctelor in retea si — elementele elipselor

erorilor: Q_ , Q. si6.
Pentru evitarea acestor solutii arbitrare, se cunosc mai multe procedee.
Solutia Meiss! consta 1n introducerea unei conditii suplimentare de minim:

urma C, = Sj urma Q. — minim 9.5
Prin aceasta solutie se realizeazi:
x" x — minim 9.6
Fara a mai face apel la alte ipoteze suplimentare, prin conditia (9.5) se deduc solutii
pentru v, X, @y 555,58, O » O » € Intr-o retea data.

Observatie: S-ar putea atrage atentia ca prin ecuatia (9.6) solutiile parametrilor X se
incadreaza optim intr-o forma determinatd anterior in mod aproximativ, prin marimile
X’ cuprinse in volumul de date initiale, ceea ce constituie unul din punctele critice ale
metodei examinate.

O consecintd a relatiei (9.6) consta in faptul cd suma patratelor erorilor medii Helmert
este minima in acest caz:

séZ(Qxx +QW): Z(sf +s;): ZSf —> minim 9.7

Prin urmare, rezolvarea problemei optimizarii datelor initiale consta in introducerea
relatiei suplimentare (9.5), ceea ce are drept consecintd (9.6) si (9.7).

Mai existd si alte considerente pentru care solutia (9.5) nu poate fi acceptatd ca
generald si obligatorie, desi consecinta (9.7) ar putea constitui un argument important
in acest sens.

9.1.2 Optimizarea configuratiei retelelor geodezice (design de ordinul 1)

Se presupune cunoscut volumul datelor initiale, definit la inceputul subcapitolului
(9.1.1):

X, M, Cy.

Modalitatea concretd in care sunt repartizate punctele retelei este reflectatd direct in
matricea B care intervine in modelul functional, astfel incat se poate afirma cd matricea
B reprezinta configuratia retelei considerate.

Optimizarea configuratiei retelei geodezice (design de ordinul 1) constd in
determinarea optimd a matricelor B. Notiunea de optimizare include realizarea si a
unor alte categorii de cerinte:



- precizia maxima de determinare (globala sau locald) a retelei

- gradul de incredere maxima in rezultatele obtinute din prelucrare

- volumul minim de cheltuieli

Asemenea aspecte intervin, de fapt, si in celelalte categorii de probleme de optimizare
la care se va face referire In continuare.

Optimizarea configuratiei unei retele geodezice de stat ar implica un volum enorm de
calcule. Afirmatia se bazeaza pe faptul ca ar trebui introdus un numar extrem de mare
de restrictii, in mod deosebit date de relief si de alte categorii de obstacole, de care
programul de prelucrare ar trebui sa {ina seama.

Asemenea greutati, desigur la altad scara, intervin si in retelele geodezice locale, in mod
deosebit cand acestea sunt amplasate in zone muntoase sau intens populate.

De aceea incercarile si reusitele de pana acum se referd la retele de mici dimensiuni.
Instructiunile de realizare a retelelor geodezice de stat prevad limite destul de largi in
raport cu configuratia optimd, tocmai pentru cd se au in vedere dificultatile reale de
proiectare, generate de factorii naturali care se instituie ca restrictii extrem de
importante.

Pentru a putea oferi imagini sugestive in privinta configuratiei optime a unei retele
geodezice, deoarece metodele programarii liniare sunt extrem de complicate 1n aceasta
situatie, se va deduce configuratia optima pentru diferite elemente de structurd care
intervin in retelele geodezice, deci nu pentru reteaua geodezica in ansamblu (v. 9.4).

9.1.3 Optimizarea programului de masuratori geodezice (design de ordinul 2)

Se presupune cunoscutad configuratia retelei reflectata de matricea B.

Se cautd determinarea optima a programului de masuratori, mai ales din punctul de
vedere al stabilirii numarului de repetari al fiecarei masurdtori pentru a se putea
satisface anumite functii de scop si restrictii impuse prin programul de optimizare.
Rezultatul optimizarii programului de masuratori constd, in general, In perfectionari
succesive ale matricei ponderilor P, fatd de forma sa initiala.

Aceasta categorie de optimizare este cea mai cercetata Tn ultimii ani si rezultatele pot fi
utilizate in multe din situatiile frecvent intalnite in practicd. De aceea se vor examina

edewge

optimizare Tn 9.2 si 9.3.
9.1.4 Optimizarea observatiilor suplimentare (design de ordinul 3)

Problematica acestei categorii de optimizare este asemandtoare cu cea descrisd 1n
(9.1.3):

intr-o retea deja realizatd (se cunoaste configuratia retelei si ca urmare matricea B) se
urmareste optimizarea retelei prin introducerea unor observatii suplimentare.



9.2 FUNCTII DE SCOP SI RESTRICTII LA OPTIMIZAREA
RETELELOR GEODEZICE

Clasificarea problemelor de optimizare care intervin in practica proiectarii complexe a
unei retele geodezice are in primul rand rolul de a face o distinctie clard intre
problemele specifice fiecarei categorii posibile.

De multe ori proiectantul unei retele geodezice isi propune sd satisfaca, aproape
simultan, cat mai multe functii de scop continute in cele patru categorii de optimizari.
Deoarece solutiile se influenteaza reciproc, se prefera si rezolvari iterative, pentru a se
constata in diferite trepte ce rezultate se obtin si in ce directie trebuie actionat in
continuare.

Combinarea mai multor categorii de solutii la problemele de optimizare este numitd de
Grafarend (1979) design hibrid.

In cadrul optimizarii retelelor geodezice, relatiilor (9.1) din forma canonici a
problemelor de propagare liniara le corespunde modelul functional definit prin (8.26)
sau (8.30).

restrictiilor care pot interveni uzual in problemele de optimizare a retelelor geodezice.
Functiile de scop si restrictiile utilizate in continuare au in vedere indicatorii de
precizie care pot fi definiti intr-o retea geodezica.

9.2.1 Indicatori de precizie locala

e Dintre indicatorii de precizie posibili, cei mai eficienti, si ca atare cei care pot capata
aplicabilitate mai largd sunt indicatorii de precizie locald. Aceasta se justificd prin
faptul cd la prelucrarea unei retele geodezice o atentie deosebitd este acordata
cunoasterii preciziei de determinare pentru fiecare punct in parte, luandu-se masuri
corespunzatoare pentru evitarea cazurilor de puncte insuficient de precis determinate.

e Pentru indicatorii de precizie acceptati ca eficienti in geodezia utilitard s-ar putea
stabili anumite tolerante T care constituie forme de exprimare a restrictiilor definite
prin (9.3). Asemenea aspecte ar trebui avute in vedere la o noud redactare a
instructiunilor de realizare a retelelor geodezice de sprijin. In acest scop ar putea fi
utilizati acei indicatori de precizie care s-au dovedit, din numeroase studii teoretice si
practice, ca cei mai semnificativi (Fotescu 1979, Augath 1980, etc.):

- abaterile standard s,, s, ale coordonatelor unui punct oarecare din retea

- abaterea standard totala s, (eroarea medie Helmert)

Astfel, din ecuatia (8.62) rezulta conditia:

urma C, — minim 9.8
sau:

urma Q, — minim 9.9



precum si restrictia:

s, = JurmaC, <T 9.10

e in unele situatii intervine necesitatea ca anumite functii de coordonate ale punctelor
retelei sa fie determinate cu erori medii minime:

- eroarea unei diferente de coordonate

- eroarea unei lungimi sau a unei orientari (pentru o laturd din retea sau pentru o
”diagonala” a retelei).

In acest fel exista posibilitatea introducerii unor noi functii de scop de forma:

Or — minim 9.11
si eventual, pentru anumite situatii limitd, anticipate in functie de structura si destinatia
retelei geodezice:

Sp =80\ Or =T, 9.12

Astfel de functii depind 1nsa intr-o prea mare masurd de procedeele tehnice prin care
sunt determinate pozitiile punctelor in retea (triangulatie, trilateratie, poligonometrie,
etc.) si ca urmare nu pot fi generalizate cu usuringa pentru situatiile care pot interveni in
retelele geodezice.

9.2.2 Indicatori de precizie globala

e Indicatorii de precizie globala oferda posibilitatea caracterizarii de ansamblu a unei
retele geodezice, atdt in comparatie cu alte retele similare, cét si in aprecierea calitatii
intrinseci a retelei considerate, prin comparatii ale rezultatelor obtinute din utilizarea
mai multor modele functional - stochastice la prelucrare.

e Din acest ultim punct de vedere un rol important il are abaterea standard a unitatii de
pondere (8.42), respectiv (8.49). Valoarea sa este dedusa intr-un proces de optimizare
(8.31), respectiv (8.32), specific metodei celor mai mici patrate. Proiectantul unei retele
geodezice poate influenta marimea sa prin interventii asupra numitorului:

r=n—u

Este de observat insa ca modificari in modelul functional prin introducerea unor noi
masuratori (se mareste n) sau a unor parametri suplimentari (se mareste #) modifica nu
numai mirimea (n — u) ci si v' Py, in consecintd, so. Atunci cAnd modificarile
corespund corect situatiei In care s-au efectuat observatiile, In mod normal se vor
obtine valori mai mici pentru s, $i prin urmare se poate aprecia cd rezultatele
compensarii sunt calitativ superioare. Introducerea unor parametri suplimentari nu
poate fi insa considerata ca o masurd absolut necesard. Marimea exageratd a numarului
u de parametri sau alegerea lor in mod necorespunzitor poate influenta negativ
prelucrarea sau chiar sa o denatureze (cand, de exemplu u — n).



e Un indicator de precizie globala, util in mod deosebit in retelele de dimensiuni nu
prea mari, poate fi formulat prin necesitatea determinarii optime a tuturor punctelor noi
ale retelei:

Z(sf +s§): Zsf =S§Z(Qxx +ny)=urmaCx —> minim 9.13

un criteriu deja mentionat in (9.5). Notand cu N numarul punctelor noi din retea, s-ar
putea introduce si o restrictie de forma:

5 =5, ’% <T, 9.14

care sa fie avutd in consideratie la proiectarea retelelor geodezice. Tolerantele 7. ar

urma s aiba valori distincte pe categorii concrete de retele geodezice (desigur si pe
ordine, etc.).

e in procesele de optimizare a retelelor geodezice o atentie deosebiti este acordati
optimizarii matricei de covariantd C), a masuratorilor, deoarece aceasta operatiune
poate conduce la stabilirea unui numar optim de masuratori ce urmeaza a se efectua in
retea. In acest mod se ajunge la functii de scop, respectiv la restrictii, cu caracter
economic:

Cy — optim 9.15

Datorita relatiilor (8.9) si (8.13), functia de scop (9.15) poate fi scrisa:

P — optim 9.16

Se considerd cazul particular al observatiilor independente, intalnit frecvent in practica.
In baza relatiilor (8.12), (8.15), (8.16), (8.17) si (8.44) rezultda ca matricea ponderilor
are urmatoarea forma in aceasta situatie:



P=s sy 9.17

A = = - 0 . = . . . .
Acceptand ca fiecare masuratoare M, este obtinutd prin medierea valorilor unui

numdr oarecare n; de determindri elementare efectuate asupra marimii respective,
putem inlocui:

2
S

57 =20 9.18
n.

1
unde: s/, - abaterea standard a unei singure masuratori, determinabild in functie de

procedeul specific de masurare.
Rezulta:

2
S0

P=s] Sho =s)'P,H 9.19

n

n
2
n0

S

Matricea P, este determinabila in procesul de prelucrare prealabild a observatiilor
originale:



1
2
S10
1
_JI2 2
F =s, S50 9.20
1
12
SnO
iar matricea H depinde numai de numerele n; (i = 1, 2, ..., n ) in care se repetd
masurarea unei marimi oarecare M ?;
nl
n2
H = ) 9.21
nn
® Prin acestea functia de scop (9.16) devine:
H — optim 9.22

Functiile de scop in care intervin numerele #; de masuratori sunt insotite si de restrictii
de forma:

n;=0;  n; numar Intreg 9.23

Pentru a puncta caracterul economic al unor asemenea functii de scop, restrictiile
(9.23) sunt completate de o restrictie de cost total, care se poate scrie sub forma:

Den <c, 9.24

unde ¢; reprezinta costul (specific) pentru o singura masuratoare M l_o , iar ¢, costul total
al Intregii lucrari.

e Un caz particular al cercetarii configuratiei optime pentru matricea ponderilor P este
intalnit in cazul refelelor geodezice omogene i izotrope adica atunci cand elipsele
erorilor, pentru punctele noi ale retelei, se transformd in cercuri de aceeasi raza.
Fotescu (1979) gaseste expresia generald a matricei ponderilor P* pentru un asemenea
caz, care este aplicabila si In cadrul retelelor libere:

o B(BTB)% (8"B) B 9.25



9.3 ALGORITMI DE REZOLVARE A PROBLEMELOR DE
OPTIMIZARE. CONCLUZII CU CARACTER UTILITAR

Pentru rezolvarea unor probleme de programare liniarda se disting (Mihdila 1964)
urmatoarele categorii de metode:

® Metode particulare de rezolvare in care se incadreazd procedeele grafice si
procedeele iterative. Aceste metode permit, aproape intotdeauna, analiza rezultatelor
intermediare obtinute si ca urmare posibilitatea interventiei din partea operatorului. In
mod uzual asemenea procedee se preteaza totusi la un numar restrans de variabile, iar
aproximatia de calcul nu poate fi determinata sau cunoscuta intotdeauna.

® Metode generale de rezolvare a problemelor de programare liniara (metoda simplex,
metoda Monte-Carlo, Fiacco-Mc Cormick, Fletcher—Powell, etc.) care si-au gasit in
prezent aplicabilitate numai in retelele geodezice de mici dimensiuni (Herzog 1972,
Fotescu 1979, Schmidt 1979, Grafarend 1975, 1979, Pelzer 1980, Augath 1980 etc.).
Aplicabilitatea unor algoritmi generali de rezolvare este inca foarte restransa fiind
determinata de urmatoarele impedimente principale:

- volumul mare de calcul pe masura cresterii numarului de parametri

general al retelei. Se poate aprecia (Pelzer 1980) ca in aceasta consta punctul slab al
majoritatii problemelor de optimizare a retelelor geodezice: solutiile obtinute prin
algoritmi generali concentreazd masuratorile pe cateva elemente ale configuratiei
retelei, prin care se realizeaza minimul cdutat. Concomitent se obtine insd diminuarea
retea, prin care se pot depista surse de erori specifice. Aceasta nu inseamnd ca
aspectele legate de optimizarea preciziei retelei nu raman fara importantd practica,
deoarece solutiile obtinute, chiar pe retele particulare ca forma, si deci mici
dimensiuni, ofera posibilitatea de apreciere a actiunii fiecirei masuratori asupra
preciziei locale sau globale realizate in reteaua geodezica considerata.

Din aceste considerente, in rezolvarile efective cunoscute pana acum au fost preferate
solutii iterative de rezolvare a proceselor de optimizare. Solutiile intermediare,
generate de programul de optimizare, au fost interpretate si coroborate §i cu alte
principii cunoscute de realizare a retelelor geodezice, cum ar fi: marirea numarului de
masuratori pe directiile rezultate ca insuficient de precis determinate, dublarea”
masuratorilor considerate cu masurdtori de alt gen (de exemplu introducerea
masuratorilor de distante in retelele de triangulatie).

Un asemenea algoritm de Tmbundtatire a preciziei locale de determinare a retelelor
geodezice de triangulatie — trilateratie este descris in figura 9.2, avindu-se 1n vedere
metoda observatiilor indirecte.



Date de intrare:

s,.c.c B.P HT |(1)

E Perfectionir in datele de intrare |} (6) )

|| a)H=H+5H: | P=s P HI|2)

|| p)B=B+8B; P.=P.+oP; H=H+3H |

S x ! Rezultate intermediare (3)

Qx; Sr ?S.E = max(SI}

DA | Tiparirea rezultatelo

P.;H
Calculul elementelor elipsei ercrilor|
ax. b, B §i al abaterilor standard so STOP
pentru toate directiile observatein | (5)
P

Figura 9.2 Algoritmul de imbunatatire a preciziei locale

9.4 EXEMPLE DE ELEMENTE OPTIME DE STRUCTURA iN
RETELE DE TRIANGULATIE

Optimizarea in ansamblu a configuratiei unei retele geodezice implica dificultati
deosebite atat de ordin tehnic, cat si economic. De aceea prezentarea unor solutii cu
caracter restrans, pe eclemente separate, poate oferi indicii importante pentru
proiectantul unei retele geodezice, desi solutia nu este strict riguroasa. In continuare se
prezinta cateva situatii din cadrul retelelor de triangulatie, deoarece structura acestora
este mai complexa in comparatie cu cea a retelelor de nivelment sau gravimetrice.

9.4.1 Eroarea unei laturi intr-un lant de triangulatie

Se considera lantul de triangulatie din figura 9.3, format numai din triunghiuri, in care
se cunosc din masuratori: latura 5° (cu eroarea s, ) si unghiurile A°, Bl.o ,C io (i=1

13

2, .., n) de aceeasi precizie s'. Se acceptd cd unghiurile masurate sunt valori
independente si ca toate masuratorile sunt reduse la planul de proiectie. Se noteaza cu

V,,Vp,V, (@ =1, 2 .. n) si respectiv v, corectiile care se determind din

compensarea prin metoda celor mai mici patrate:



A=A +v, B =B +v,;C=C +v.;(i=12,..,n) 9.26

b=0b"+v,

Referitor la figura 9.3 se folosesc urmatoarele notatii:

- laturile a;, a,, ... si unghiurile 4;, A4, ... se numesc laturi, respectiv unghiuri de
legatura

- laturile ¢;, ¢, ... §i unghiurile C;, C, .. se numesc laturi, respectiv unghiuri
intermediare

Lungimea laturii a, se poate calcula (dupa compensare) prin aplicarea consecutiva a
formulei sinusurilor:

sin 4, sin 4,...sin 4
a =p A5 S 2, 9.27
sin B, sin B,...sin B,

Eroarea medie a lungimii acestei laturi se calculeaza prin aplicarea formulei erorii unei
functii la compensarea observatiilor conditionate. Ecuatiile de conditie liniarizate ale
corectiilor care

trebuie scrise pentru lantul de triangulatie din figura 9.3 sunt:

v, +v, +v. +w, =0

9.28
i=12,..n
unde:
w. =4’ +B’+C’ —180° 9.29

(n-1)

Figura 9.3 Lant simplu de triunghiuri

Pentru a liniariza functia /' =a,, se aplica formulele:



04, 04, )0
f‘z—[a_F =— a Cthlo; f;:(a—F] = — as CthZO 930
0B, ), 0B, ),
fi= G_F =0; fo= oF =0...etc
oc, ), oc, ),
precum si:
oF a)
1= = :b_O 9.31
0

Folosind pentru calculul ponderilor expresia: p=1/s">, se pot calcula
elementele necesare pentru deducerea coeficientului de pondere Qpr:

CHLHE-BRE
S

astfel incat:
{@-1} =[@HE-2} ={E}...etc. 9.33
p p p p

Din relatiile (9.30) si1 (9.31) rezulta:

r\2 "2 n
{i} - agZ{(Z—f)j + (S—] > (ctg? 4 +cig? B )} 9.34
p P ) =

In final eroarea relativi a ultimei laturi din lantul de triangulatie considerat
poate fi determinata prin:

=

! 2 "\ 2
S, ! 2
vy [ 2] 42 S— (cz‘g2 A’ +ctg’ B’ +ctgA’ctgB’ ) 9.35
a b’ 3\p )5

n



Observatii:

1. Eroarea ultimei laturi depinde 1n primul rand de erorile laturii initiale si a
unghiurilor masurate. Uneori se considera s, /b° ~ 0, datoriti preciziei ridicate
de masurare a laturilor initiale in triangulatia de ordin superior.

2. Geometria refelei, reflectatd de valorile pe care le au unghiurile 4’,B;,
influenteaza de asemenea marimea acestei erori prin expresia:

R =ctg’ A’ +ctg’B’ +ctgA’ ctgB’ 9.36

3. Lungimea lantului nu poate fi oricat de mare, caci in acest caz s, creste in

aceeasl masura.
4. Formula (9.35) modificatd corespunzator, poate fi aplicata la calculul erorii
relative S;, / a, aoricarei laturi de legdturd a, din retea. In cazul in care in lantul

de triangulatie ar exista doud laturi masurate, la extremitafile sale, eroarea
relativda maxima se va obfine pentru latura de legaturd de la mijlocul retelei,
pentru care suma de sub radical ar atinge valoarea maxima. Situatia poate fi
considerata optimd din punctul de vedere examinat aici. Intr-adevir, numarul de
triunghiuri existente intre extremitati si mijlocul retelei este evident, mai mic
decat numarul de triunghiuri dintre extremitagile lantului §i ca urmare eroarea
relativa determinata cu relatia (9.35) va fi compusa dintr-un numar mai mic de
termeni.

5. Daca se admite ca toate triunghiurile lanfului de triangulatie sunt echilaterale,
rezulta R; = I si ca urmare:

, ' v \2
S S
a, :i _’(7) +z.n. S_" 9.37
a b 3 P

n
6. Dacd se acceptd s, /b~ 0, rezultd o formuld expeditiva prin care se poate
evalua “diminuarea de precizie” pe masura indepartarii de latura initiala:

~+3_ . |2, 9.38

7. In cazul in care lantul de triangulatie contine si patrulatere geodezice, se
obtine o micsorare a erorii laturii finale, pentru fiecare patrulater factorul 2/3
din formulele anterioare urmand sa fie inlocuit cu 0,5, ludndu-se varianta cea
mai defavorabila pentru calculul valorii R in triunghiurile ce se pot forma in
patrulater.



9.4.2 Forma optima a unui triunghi din retelele de triangulatie

Criteriile dupa care se poate stabili forma optima a unui triunghi din retelele de
triangulatie sunt:

e Laturile de legdtura a; si laturile intermediare ¢; sd aiba aceeasi precizie in
determinare astfel incat in dezvoltarea ulterioara a retelei de triangulatie fiecare
din acestea sa poata fi utilizata ca latura de sprijin

e Valoarea R; in oricare triunghi sa fie minima

e Aplicarea judicioasa a primelor doua criterii, astfel incat sa rezulte un numar
minim de triunghiuri pe o suprafata data.

Pentru a deduce conditiile ce decurg din aceste criterii se scrie expresia de
calcul a ultimei laturi intermediare c¢,:

sin 4, sin 4,...sin4, sinC,

. . . . 9.39
sin B sinB,...sin B, sinB,

Prin analogie cu relatia (9.35) se poate scrie eroarea relativa a acestei laturi:

12 " 2 n—1
=t \/ (;’)j +§[mj {Z(ctngio +ctg A'ctg B +ctg’ B! )+ ctg’C) +ctg Cletg B) + ctngS} 9.40
P i=1

Prevederile primului criteriu, adica s’ / c, =S, / a, , se realizeaza atunci cand:

ctg® A’ +ctg A'ctg B? = ctg’C? +ctg Clctg B? 9.41

Aceasti egalitate este posibild cand ctg A° = ctg C? si ca urmare: 4° =C
Rezultd ca din punctul de vedere al primului criteriu, forma optima este
asiguratd de triunghiul isoscel. Pentru a obtine valorile unghiulare care satisfac
si cel de-al doilea criteriu, se introduce in expresia lui R: B° =180°—24°,
astfel Incat se obtine:

R =ctg? A" +ctg?2A4° —ctg A°ctg 2A° 9.42

isoscel

Minimul acestei expresii se obtine prin anularea derivatei functiei din membrul
drept, care oferd solutia 4° =52°46' si prin urmare rezulti: B° = 74°28'.
Pentru asemenea triunghi isoscel se obtine: R =0,865.

isoscel



Criteriul al treilea este realizat prin utilizarea triunghiului echilateral. Intr-

adevar, aria unui triunghi oarecare S =/ p(p —a)p—b)p —c) atinge o valoare
maxima, In conditia 2p =a+ b+ c =constant, atunci cand a =b =c. Pentru
triunghiul echilateral se obtine R = /,0. Prin urmare coeficientul R este mai
mare in cazul triunghiului echilateral.

Dar influenta utilizarii triunghiurilor isoscele optime nu este, comparativ,
semnificativa.

Din figura 9.4 se observa cd triunghiul echilateral are in plus incd un avantaj
fatd de triunghiul isoscel: lanturile cu triunghiuri apropiate echilaterale
pastreaza in general o forma regulata rectilinie, ceea ce este convenabil pentru
proiectare.

Figura 9.4 Dezvoltarea unui lant de triunghiuri:

a — triunghiuri isoscele (121 =C= 52°); b — triunghiuri echilaterale

Conditiile concrete din teren conduc la abateri de la configuratia optima. In acest sens,
instructiunile DTM prevad ( tabelul 9.2 ) valorile minime ale unghiurilor acceptate in
figurile geometrice din retelele de triangulatie, care alaturi de elementele din tabelul
9.3 reprezinta prescriptii de proiectare a retelelor de triangulatie din tara noastra.

Tabelul 9.2

Ordinul retelei in triunghiuri in patrulatere
45%(40°

I (407 35¢(30°)
33¢(30°)

1I i 17¢ (l 50)

1 28%(25°) )

v 28¢ (25°) .
30¢(27°) )




Tabelul 9.3

Ordinul de triangulatie ﬁ(lrlllll]glmea medie a laturii tltlllllfllln[llc:; : minima a
I 25 la munte 10
20 la ses
II 13 7
111 8 5,5
v 4 2
\Y 2 1

9.4.3 Unghiul optim la intersectia simpla inainte

In unele situatii izolate in triangulatia de stat si mai frecvent in unele triangulatii locale,
indesirea retelei se realizeaza prin intersectii multiple inainte (uneori si prin intersectii
multiple Tnapoi), care sunt prelucrate fie riguros, fie prin anumite metode aproximative.
De aceea, intersectia simpld Tnainte poate fi consideratd ca un caz particular, ce ne va
ajuta insd sd desprindem o concluzie cu privire la conformatia optima a figurii

geometrice care intervine in asemenea lucrari.

In figura 9.5 este reprezentat cazul tipic al intersectiei simple inainte:
- coordonatele x;, y; si X3, y; ale punctelor I si 2 sunt considerate ca nefiind afectate de

erori

- unghiurile @; §i @, sunt masurate cu aceeasi precizie: §,, =s5,, =S, si ca urmare

_ _ 14
So1 =S92 =S4

o) T

2(x2,y2)

Figura 9.5 Intersectia simpla inainte

Se considerd cunoscute formulele intersectiei simple 1nainte:




xzyl—y2+xztg6?2—xltg<91 0.43

g0, —1g0,

Y=n +(x_x1)tg91 =) +(x—x2)tg02

sau:

pofiThty, cg 6oy cg 6 944
ctg 60,—ctg 6

x=x+(y-n) cg 6=x,+(y-y,) cg 6,

Solutia la problema pusa depinde de forma functiei scop utilizata: Helmert (1868)
foloseste pentru prima datd conditia de minim referitoare la eroarea totald de
determinare a pozitiei punctului nou:

st2 = Si +S; =minim
9.45
Deoarece x = f (6’1,92 ), unde 0; si 0, pot fi considerate, in limitele conventiilor

inifiale, ca independente, putem calcula s, pe baza relatiei specifice observatiilor
directe independente. Pentru aceasta, deducem din relatiile (9.43):

- (g6, -1g6,)+ (v, =y, +x,180, —x,126,)

2 2
o o
Ox _ cos” 6 cos” 6, : 946
0, (g0, -1g6,)
Utilizand relatia (9.43) si notand 1P =d,, 2P =d,, 1P2 =y rezulta:
ox X—X, _ d,cos0, 9.47

06, cos>6,(1g6, —1g6,) sin(6,-6))
In mod analog se obtine:
ox _ d,cos0,
00, sin(6,-6,)

astfel Incat:

9.48




"N\ g2 2 2 2
2 [saJ d; cos” 0, +d, cos” 6

st == ' 9.49
e sin’ (6, - 6,)
Procedand in acelasi mod cu relatia (9.44) se obtine:
2
s"\ d’sin’ 0, +d}sin’ 6
S = | T 9.50
P sin’ (6, - 6,)
astfel Incat eroarea totala s, poate fi exprimata prin:
m'\  d’+d?
s; =(—"‘j Ry 9.51
P Sm (‘92 - 91)
Deoarece:
y=0,-0,=180°—(a, +r,)
si
bsinx bsinax
dl = s 5 dz = !
siny sin y
se poate exprima eroarea s; i in functie de unghiurile masurate a; si a;:
s\, sin’a +sin’a
s;=| "% | b — : 952
o sin* (o, + ;)

Relatiile (9.51) si (9.52) pot fi folosite pentru estimarea erorii medii totale s, de
determinare, prin intersectie simpla inainte, a pozitiei punctului nou P.
Minimul functiei (9.52) are loc cand:

Os . Os )
L=0, si L=0 adica:
oa, oa,
sing, cosa, sin (o, +a,)-2 (sinza +sin’ a ) cos (a,+a,)=0
1 1 1 2 1 2 1 2)

9.53
sina, cosa, sin (&, +a,)—2 (sin2 a, +sin’ az) cos (o +a,)=0

Din compararea celor doua relatii (9.53) se obtine:



sin, cos @, =sina, cos A,
Aceasta egalitate poate avea loc, in principiu, In urmatoarele cazuri:

a, +a, = /2, caz imposibil insd, cici din relatiile (9.53) ar rezulta pentru

a; si o, fie solutiile 0; 0, respectiv 0; 72'/ 2, ceea ce contrazice realitatea;
a, = a, = a. Introducand aceste solutii In relatiile (9.54) rezulta:
dtga =1tg 2a

Din rezolvarea acestei ecuatii se obtine solutia pentru cazul optim:
o = arctg V2 / 2, astfel incdt @, =a, ~35°15" i prin urmare unghiul
optim sub care se intersecteaza vizele in punctul nou este:

Vopiim = 109°30 9.54

9.4.4 Forma optima a retelei de dezvoltare a unei baze de triangulatie

In afara laturilor masurate direct, in triangulatie s-au folosit si se folosesc inca laturi
obtinute din dezvoltarea bazelor de triangulatie. Datoritd propagarii erorilor, latura
finala obtinutd din prelucrarea riguroasa a retelei de dezvoltare a bazei, care va fi
ulterior folositd in reteaua de triangulatie ca lungime cunoscutd (uneori fiind
consideratd chiar ca valoare neafectata de erori), nu va mai avea aceeasi precizie cu
baza propriu-zisa.

In triangulatia lui W. Snellius (1615) este folosita reteaua de dezvoltare din figura 9.6, a
carei forma asigura, n principiu, cea mai avantajoasd propagare a erorilor din toate
dintr-o succesiune de romburi, mai mult sau mai putin conformate, este folosita pe larg
in lucrarile de triangulatie (Figura 9.7).

Figura 9.6 Baza Snellius, (1615): Figura 9.7 Baza Bonn, (1892),
ab=328 m, AB=4114m ab=2513 m, AB=30285 m



S-au mai utilizat si alte sisteme de retele de dezvoltare a bazelor (Figura 9.8 si 9.9),
care conduc la o pierdere prea mare a preciziei obtinute la masurarea directd de

lungime. Baza masurata direct b = ab este caracterizatd in general printr-o eroare

relativa s) /b <1/1-10°, iar latura de dezvoltare B = AB are croarca relativa sy /B
de circa 1/ 4.10° in cazul retelelor de tipul prezentat in figurile 9.6 si 9.7 si de circa

1/ 2-10° (uneori chiar mai mari) pentru retelele din figurile 9.8 si 9.9. Este de
mentionat faptul ca forma retelei de dezvoltare a bazei este impusa de obstacolele din
teren, ajungandu-se uneori la solutii complicate, de tipul celor din figura 9.9. Deoarece
chiar in cadrul retelelor de dezvoltare formate din succesiuni de romburi, se pot ob{ine
precizii diferite in functie de marimea unghiurilor care intervin, se poate demonstra
(Krasovski 1955, Ghitau 1972) ca forma optima a unei retele de dezvoltare a bazei de
triangulatie se obtine atunci cAnd unghiurile ascutite au valoarea de 33°33’.

I
A/\/\/\AB ’
a b
B a
A

Figura 9.8 Baza de triangulatie de Fig . 9.9 Baza de triangulatie
la Capul Bunei Sperante, (1886) din Creta, (1933)




10. UNITATI DE MASURA UTILIZATE iN GEODEZIE

10.1 SISTEMUL INTERNATIONAL DE UNITATI

Pentru unificarea unitatilor de masura utilizate in diferitele domenii ale fizicii, in 20
mai 1875, 17 tari au creat Conventia Metrului (in 1997 Conventia numara 48 de state
printre care si Romania).
Reprezentantii tarilor membre ale Conventiei Metrului se intrunesc periodic (de regula
la patru ani) in Conferinta Generala de Misuri si Greutati (CGPM — Conférence
Générale de Poids et Mesures) care adoptd rezolutii privind unitatile de masura. De
asemenea, CGPM numeste Comitetul International de Masuri si Greutati (CIPM —
Comité International de Poids et Mesures), format in prezent din 18 persoane
reprezentand diferite state membre ale Conventiei Metrului. Principala misiune a
CIPM consta in asigurarea unificarii la nivel mondial a unitatilor de masura, actionand
direct, sau prin propuneri supuse CGPM. De asemenea, sub autoritatea CIPM se afla
Biroul International de Masuri si Greutati (BIPM — Bureau International de Poids et
mesures), un ansamblu de laboratoare de cercetari in domeniul metrologiei, avand
sediul in Seévres —Paris, sustinut financiar de tirile membre ale Conventiei Metrului.
Sistemul International de Unitati (SI), utilizat In aproape toate tarile lumii, a fost
adoptat de CGPM la intrunirea din anul 1960 si a cunoscut mai multe modificari
ulterioare, mai ales in definitia unitdtilor de masura, pentru a raspunde progreselor
Unitatile SI sunt impartite in doua clase:

1.Unitatile de baza (Tabelul A.1), In numar de sapte, considerate independente
din punct de vedere dimensional;

2. Unitatile derivate (Tabelul A.2), formate prin combinarea unitatilor de baza,
conform relatiilor algebrice care leagd marimile respective.
Unele unitati derivate (Tabelul 3) au denumiri si simboluri proprii, care pot fi utilizate
in locul celor formate prin combinarea denumirilor si simbolurilor unitatilor de baza.
Pentru scrierea unitatilor SI se folosesc simboluri (tabelele A.1, A.2, A.3)
Pentru formarea multiplilor §i submultiplilor zecimali ai unitatilor SI se folosesc
prefixe SI (Tabelul A.4). in utilizarea denumirilor, simbolurilor si prefixelor unitatilor
de masura trebuie respectate mai multe reguli specifice:
*Simbolurile unitatilor nu sunt urmate de punct (nu sunt prescurtari);
*Denumirile unitatilor se scriu cu litere latine mici, chiar dacd provin din nume proprii
(newton, pascal, watt, hertz, kelvin, joule, amper etc.);
*Simbolurile se scriu cu litere latine drepte mici, daca nu deriva dintr-un nume propriu
(m - metru, s - secunda, cd - candela, rad - radian, t - tona etc.);



*Prima (sau unica) literd a unui simbol se scrie cu litere latine drepte mari, daca deriva

dintr-un nume propriu (K - kelvin, A - amper, V - volt, W - watt, Wb - weber, N -
newton,

J - joule, Pa - pascal, T - tesla etc.);

#Pentru ,,patrat” si “cub” se utilizeaza cifrele “si respectiv,’ ridicate” (de exemplu, se
scrie km” si nu kmp);

*Produsul a doua unitati se noteaza folosind semnul ” ~” (de exemplu, pentru amper
ora se scrie A-h sinu Ah);

*Raportul a doud unitati se noteazd folosind semnul /7 sau puteri negative de
exemplu, m/s

sau m-s);

x*Simbolul unitatii se separa printr-un spatiu de numarul de dinaintea sa (de exemplu,
1,324 m si nu 1,324m).

Tabelul A.1. Unitatile SI de baza

Mairimea de Numele Simbolul Definitia unitatii
baza unitatii
Lungime metru m Lungimea traseului parcurs de lumind in
vid 1n 1/299792458 dintr-o secunda
Masa kilogram kg Masa prototipului international sub

forma unui cilindru din platina-iridium,
pastrat in laboratoarele BIPM

Durata necesara producerii a
Timp secunda ] 9192631770  perioade a  radiatiei
corespunzatoare trecerii intre doud nivele
hiperfine ale starii fundamentale a
atomului de cesiu 133

Intensitatea unui curent care, mentinut
Curent electric amper A intre doi conductori paraleli cu distanta
de 1 m intre ei, produce o fortd de

2-1077 newton pe metru

Temperatura kelvin K 1/273,17 din temperatura termodinamica
termodinamica a punctului triplu al apei
Cantitate de mol mol Cantitatea de materie continand atatea
substanta entitdti elementare (atomi, molecule,

ioni, electroni etc.), cati atomi sunt in
0,012 kg.de carbon 12

Intensitatea luminoasa, intr-o directie
Intensitate candela cd data, a unei surse care emite o radiatie
luminoasa monocromatici cu  frecventa  de

540-10"% hertzi si a carei intensitate
energeticd in aceasta directie este de
1/683 wati pe steradian




Tabelul A.2. Unitati si derivate (exemple)

Mairimea derivata Numele unitatii Simbolul
arie metru patrat m’
volum metru cub m’
viteza metru pe secunda m/s
acceleratie metru pe secunda la patrat m/s’

Tabelul A.3. Unitati si derivate, avand denumiri §i simboluri proprii (exemple)

Mairimea derivata Numele Simbolul Expresia in unitati SI de
unitatii baza
unghi plan radian rad m-m~"
unghi solid steradian st m?-m™
frecventa hertz Hz 7!
forta newton N m-kg-s~
presiune, tensiune pascal Pa m”kg-s?
mecanica
Energie, lucru joule J m’ -kg-s”
mecanic, cantitate de
caldura
Putere, flux energetic watt W m’ -kg-s”
Tabelul A.4. Prefixe pentru multiplii si submultiplii unitatilor SI
Factorul de | Prefixul Simbolul Factorul de Prefixul Simbolul
multiplicare multiplicare
10* yotta Y 10" deci d
10* zetta Z 10 centi c
10" exa E 10° mili m
10" peta P 10° micro u
10" tera T 10° nano n
10° giga G 10" pico p
10° mega M 107" femto f
10° kilo k 107 atto a
10 hecto h 107! zepto z
10' deca da 107 yocto y




10.2 UNITATI DE MASURA IN AFARA SISTEMULUI
INTERNATIONAL

In activitatea practici se utilizeaza unitati care nu fac parte din SI, dar sunt larg
raspandite si au un rol deosebit de important. O parte dintre aceste unitati sunt
prezentate in tabelul A.5, fiind incluse cel mai des 1n lucrarile topografice si geodezice.
Unitatile ar si hectar, folosite pentru a exprima aria terenurilor, se numara printre cele
nerecomandate in documentele CGPM, ca si mila marina si nodul, care sunt inca
utilizate Tn navigatia maritima si aeriand ca unitati de lungime si, respectiv viteza.

In lucrarile topografice si geodezice se misoard si se utilizeaza frecvent marimi
unghiulare. Marea majoritate a instrumentelor folosite in acest scop, folosesc gradele
centesimale (cercul are 400 de grade, unghiul drept are 100 de grade, gradul are 100 de
minute, minutul are 100 de secunde). Inci nu existi o normi oficiald privind
simbolurile gradului centesimal si ai submultiplilor sdi. In mai multe publicatii tehnice
ca simbol al gradului centesimal se utilizeaza gon cu submultiplul mgon (1 miligon =
107 gon = 10 secunde centesimale).

Tabelul A.5. Unitati folosite impreund cu SI

Denumirea Simbolul Echivalenta in unitati SI
minut min Imin=60 s
ora h 1h =60 min = 3600 s
zi d 1d=24h=86400s
grad ’ 1°= (7/180) rad
minut ’ 1= (1/60)°= (7/10 800) rad
secunda ” 17 (1/60) = (n/648 000) rad
litru lsauL 1L =1 dm’= 10" m’
Mila marina Imild marina =1 852 m
nod 1 nod = 1mild marina pe ora = (1 852/3 600) m/s
angstrom A 1A=0,1nm=10"m
ar a la=1dam’=10°m’
hectar ha 1 ha=1 hm*= 10*m?




10.3 UNITATI DE MASURA UTILIZATE IN TRECUT PE
TERITORIUL ROMANIEI

Pe teritoriul actual al Romaniei s-au folosit in decursul timpului unitdti de masura
diverse pentru exprimarea lungimilor si ariilor, situatie intdlnitd, de altfel, in marea
majoritate a tarilor europene. Unele dintre aceste unitdti, de exemplu stanjenul, au
valori diferite in functie de timp si de aria geografica. De asemenea, nu a existat o
tratare uniforma a multiplilor si submultiplilor. De exemplu, palma un submultiplu al
stanjenului, a fost subimpartita, in diferite zone geografice si in diferite momente
istorice, in 8, in 10 sau in 12 degete.

a. Unitdti de lungime

Principalele unitati de masura, utilizate in lucrarile topo-geodezice si cadastrale pentru
exprimarea lungimilor au fost:

*In Tara Romaneasci (Muntenia):

e Stanjenul Serban — Voda, introdus de Principele Serban —Voda Cantacuzino
in anul 1681 sau 1684. Initial, stanjenul era divizat in 8 palme, palma in 8, 10,
sau 12 degete, degetul in 10 linii. Dupa 1836 si pana la introducerea sistemului
metric, inginerii hotarnici au adoptat ca subdiviziuni ale stanjenului Serban-
Voda, 10 palme, 100 de degete, 1000 de linii.

¢ Stanjenul Constantin — Voda, introdus de Principele Constantin Brancoveanu
in anul 1700 era divizat in 8 palme, palma in 8 sau in 10 degete, degetul in 10
linii. A cunoscut o utilizare relativ limita.

*in Moldova:
e Stinjenul moldovenesc (sau stanjenul gospod), introdus dupa anul 1700. Era
divizat in 8 palme, palma in 8 palmace, palmacul in 12 linii.

*In Transilvania si Bucovina s-au utilizat unititi austriece:
e Stanjenul austriac (sau klafter) era divizat in 6 picioare (sau fuse), piciorul
in 12 toli (zoll), tolul in 12 linii, linia in 12 scrupule.

*in Dobrogea s-au utilizat unititi turcesti:
e Arsinul mimarilor (sau stinjenul turcesc) era divizat in 24 parmace,
parmacul in 12 haturi, hatul in 12 nohtale.
in tabelul A.6 este prezentati echivalenta in metri a unititilor de lungime amintite
mai sus.



Tabelul A.6. Unitati de lungime utilizate pe teritoriul Romaniei

Provincia

Unitatea

Echivalenta
(metri)

Multipli si submultipli

Tara
Romaneasca

stanjen
Serban - Voda

1,9665

palma = 1/10 stanjeni

deget = 1/10palme

linie = 1/10degete

prajina = 3stanjeni

stanjen
Constantin —Voda

2,020

palma = 1/8 stanjeni

deget = 1/8 palme

linie = 1/10 degete

prajina = 3 stanjeni

Moldova

stanjen gospod

2,230

palma = 1/8 stanjeni

palmac = 1/8 palme

linie = 1/12 palmace

prajind = stanjeni

Transilvania si
Bucovina

stanjen austriac

1,896484

picior = 1/6 stanjeni

tol = 1/12 picioare

linie = 1/12 toli

scrupul = 1/12 linii

prajina(ruth) =
10 picioare

mila austriaca = 4000 stanjen

Dobrogea

stanjen turcesc
(arsinul mimarilor)

0,758

parmac = 1/24 stanjeni

hat = 1/12 parmace

nohtald = 1/12 haturi

arsin
bazarului)

(cotul

0,680

rup = 1/8 arsini

ghiraha = 1/2 rupi

b. Unitdti de arie

Unitatile de arie utilizate in trecut pe teritoriul Romaniei sunt, de reguld, derivate
din unitatile de lungime adoptate in perioadele si provinciile respective.

*In Tara RomAneasci (Muntenia):
e Pogonul, este unitatea de arie corespunzatoare unui dreptunghi cu lungimea de

24 prajini (72 stanjeni) si cu latimea de 6 prajini (18 stinjeni), adicd 1296 de
stanjeni patrati.

e Prijina pogoneasca, este unitatea de arie corespunzatoare unui dreptunghi cu
lungimea de 6 prajini (18 stinjeni) si cu latimea de 1 prajina (3 stinjeni), adica

54 stanjeni patrati, respectiv 1/24 pogoane.




*In Moldova:

e Falca (sau falcea), este unitatea de arie corespunzatoare unui dreptunghi
cu lungimea de 80 prajini (240 stanjeni) si cu latimea de 4 prajini (12
stanjeni), adica 2880 stanjeni patrati.

e Prajina filceasci, este unitatea de arie corespunzatoare unui patrat cu
latura de 2 prajini (6 stanjeni), adica 36 stanjeni patrati, respectiv 1/80

falci.

*In Transilvania si Bucovina:
Tugirul (sau jugarul), este unitatea de arie corespunzatoare unui patrat cu
latura de 24 prajini (40 stanjeni), adica 1600 stanjeni patrati.

+in Dobrogea:

Donumul, este unitatea de arie corespunzatoare unui patrat cu latura de 40
stanjeni, adica 1600 stanjeni patrati.

Tabelul A.7 Unitati de arie utilizate pe teritoriul Romaniei

Provincia Unitatea | Echivalenta Submultipli

Tara Roméaneasca pogon 5011,790 prajina pogoneasca = 1/24 pogoane
stanjen patrat = 1/1296 pogoane

Moldova falca 14321,952 prajina falceasca = 1/80 filci
stanjen patrat=1/2880 falci

Transilvania si | tugar 5754,618 stanjen patrat = 1/1600 iugare

Bucovina

Dobrogea donum 919,302 stanjen patrat = 1/1600 donumi
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1. INTRODUCERE

1.1 GEODEZIA SPATIALA - DEFINITIE, OBIECT

Geodezia satelitara inglobeaza tehnici de observare si calcul care pot rezolva probleme
geodezice utilizdind masuratori la, de la si Intre sateliti artificiali, in mod deosebit, cei
din apropierea Pamantului.

Rezultatele geodeziei satelitare se pot regasi in domenii ca: geofizica, oceanografia,
navigatia, tehnici militare, geodinamica, meteorologie si climatologie, gravimetrie,
masuratori seismice, geografie, topografie si cadastru, fotogrammetrie, etc.

De-a lungul timpului, in topografie si geodezie, numeroase sisteme de coordonate au
fost folosite pentru a defini pozifia unui punct de pe suprafata terestrd sau din
apropierea acesteia , astfel cd o schimbare dramatica in procesul de pozitionare s-a
produs odata cu aparitia sistemelor de pozitionare si navigare bazate pe sateliti. Astfel
la 4 octombrie 1957, Uniunea Sovietica lansa cu succes Sputnik I, primul satelit
artificial al Pamantului.

Figura 1.1 Satelitul Sputnik I, primul satelit artificial al Pamantului

Succesul misiunii a determinat SUA sa lanseze primul sau satelit, Explorer I, la 31
ianuarie 1958.



Figura 1.2 Satelitul Explorer I

Ca o consecintd a reusitei acestor misiunii, cele doud tari isi incepeau dezvoltarea
propriilor programe spatiale. Astfel, in anul 1960, SUA proiecteaza sistemul de
navigatie Navy Navigational Satellite System (NNSS), cunoscut si sub denumirea de
"Transit", care devine operational in 1964, si dat in folosinta utilizatorilor in 1967.
Datorita preciziei ridicate de pozitionare, sistemul devine interesant si pentru aplicatiile
geodezice.

SATELLITE
ORMT |- m=m »

T

Figura 1.3 Schema sistemului de navigatie Navy Navigational Satellite System



Ca o replica la sistemul Transit, in aceeasi perioada si dupa aceeasi conceptie, in URSS
se proiecteaza sistemul "Tsikada". La baza acestor doud sisteme se afla dezvoltarea
tehnologica din anii 60.

Pornind de la rezultatele pozitive obtinute cu sistemele de pozitionare bazate pe sateliti,
in perioada anilor 70 au fost elaborate noi sisteme de pozitionare, mult mai
performante. Astfel, SUA pune bazele sistemului NAVSTAR-GPS, in timp ce Rusia
(fosta URSS), a sistemului GLONASS. Ambele sisteme sunt in faza de modernizare in
acest moment. La sfargitul anilor 90, Uniunea Europeand demareazd construirea
sistemului GALILEO. Cu o economie in plind expansiune, China incepe constructia
sistemului COMPASS, odata cu trecerea in noul mileniu. Pe 1anga aceste patru sisteme
cu acoperire globala, alte state construiesc, sau sunt in curs de elaborare, propriile
sisteme de navigatie cu acoperire regionalda, sau care sa Tmbundtiteascd sistemele
globale.

~Orbital pariod 20 hours

Orbltal speed |

Figura 1.1 Sisteme de navigatie bazate pe sateliti

Acest capitol prezintd o descriere a tuturor sistemelor de navigatie bazate pe sateliti,
curente sau aflate in curs de dezvoltare. La sfarsitul anului 2009, existau doua sisteme
globale operationale. Sistemul american NAVSTAR-GPS, este singurul sistem de
navigatie bazat pe sateliti ajuns la maturitate si complet functional. Sistemul rusesc
GLONASS, se afld in plin proces de reconstructie, dupa perioada de declin de la
sfargitul anilor 90. Alte doud sisteme cu acoperire globald, sistemul european
GALILEO, se afld in fazd de implementare, in timp ce China 1si extinde propriul
sistem regional intr-un sistem global, denumit COMPASS .

Sistemele satelitare de navigatie sunt Tmpartite Tn sisteme care masoard distanta
unidirectional sau bidirectional. Cele unidirectionale sunt sisteme care masoara distante
folosind semnale trimise de pe padmant spre spatiu (uplink) sau din spatiu spre pamant
(downlink). Facand referire la sistemele bidirectionale, semnalul parcurge distanta
dintre un utilizator si un satelit sau invers de doua ori. Unele concepte de sisteme se
bazeaza pe semnale trimise de la statii pAmantene prin sateliti spre utilizator si iarasi
inapoi.



Incd o clasificare delimiteaza sistemele in sisteme active, care necesitd echipamentul
utilizatorului pentru a emite semnale, si sisteme pasive prin care utilizatorii doar
receptioneazd semnale. Sistemele bidirectionale sunt intotdeauna sisteme active.
Sistemele au fost concepute pentru a oferi utilizatorului informatii de navigare la un
nivel global. Altele isi limiteaza serviciile pentru anumite regiuni. Fiind dependente de
diferitele metode care se aplica, sistemele au o capacitate limitatd sau servesc unui
numar nelimitat de utilizatori.

1.2. EVOLUTIA SISTEMELOR DE POZITIONARE GLOBALA
1.2.1 NAVigation Signal Timing And Ranging (NAVSTAR GPS)

NAVSTAR (NAVigation Signal Timing And Ranging) Global Positioning System
(GPS), este un sistem satelitar de navigatie globalda independent de conditiile meteo,
dezvoltat de Departamentul Apararii al SUA, pentru a satisface nevoile fortelor armate
privind pozitia, viteza si timpul intr-un sistem de referintd comun, in mod continuu,
oriunde pe/sau in apropierea Pamantului. In componenta sa, sistemul GPS cuprinde trei
segmente principale: segmentul spatial, segmentul de control si segmentul utilizator.
Segmentul spatial asigura pozitionarea globala continud. Configuratia standard, in faza
finala, cuprinde un numar de 32 de sateliti, plasati pe orbite aproape circulare si dispusi
in 6 plane orbitale, cu o inclinare de 55° fata de planul ecuatorial. Altitudinea orbitala
este de cca. 20200 km, iar timpul de revolutie a unui satelit este de aproximativ 12 ore
siderale (11 ore 58 minute 22 secunde). Prin urmare un satelit efectueaza doud revolutii
complete, aparand si apunand cu 4 minute mai devreme fata de ziua precedentd. Cu aceasta
configuratie satelitard se pot observa simultan Intre 4 si 8 sateliti cu un unghi de elevatie
minimd de 15° in orice moment. Daca unghiul de elevatie este redus la 10°, ocazional
10 sateliti pot fi vizibili, in timp ce o reducere a unghiului de elevatie la 5°, ridica
numarul satelitilor vizibili la 12.

Satelitii GPS sunt vehicule spatiale (SV) purtdtoare a aparaturii radioelectronice de
procesare si emisie a semnalelor satelitare, a ceasurilor atomice, a bateriilor si a
echipamentului auxiliar. Primul satelit GPS a fost lansat in anul 1978, iar in decembrie
1993 sistemul atingea faza finald, cunoscuta si sub initialele [OC (Initial Operational
Capability). Aceasta, presupunea ca constelatia satelitard sa dispund de toti cei 24
sateliti. Totusi, din punct de vedere militar, sistemul s-a considerat finalizat, faza FOC
(Full Operational Capability), in aprilie 1995. De la lansarea primului satelit, diferite
generatii de sateliti au fost construiti si lansati dupa cum urmeaza.

Satelitii din generatia Block I sau satelitii prototipi, au fost lansati intre 1978- 1985,
fiind destinati pentru faza de testare si dezvoltare a sistemului. Perioada de functionare
estimata a fost de 5 ani, dar aceasta a fost depdsita de multi dintre sateliti. Ultimul
satelit din aceastd generatie a fost retras din functiune la 18 noiembrie 1995.



Figura 1.2 Constelatia NAVSTAR GPS la data de 3 noiembrie 2011

Satelitii din generatia Block II, sau satelitii operationali, se deosebesc de cei din
generatia precedenta prin faptul cd aveau implementate tehnicile de protectie acces
selectiv SA (Selective Availability) sj A-S (Anti-Spoofing). In plus, la bordul fiecirui
satelit se aflau 4 ceasuri atomice: doud cu Cesiu si doud cu Rubidiu. Perioada de
functionare a lost prevazuta a fi de 7,5 ani, dar similar celor din generatia anterioara,
multi sateliti au depasit-o functionand mai mult de 10 ani. Un numar total de 28 sateliti
(9 Block II si 19 Block ITA) au fost lansati intre 1989 si 1997. Din 1990, a fost lansata
o versiune Tmbunatatita (Block IIA), ce avea in dotare posibilitatea de comunicare
satelit-satelit. Deoarece niciun satelit Block II nu mai este functional, in mod curent nu
se mai face nicio distinctie intre Block II si Block I1A.

Satelitii din generatia Block IIR au rolul de a inlocui pe cei din generatia Block II/ITA,
odata ce acestia sunt retrasi din activitate. Block IIR au capabilitatea de navigare
autonomad (AUTONAYV), fara ajutorul segmentului de control, pe o perioada de pana la
180 de zile. Aceastd capabilitate este posibild prin includerea facilitatilor de
comunicare §i masurare satelit-satelit. Primul satelit de tip Block IIR a fost lansat in
ianuarie 1997. Dupa lansarea celui de-al 12-lea satelit din aceastd generatie, in
septembrie 2005 se lanseaza o versiune modernizata (Block IIR-M) ce include doua
noi semnale satelitare: unul civil (L2C) si unul militar (M). Ultimul satelit din aceasta
generatie a fost lansat in 17 august 2009 (GPS World Newsletter, 20 august 2009).
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Figura 1.3 Arhitectura segmentului de control al sistemului GPS

Satelitii din generatia Block IIF asigurd continuarea evolutiei satelitilor din cea de-a
doua generatie. Block IIF va avea o duratd de functionare de 15 ani, sisteme inertiale
de navigatie si capabilitatea de a emite semnale pe o a treia frecventa (L5). Primul
satelit, dintr-un numar total de 12 sateliti, este preconizat pentru lansare pe parcursul
anului 2010 (GPS World Newsletter, 22 septembrie 2001)).

Satelitii din generatia Block III, vor reprezenta noua generatie de sateliti destinati
procesului de modernizare a segmentului spatial si de control. Primii sateliti din
aceasta generatie vor fi lansati dupa 2014.

La data de 1 noiembrie 2011, constelatia GPS era alcatuita din 36 de sateliti
ITA/TIR/IIR-M din care 32 activi, iar 4 ne-operationali (de rezerva).

1.2.2 GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS)

GLONASS (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) a fost initiat si
dezvoltat de catre fosta URSS, iar astazi este operat de catre Fortele Spatiale Ruse. Ca
si NAVSTAR-GPS, GLONASS a fost proiectat ca un sistem militar, dar la inceputul
anilor 90 a fost dat liber si utilizatorilor civili, prin cdteva declaratii emise de Guver-
nul Federatiei Ruse. Sistemul a fost declarat oficial operational la 24 septembrie 1993,
iar faza finala FOC a fost atinsd 1n 18 ianuarie 1996. Datoritd problemelor financiare,
sistemul nu a mai fost mentinut si a intrat Intr-o faza de declin, astfel incat, In anul
2001, constelatia GLONASS mai cuprindea doar 24 sateliti operationali (Feairheller si
Clark, 2006). Realizdnd importanta economica, strategica s militard. Federatia Rusa
incepe un program ambifios de reabilitare si reconstructie a sistemului, astfel incéat,
faza FOC sa fie din nou atinsa la sfarsitul anului 2010 (Revnivykh, 2008). Fiind un
sistem satelitar de navigatie globald, similar cu NAVSTAR-GPS, GLONASS este
alcatuit din trei segmente: segmentul spatial, segmentul de control si segmentul
utilizator.



Segmentul spatial

In faza sa finald, constelatia GLONASS este formata dintr-un numar de 24 de sateliti
dispusi in trei plane orbitale, cite 8 sateliti in fiecare plan orbital. Cele trei plane
orbitale sunt separate intre ele cu 120 de grade, in timp ce in planul orbital, satelifii
sunt distantati la 45°. Functie de argumentul latitudinii, satelitii sunt decalati pe cele
trei orbite cu 15°. Orbitele satelitare sunt aproape circulare cu o inclinatie de 64.8°,
fiecare satelit avand nevoie de 11 ore 15 minute 44 secunde pentru a efectua o rotatie
completd. Altitudinea orbitald la care satelitii evolueaza este de 19100 km. Modul de
dispunere a satelitilor in constelatia GLONASS oferd o acoperire globald a suprafetei
Pamantului, cu minim 5 sateliti vizibili la orice moment, atunci cand constelatia este
completa.

In cadrul constelatiei, fiecare satelit este identificat prin numarul de identificare pe
orbita (slot), definit de numarul planului orbital si de pozitia pe care o ocupa satelitul in
interiorul planului orbital (Figura 1.4). Una din caracteristicile constelatiei GLONASS
este datd de faptul, cd fiecare satelit va trece exact pnt acelasi punct de pe suprafata
terestrd la fiecare 8 zile siderale. Totusi, aviand in vedere ca satelitii sunt decalati in
planele orbitale, punctul respectiv va fi acoperit de un satelit in fiecare zi siderala.

‘ operational
‘ comission
' maintenance

Figura 1.3 Constelatia GLONASS la data de 3 noiembrie 2010

Segmentul de control

Segmentul de control al sistemului GLONASS are aceleasi functionalitati ca cel al
sistemului NAVSTAR-GPS cu mentiunea ca toate statiile de control sunt plasate pe
teritoriul Federatiei Ruse (Figura 1.5). Ca sistem de timp, GLONASS foloseste
propriul sau timp de referintd UTC (SU). Spre deosebire de GPS, sistemul de timp



GLONASS nu este continuu, si de aceea, trebuie ajustat la intervale de timp, cu céte o
secunda de salt. Diferenta de timp intre UTC (SU) si UTC (Greenwich) se poate
determina si transmite, ca parte a mesajului de navigatie. Informatia de pozitie oferita
de sistemul GLONASS are ca referinta sistemul de coordonate Parametrii Pamantului
1990 {Parametri Zemli 1990 - PZ 90) si, prin urmare, coordonatele unei masuratori
folosind sistemul GLONASS vor diferi fata de cele oferite de sistemul GPS.
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Figura 1.4 Segmentul de control al sistemului GLONASS

1.2.3 GALILEO

Comisia Europeand, impreund cu Agentia Spatiald Europeand (ESA) si industria
europeand, recunoscand importanta strategicd, economica, sociald si tehnologica a
sistemelor de navigatie bazate pe sateliti, au decis construirea unei versiuni europene,
numitd Galileo2 ca un sistem alternativ si complementar sistemelor GPS si
GLONASS. Galileo va transmite pe doua frecvente si va oferi servicii de pozitionare la
diferite nivele de precizie, precum si servicii de integritate si valabilitate In timp real.
Informatiile prezentate in aceasta sectiune au la baza documentul tehnic (versiunea 1)
emis in luna februarie 2008 (European GNSS Supervisory Authority, 2008).



Figura 1.5 Constelatia GALILEO

Segmentul spatial

In faza sa finald, constelatia Galileo va fi alcituitd dintr-un numar de 30 sateliti din
care 27 sateliti operationali i 3 sateliti de rezerva. Satelitii Galileo vor ti dispusi in trei
plane orbitale de indltime medie (MEO), cu o inclinare de 56° fata de planul ecuatorial,
la o altitudine de 23200 km si o perioadd de functionare de 12 ani. Perioada de
revolutie a unui satelit Galileo va fi de 14 ore 4 minute 45 secunde, cu un ciclu de
repetabilitate de 10 zile. Constelatia Galileo este optimizata pentru teritoriul european,
astfel incat oferd o acoperire bund pana la 75 grade latitudine nordica.

Primul satelit, denumit GIOVE-A a fost lansat la 28 decembrie 2005 si a inceput sa
transmitd la 12 ianuarie 2006. Succesul lansarii lui GIOVE-A a insemnat indeplinirea
conditiilor de atribuire a frecventelor si aprobarea din partea Uniunii Internationale de
Telecomunicatie. Un al doilea satelit, GIOVE-B a fost lansat la 27 aprilie 2008, cu
rolul de a demonstra compatibilitatea si interoperabilitatea cu sistemul GPS. Acesti doi
sateliti vor fi urmati de patru sateliti IOV (In-Orbit Validation) care vor fi mult mai
apropiafi de varianta finald. Se preconizeaza ca Galileo va atinge faza FOC, nu mai
devreme de 2015 (Falcone, 2008).

Segmentul terestru

Galileo va dispunde de doud centre de control terestre (GCC), unul responsabil cu
controlul satelitilor si generarea datelor de navigatie si timp, celalalt responsabil ca
controlul integritatii sistemului. Un numar de aproximativ 40 de statii monitoare,
dispuse global, vor furniza datele citre centrele de control. Transmisia datelor se va
realiza prin intermediul a 9 statii, dotate cu antene de emisie in banda C.

O caracteristica importanta a lui Galileo, este functia de cautare si salvare SAR (Search
and Rescue). Fiecare satelit va fi echipat cu un transmitator capabil sd transmita
semnale de urgentd spre un centru de salvare, care prin intermediul unui canal de



comunicatie, va informa utilizatorul. Pentru Europa, serviciile de integritate sunt strans
legate de sistemul EGNOS.

Segmentul utilizator

Arhitectura receptoarelor Galileo va fi aseméanatoare cu cea de la receptoarele GPS, dar
cu elemente specifice procesarii semnalelor emise de Galileo. Receptoarele de tipul
GPS/Galileo vor avea capabilitatea de a functiona pe cel putin patru frecvente.

Semnale emise

Oscilatoarele dintr-un satelit Galileo genereaza o frecventd fundamentald de fo=
10.23 MHz, care std la baza generdrii celorlalte semnale. Frecventele purtitoare
folosite de Galileo, sunt listate in Tabelul 2.5.

Tabelul 1.2 Frecventele de unda purtatoare folosite de sistemul Galileo

Unda Factor Frecventa Lungime de undda | Banda alocata
purtatoare [MHZz] [cm] [MHz]
El 154 1575.420 19.0 24.552
E6 125 1278.750 23.4 40.900
25 116.5 1191.795 25.2 51.150
ESa 115 1176.450 25.5 20.460
E5b 118 1207.140 24.8 20.460

Doua frecvente, E5a si E1, au fost special alese, pentru a asigura compatibilitatea si
interoperabilitatea cu sistemul GPS, iar ESb pentru cea cu sistemul GLONASS, prin
intemediul undei purtatoare G3. Diferenta de frecventd dintre E1 si E5 este
avantajoasa pentru determinarea efectelor ionosferice, In timp ce combinatia dintre ESa
si ESb a masuratorilor de faza, va genera un semnal cu o lungime de unda de 9.8 cm.

Servicii

Din punct de vedere al serviciilor oferite. Galileo va oferi patru servicii globale si
independente de alte sisteme. Serviciul deschis OS (Open Service) fard restrictii,
disponibil pentru toti utilizatorii, si care va oferi o precizie mai micd de 4 metri in plan
orizontal si 8 metri in plan vertical. Serviciul de siguranta a vietii SoL (Safety of
Life), destinat utilizatorilor din domeniul transportului (aviatic, maritim, rutier ), va
include si functia de integritate care presupune alertarea utilizatorului atunci cand
sistemul Galileo prezintd nefunctionalitati. Serviciul comercial CS (Commercial
Service) criptat, de precizie ridicatd, va fi oferit contra cost. In plus, serviciul va
beneficia de inca doud semnale In comparatie cu serviciul OS. Serviciul public regulat
PRS (Public Regulated Service), asigura utilizatorilor autorizati accesul la serviciile
sistemului. Serviciul va beneficia de doud semnale de navigatie, cu coduri criptate. Un
al cincilea serviciu, serviciul cautare si salvare SAR (Search and Rescue Service) este
contributia Europei la sistemul international COSPAS-SARSAT. Prin acest serviciu,
Galileo va imbunatati acest sistem, oferind in plus: receptia si retransmiterea de




informatii in timp real. localizarea foarte precisa a apelului de urgenta, precum si o arie
de acoperire mult mai mare.

1.2.4 COMPASS

Programul de pozitionare globald Beidou, redenumit CNSS (Compass Navigation
Satellite System) sau Beidou 2, este dezvoltat de China cu rolul de a asigura
independenta Chinei fatd de sistemele echivalente. Compass va fi capabil sa ofere doua
servicii de navigatie: un serviciu deschis pentru utilizatorii comerciali, si un serviciu
autorizat de pozitionare, vitezd si timp. Conform Grelier s.a. (2007), sistemul va fi
constituit din 27 sateliti MEO (Medium Earth Orbit), 3 sateliti IGSO (Inclined
GeoSynchronous Orbit) si 5 sateliti GEO (Geostationary Eartg Orbit). Un numar de 24
sateliti MEO vor fi repartizati in mod egal in 3 planuri orbitale situate la altitudinea de
21500 km. Alti trei sateliti sunt considerati de rezerva. Satelitii CEO vor orbita, la o
altitudine de 35785 km si vor fi pozitionati in trei plane orbitale cu un unghi de
inclinatie de 55°, ascensia dreapta a nodului ascendent Q = 0°, 120°, 240° si argument
al latitudinii de 187.6°, 67.0° i 207.6°.

Primii trei sateliti GEO au fost lansati intre 2000 si 2003, un al patrulea satelit a fost
lansat la 3 februarie 2007, iar un altul va urma in cursul anului 2010. Cu acesti ultimi
doi sateliti, pozitionati la 58.75°E and 160°E longitudine. China va completa prima
parte a programului spatial, denumitd si Beidou-1. In viitor, satelitii MEO vor deveni
parte integrantd a sistemului Compass.

Primul satelit MEO a fost lansat la 13 aprilie 2007, cu rolul de a valida frecventele de
emisie. La cateva zile de la lansare, acest satelit (Compass-M1) a Inceput sa transmita
semnale de navigatie pe trei frecvente. Semnalele Compass au fost imediat analizate,
iar rezultatele cercetarilor au demonstrat valabilitatea lor (Gao s.a., 2007; Grelier s.a.,
2007). China a lansat un al doilea satelit (Compass-G2) la 14 aprilie 2009.

Figura 1. Constelatia OMPASS



Tabelul 1.4: Frecventele purtiatoare si semnalele utilizate de sistemul
Compass (GPS World Newsletter, 14 august, 2009)

Unda Frecventa Rata cip Data rate Tipul de Tipul

purtitoar | [MHz] (cps) (bps/sps) modulatie de serviciu

e

B1-C 1575.420 1.023 50/100 MBOC(6,1,1/1 | OS

Bl 2.046 1) AS
BOC(14,2)

B2a 1191.795 10.23 25/50 AItBOC(15,10) | OS

B2b 50/100

B3 1268.520 10.23 500 bps QPSK(10) AS

B3-A 2.5575 50/100 BOC(15,2.5) AS

Satelitii Compass vor transmite in total un numar de opt semnale, in patru benzi de
frecventa (Tabelului 1.4). Asa cum reiese din Tabelul 1.4, semnalele Compass vor fi
modulate atat in faza, cat si In cvadratura, unele dintre ele suprapunandu-se peste
semnalele Galileo PRS si GPS-M in ambele benzi de frecventa, L1 si L2. Acest lucru
deocamdata reprezinta o problemd nerezolvatd datoritd destinatiei codului M, pentru
aplicatiile militare.

Desi initial, China a avut semnate angajamente de cooperare in proiectul Galileo,
dorinta acesteia de a dezvolta un sistem propriu de navigatie cu acoperire globald este
reflectata si de un document emis de catre autoritatile chineze la data de 12 octombrie
2006, Acest document precizeazd, China ” va dezvolta independent aplicatii si
echipamente tehnologice, pentru navigatia satelitara, pozitionare si servicii timp". Desi
0 acoperire regionala va fi atinsd odatd ce primii 10 satelifi Compass sunt in orbita,
acoperirea globala nu va fi atinsd mai devreme de 2020 (Gibbons, 2009a).




2. SEGMENTELE SISTEMULUI DE POZITIONARE
GLOBALA (GPS) - NAVSTAR

Sistemul navstar este conceput din 3 segmente principale (figura 2.1):
segmentul spatial:
satelitii sistemului;
semnalul transmis de sateliti;
segmentul de control:
statiile de control
statiile master;
segmentul utilizator:
o aparatura utilizata.
Primele doua segmente se afla in exclusivitate sub controlul realizatorului sistemului
(DoD-Departament of Defense - Departamentul Apararii - USA).
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2.1 SEGMENTUL SPATIAL

., i
Figura 2.2 Satelitii sistemului NAVSTAR
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< Satelitii sistemului

Satelitii NAVSTAR-GPS transmit semnale de timp sincronizate pe doua frecvente
purtatoare, parametri de pozitie ai satelitilor si informatii aditionale cum ar fi starea
satelitilor.

Aceasta constelatie garanteaza vizibilitatea simultana spre cel putin 4 sateliti, din orice
punct de pe Pamant, iar dacd satelitul trece prin zenitul observatorului, atunci acel
satelit va fi vizibil pentru aproximativ 5 ore.

La inceput a fost constituit Blocul I de sateliti (1978- 1985) care au fost sateliti prototip
conceputi pentru faza de testare si dezvoltare. Greutatea lor era de 845kg si erau
prevazuti pentru o duratd de functionare de 5 ani. Primul satelit a fost lansat in
februarie 1978, iar ultimul din cei 11 previzuti, in octombrie 1985. In general satelitii
din aceasta generatie au Indeplinit durata lor de functionare, multi dintre ei chiar
depasind-o, astfel in anul 1993 erau inca functionali sateliti lansati in perioada 1983 —
1985.

Blocul II de sateliti prevede 24 de sateliti operationali si 3 de rezerva dispusi pe 6 plane
orbitale cu inclinatie de 55°. Ei se deosebesc esential de satelitii din generatia
precedenta prin faptul cd aveau implementate tehnicile de protectie SA — Selective
Availability si AS — Anti Spoofing. Durata medie de varsta a acestor sateliti era
preconizata la 6 ani, ceea ce a condus la inceperea inlocuirii acestora incepand cu anul
1995. Primul satelit din aceastd generatie, in greutate de cca. 1500 kg a fost lansat in
februarie 1989. La bordul fiecarui satelit din ,,Block - II” se afld patru ceasuri atomice,
doua cu Cesiu si doua cu Rubidiu.

Satelitii din generatia ,,Block - IIA” (A are semnificatia ,,Advanced” - imbunatatit) sunt
a fost lansat In noiembrie 1990.

Satelitii din generatia ,,Block - IIR” (R are semnificatia ,,Replenishment” - inlocuire)
asigura facilitatea de masurare a distantei satelit — satelit - tehnica SSR (Satelit-to-
Satelit Ranging), iar ceasurile atomice (Maser - Hidrogen) sunt cu un ordin de marime
mai precise. Greutatea lor este de 2000 kg, iar durata de viata este estimata la 10 ani.
Lansarea satelitilor din aceastd generatie a inceput in anul 1995.



Satelitii din generatia ,,Block - IIF” (F are semnificatia ,,Follow on” - a continua) vor fi
lansati in perioada 2001 — 2010. Se preconizeaza ca aceasta generatie va dispune si de
sisteme inertiale de navigatie.

Satelitul este constituit din doua parti:

1. Sistemul de transport;

2. Sistemul de navigatie.

1. Sistemul de transport propriu-zis consta dintr-o structura compacta tip cutie, de care
sunt prinse doud panouri solare cu posibilitate de rotatie.
In plus, aceasta structura poarta:

sistemul de control termic;

sistemul de alimentare si distributie;

sistemul telemetric si de telecomanda;

sistemul de control al altitudinii si vitezei;

sistemul de control al altitudinii si orbitei.
. Sistemul de navigatie al fiecarui satelit GPS consta in principal din:

unitatea de amplificare a datelor de navigatie;

doud emitatoare de navigatie cu antene pe frecventele L1 si L2;

ceasuri atomice;

memorie cu datele de navigatie pentru 14 zile.
< Structura semnalului GPS
Sarcina principala a satelitilor este de a emite semnale, care sd poata fi receptionate cu
receptoare adecvate. Pentru aceasta fiecare satelit este prevazut cu ceasuri (oscilatoare),
un microprocesor si o antena. Asigurarea cu energie este realizata de baterii solare.
Satelitul GPS are un oscilator de inaltd precizie cu frecventa fundamentald de
10.23Mhz (banda L de frecvente).
Toate celelalte frecvente deriva din aceasta:

e L1lal575.42 MHz A=19 cm
e [2]al227.60 MHz A =24 cm

Semnalul de navigatie actual consta in: unda purtatoare din banda L modulata cu codul
P sau cu codul C/A(S) si mesajul de navigatie.
Codul are caracteristicile unui zgomot aleator, dar este de fapt un cod binar generat cu
un algoritm matematic si de aceea este denumit "zgomot pseudo-aleator" (PRN —
Pseudo Range Noise). Codul P si codul C/A sunt defazate cu 90° unul fata de celalalt.
Codul C/A se repetd la fiecare 1ms, pe cind codul P are o perioada de 267 zile.
Aceasta secventa de 267 zile este divizata astfel incat fiecarui satelit 11 este asociata o
portiune unica de o saptimana din cod, care nu se suprapune cu nici o alta secventa a
altui satelit. Pentru masurarea precisd a timpului, fiecare satelit contine cateva
oscilatoare de inalta precizie, cu un grad de stabilitate de ordinul 10-14. (tabelul 2.1).
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Tabel 1.1 Tipuri de ceasuri

Ceas At/f
Rubidiu 10-11 - 10-12
Cesiu 10-12-10-13
Hidrogen-maser 10-14-10-15

f = frecventa oscilatorului

Sarcina principala a satelitilor este de a emite semnale satelitare, care sa poata fi
receptionate de receptoare adecvate. La modul general, exista doua tipuri de
semnale: militare si civile. Semnalele militare sunt criptate si accesibile doar
utilizatorilor autorizati. Pe de alta parte, semnalele civile sunt accesibile tuturor
utilizatorilor sistemului. Toate semnalele satelitare de navigatie au la baza o
frecventd nominala de 10.23 MHz. Aceasta frecventa este totusi redusa in mod
intentionat, cu aproape 0.005 Hz, pentru compensarea efectelor relativiste. Din
momentul in care a devenit operational, sistemul GPS a emis semnale satelitare
pe doua frecvente de unda purtatoare in banda L, cunoscute sub numele de L1 si
L2, obtinute prin multiplicarea frecventei fundamentale cu multipli intregi
(Tabelul 1.1).

Faza de modernizare a sistemului GPS, implementeaza o a treia frecventa (L5),
plus alte cateva semnale de navigatie pe toate frecventele, atat civile cat si
militare. Implementarea unei a treia frecvente este importanta din doua aspecte.
In timp ce combinatia liniard de masuritori intre L1 si L5 este avantajoasi
pentru determinarea corectiilor ionosferice, combinatia liniara intre L2 si L5

este utild in fixarea ambiguitatilor masuratorilor de faza.



Tabelul 1.2: Frecventele de unda purtatoare si tipuri de semnale satelitare

folosite de sistemul NAVSTAR

Unda Factor | Frecventa | Lungime Cod Rata cip Data | Tipul de modulatie
purtatoare [Mhz] de unda PRN [Mcps] rate
fy 1 1023.00 29.3
LI 154 1575.42 19.0 C/A 1.023 50/50 BPSK(1)
P(Y) 10.23 50/50 BPSK(10)
M 5.115 NP BOC(10,5)
LIC 1.023 100/50 | MBOC(6,1,1/11)
L2 120 1227.6 24.4 P(Y) 10.23 50/50 BPSK(10)
L2C 1.023 50/25 BPSK(1)
M 5.115 NP BOC(10,5)
L5 115 1176.45 25.5 L51 10.23 100/50 BPSK(10)
L5Q 10.23 NP BPSK(10)

In algoritmul de calcul al pseudodistantelor se utilizeazi coduri pseudoaleatoare,
numite coduri PRN, ce sunt modulate pe undele purtitoare ale semnalelor. In cadrul
sistemului GPS, se pot identifica urmatoarele coduri:

- Codul C/A (Coarse/Acquisition) are o frecventa de 1.023 MHz si o lungime de unda
de aproximativ 300 m. Acest cod este accesibil tuturor utilizatorilor civili si este
modulat doar pe purtitoareca L1 (nefiind astfel posibila eliminarea erorii de refractie
1onosferica).

- Codul P (precision-code) are o frecventa de 10.23 MHz si o lungime de unda de
aproximativ 30 m, fiind rezervat utilizatorilor autorizati. Folosit in operatia de
pozitionare, ofera solutii de 10 ori mai precise in comparatie cu codul C/A. Spre
deosebire de codul C/A, codul P este modulat pe ambele purtitoare L1 si L2. Priu
urmare, receptoarele cu dubla frecventa ofera posibilitatea eliminarii erorii de refractie
ionosferica. Pentru a asigura cerintele militare, codul P este reconfigurat cu un cod W.
Noul cod rezultat se numeste codul Y si este accesibil numai utilizatorilor militari, care
dispun de coduri de decriptare.

- Codul L2C este un nou semnal civil transmis Incepand cu satelitii din generatia Block
IIR

M. Implementarea acestuia are rolul, in primul rand, de a imbunaitati solutiile de
navigatie. Spre deosebire de Codul C/A, L2C contine doua coduri distincte de lungimi
diferite. Codul L2CM (Civilian Moderate) este de lungime moderata si se repeta la
fiecare 20 ms, in timp ce codul L2CL (Civilian Long) este de 75 de ori mai lung si se
repetd la fiecare 1.5 secunde. Totusi cele doud coduri sunt imbinate (multiplexate) si
formeaza un singur semnal.

- Codul M (military-code) este un nou cod militar a carui transmisie a inceput odata cu
lansarea satelitilor Block IIR-M. Acest cod este destinat pentru imbundtatirea
securitatii accesului utilizatorilor militari. Spre deosebire de codul P(Y), codul M este



proiectat pentru a fi autonom, ceea ce inseamna ca utilizatorul isi poate calcula pozitia
folosind doar acest cod. Codul M este modulat, pe ambele purtatoare LI si L2.

- Codul L5C (safety-of-life-code) este preconizat de a fi transmis odatd cu lansarea
primului satelit Block IIF. Acest cod are avantajul de a oferi o mai buna rezistenta la
interferenta cu alte semnale. Prin urmare, semnalul este util in special serviciilor de
sigurantd. La 24 martie 2009, semnalul L5C a fost demonstrat cu succes odatd cu
lansarea celui de-al saptelea satelit din generatia Block IIR-M.

- Codul L1C va fi un semnal civil emis pe frecventa L1. Acesta va fi al patrulea semnal
civil si va avea rolul de a imbunatati performantele codului C/A.

Intregul mesaj este divizat in 5 subsegmente, fiecare constind in zece cuvinte. Fiecare
cuvant are 30 biti fiecare.

Subsegmentul 1: contine parametri de corectie de ceas pentru a da utilizatorului
informatii despre corectia de timp GPS si coeficientii unui model de propagare prin
ionosfera pentru utilizatori monofrecventa.

Subsegmentul 2-3: contine efemeridele satelitului precalculate din informatiile statiilor
terestre de urmarire. Pe baza acestor parametri se poate calcula pozitia satelitului, intr-
un sistem geocentric de coordonate.

Efemeride transmise (broadcast) — sunt calculate pe baza observatiilor effectuate in
cele 5 statii ale segmentului de control al sistemului. Responsabilitatea calcularii
acestor efemeride si transmiterea lor spre sateliti, revine statiei ,,Master Control
Station”. Datele cele mai recente sunt folosite pentru calcularea unei orbite de referinta.
Impreuni cu alte date inregistrate, orbitele de referinti sunt extrapolate prin
intermediul unui filtru Kalman, care apoi sunt transmise de 3 ori pe zi spre sateliti.
Aceste orbite au o precizie de cca Sm daca actualizarea s-a realizat de trei ori pe zi, sau
de cca 10m, daca actualizarea s-a realizat doar o singura data.

Efemeridele transmise spre sateliti sunt parte componenta a mesajului de navigatie si
contin: informatii generale, informatii orbitale si informatii privind functionarea
ceasurilor din sateliti. Parametrii continuti in blocul de informatii orbitale sunt:
momentul de referintd, 6 parametrii care descriu orbita kepleriand la momentul de
referinta, trei termeni cu corectii seculare si 6 termeni cu corectii periodice. Termenii
de corectie descriu efectele perturbatoare generate de nesfericitatea Pamantului,
influenta directd a mareelor si influenta presiunii radiatiilor solare. Efemeridele sunt
transmise la fiecare ord, utilizarea lor recomandandu-se pana la 4 ore dupa momentul
de referinta la care ele sunt raportate.

Subsegmentul 4: este rezervat pentru mesaje alfanumerice ale unor aplicatii viitoare.
Subsegmentul 5: contine datele de almanah pentru un satelit. Acest subsegment contine
in mod succesiv almanahul a 25 sateliti. Culegerea unui almanah complet necesita
maximum 12,5 minute.

Almanahul- cuprinde un set de date de precizie scazutd, care permitecalculul
vizibilitatii satelitilor in diferite puncte de pe glob. Almanahul este actualizat la fiecare
6 zile. In esentd el cuprinde corectii pentru parametrii orbitali ai satelitilor si a
ceasurilor din sateliti.



GPS (Navstar) ALMANAH-Exemplu

PRN| Date t e i dW/dt A Lw w m af0 afl

01 |13.10.13]589824(0,00244 | 55,02345 | -4,58385E-7 | 26559,90097 | 132,39794 | 23,85868 |-158,45873 | 8,58307E-5 0,00000E0
02 |13.10.13]589824(0,0126753,79161 | -4,70172E-7 | 26560,42942 | 130,97682 |-146,07619 | -110,19354 | 4,55856E-4 0,00000E0
03 |13.10.13]589824(0,0167253,61239 | -4,72792E-7 | 26560,30863 | 63,80934 | 77,03815 |[-101,01729| 2,74658E-4 [ 3,63798E-12
04 113.10.13]589824(0,01065|53,73702 | -4,70827E-7 | 26559,17121 | 131,90947 | 59,61431 | 77,93763 | 1,90735E-6 0,00000E0
05 |13.10.13]589824(0,00336 | 54,34985 | -4,45289E-7 | 26560,44452 | -167,95686 | 17,33224 | 19,02375 |[-3,98636E-4(  0,00000E0
06 |13.10.13]589824(0,00816|53,98421 | -4,70827E-7 | 26559,76508 | 68,42624 | -12,24113 | 3,63948 | 1,09673E-4 [ 1,45519E-11
07 |13.10.13]589824(0,00700 | 55,84605 | -4,58385E-7 | 26559,75502 | -46,50695 |-163,59398 | 170,02418 | 2,70844E-4 [ 3,63798E-12
08 |13.10.13]589824(0,01350|57,16510|-4,40705E-7 | 26559,99659 | -41,09277 |-161,47512| 137,41798 | 8,58307E-6 0,00000E0
09 |13.10.13]589824(0,0168256,33735|-4,52492E-7 | 26560,27843 | -47,77553 | 99,43487 |-122,36270 | 2,76566E-4 0,00000E0
10 [13.10.13 (589824 0,01297 [ 54,05219 | -4,49218E-7 [ 26559,83554 | -166,89340 | 47,24711 | 34,13978 |-9,82285E-5| 0,00000E0
11 [13.10.13 (589824 0,01471 [ 50,94615 | -5,07498E-7 [ 26559,68959 | 114,76469 | 70,40794 |-176,29254|-4,30107E-4|  0,00000E0
12 [13.10.13 (589824 | 0,00453 [ 56,48772 | -4,25644E-7 [ 26560,69113 | 14,21691 | 19,13284 | 152,41466 | 1,62125E-4 0,00000E0
13 [13.10.13 (589824 0,00502 [ 56,13238 | -4,62314E-7 | 26559,98149 | -101,88369 [ 126,22864 | -55,55812 | 6,77109E-5 | -3,63798E-12
14 [13.10.13 (589824 0,00743 [ 55,71078 | -4,65589E-7 [ 26558,75349 | -103,62019 | -114,39162 | -40,71241 | 2,12669E-4 0,00000E0
15 [13.10.13 (589824 0,00568 [ 53,80156 | -4,83269E-7 [ 26558,80382 [ -109,62356 | 9,51231 | -68,02668 |-1,42097E-4|  0,00000E0
16 |13.10.13]589824(0,0071056,52514 | -4,24334E-7 | 26560,57537 | 15,27338 | 7,76594 | 28,13139 [-2,43187E-4  0,00000E0
17 |13.10.13 589824 (0,00861 | 55,36265 | -4,57076E-7 | 26559,94123 | 74,55719 |-125,36544 | -26,42120 |-3,24249E-5( -3,63798E-12
18 |13.10.13|589824(0,01458|53,12247 | -4,58385E-7 | 26559,53357 | -167,98825 | -118,89576 | 60,86273 | 2,79427E-4 0,00000E0
19 |13.10.13]589824(0,00958 | 55,20026 | -4,6 1005E-7 | 26560,50491 | 77,50975 | 22,47743 | -75,43258 |-4,11987E-4  0,00000E0
20 |13.10.13]589824(0,00568 |53,17191 | -4,57076E-7 | 26559,69966 | -171,03966 | 73,80255 | 88,34430 | 1,29700E-4 0,00000E0
21 |13.10.13]589824(0,02063 | 53,38477 | -4,71482E-7 | 26559,08062 | 132,06468 |-120,18633 | 119,35345 |-3,24249E-4(  0,00000E0
22 113.10.13]589824(0,00674 | 52,99441 | -4,59695E-7 | 26559,56880 | -167,85545 [ -116,90796 | 28,00419 | 1,89781E-4 0,00000E0
23 [13.10.13]589824(0,00887 | 54,65884 | -4,75411E-7 | 26559,47821 | -107,13801 [-161,24917 | -98,94540 | 3,71933E-5 0,00000E0
24 113.10.13]589824(0,0011854,89711 | -4,70827E-7 | 26559,56880 | -48,28090 | 5,85915 |-129,48229(-1,52588E-5( 0,00000E0
25 113.10.13 589824 (0,00275 | 55,84605 | -4,32847E-7 | 26560,30360 | 11,93156 | 40,76722 | 98,31847 | 1,58310E-4 0,00000E0
26 |13.10.13]589824(0,02109|55,98544 | -4,64279E-7 | 26559,93620 | -102,33814 | 71,84250 | -98,64564 | 2,46048E-4 [ 1,81899E-11
27 113.10.13 589824 (0,00046 | 55,05675 | -4,6 1660E-7 | 26559,64933 | 72,02733 | 48,14640 | -67,95683 |-4,86374E-5( -3,63798E-12
28 113.10.13]589824(0,01889|56,43794 | -4,24989E-7 | 26559,77012 | 15,62056 |-100,84475| 19,18764 | 3,01361E-4 0,00000E0
29 113.10.13]589824(0,0014255,40110 | -4,57076E-7 | 26558,57232| 75,06653 | -57,71363 | 138,84627 | 4,79698E-4 0,00000E0
30

31 |13.10.13]589824(0,00802|56,13135|-4,55766E-7 | 26560,05195 | -46,21107 | -41,86119 | 173,98046 | 3,28064E-4 0,00000E0
32 |13.10.13]589824(0,01161|54,37869 | -4,43979E-7 | 26558,85918 | -162,86841 | -15,27894 [-159,52975|-5,38826E-4( 3,63798E-12

PRN-Pseudo Range Number;

Date - Base date (UTC);

t — Timpul de referinta (sec);

e — Excentricitatea;

i — Inclinatia orbitala (grade);

dQ)/dt — Rata ascensiunii drepte W(grade/sec);

A-Semiaxa mare (km);

LQ — Longitudinea nodului ascedent (grade) pe 00h.00min.00sec;
base date @ — Argumentul perigeului (grade);



m- Anomalia mea (grade);
af0 — Corectia ceasului(sec);
afl — Rata corectiei ceasului af) (sec/sec).

Masurarea cu codul P pe ambele frecvente permite si determinarea corectiei de
refractie in troposferd. Absenta codului C/A pe L2 este intentionatd si este una din
limitarile impuse utilizatorilor neautorizati ai sistemului.

Codurile sunt marci precise de timp care permit procesului intern al receptorului sa
calculeze momentul transmisiei semnalului satelitului.

Timpul de tranzitie este in fond reprezentat de "deplasarea" fazei intre secventele
identice de cod (P sau C/A) generate de catre oscilatoarele receptorului si satelitului.
Toate ceasurile satelitului sunt sincronizate cu timpul sistemului GPS. Daca receptorul
a fost echipat cu un ceas de inaltd precizie sincronizat cu timpul GPS, atunci el va
masura distanta "adevarata".

Prin masurari simultane de distante spre trei sateliti, pozitia utilizatorului poate fi
definita de intersectia a trei sfere de raza cunoscutd, centrate fiecare pe satelit, ale carui
coordonate sunt furnizate in mesajul de navigatie.

In general, receptoarele sunt echipate cu ceasuri cu cristal care nu pot stabiliza timpul
ca si ceasurile stabile ale satelitului.

Implicit, distanta masurati va fi afectatd de eroarea de ceas a receptorului.

Aceasta cantitate masurata este cunoscuta ca >’pseudodistantd’’ si de aceea utilizatorul
trebuie sd urmareasca 4 sateliti si sd rezolve 4 ecuatii cu 4 necunoscute: componentele
preciziei 3D(X, v, z) si corectia de ceas a receptorului (dT).

Segmentul de control

X Atributiile segmentului de control si statiile de control:

Segmentul de control are urmatoarele atributii:

e (Calcularea efemeridelor satelitilor;

e Determinarea corectiilor pentru efemeridele satelitare (inclusiv implementarea
tehnicilor SA si AS la sistemul GPS);

e Mentinerea standardului de timp, prin supravegherea starii de functionare a
ceasurilor satelitare si extrapolarea mersului acestora;

e Transferul mesajelor de navigatie spre sateliti;

e Controlul integral al sistemului.

Datele de la statiile de urmarire (statii monitor), a caror pozitii sunt bine cunoscute,
sunt transmise statiei master.

Aici, orbitele satelitilor sunt precalculate impreuna cu corectiile de ceas ale satelitilor.
Aceste date sunt apoi transmise satelitilor corespunzatori formand o parte esentiala a
mesajului satelitului. Sincronizarea timpului satelitilor este una din functiile cele mai
importante ale segmentului de control. De aceea, statia master este conectatd direct cu
timpul standard al Observatorului Naval al USA din Washington D.C.

"Defense Mapping Agency" (D.M.A.) este serviciul care furnizeaza efemeride precise
pentru satelitii sistemului GPS pe o bazi de calcul sdptimanala. in prezent existi si alte



organizatii care calculeaza efemeride precise ca de exemplu National Geodetic Survey
din Rockville, Maryland etc.

D.M.A. opereaza cu 5 statii monitor, distribuite global pentru a intari acoperirea
satelitilor furnizatd de catre cele 5 statii monitor ale Fortelor Aeriene (U.S.A.F.).
Aceste statii sunt: Colorado Spring din Colorado care este statia master (Master
Control Station), Hawaii, Kwajalein (in insulele Marshall din Oceanul Pacific), Diego
Garcia (insula in Oceanul Indian) si Ascension (insuld in sudul Ocenului Atlantic).
Sistemul de control include:

e Statiile monitor care receptioneazd mesajul de navigatie;

e Statiile master (de control) care prelucreaza datele brute pentru a furniza;

e Pozitiile precise ale satelitilor si corectiile de ceas;

e Statiile care sunt folosite pentru actualizarea memoriei satelitilor si retransmiterea
subsecventa a datelor de la satelit la utilizator.

Reteaua de 5 statii de urmarire furnizeaza observatii pe care D.M.A. le utilizeaza 1n
calculul orbitelor GPS.

Datele de la cele 5 statii monitor ale U.S.A.F. sunt combinate cu datele de la cele 5
statii monitor ale D.M.A.
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Figura 2.4 Porzitiile statiilor de control si monitor

Amplasarea acestor statii monitor a tinut cont de:

e Asigurarea acoperirii la latitudini mari n nordul si sudul celor doua emisfere;

e Asigurarea vizibilitatii spre orice satelit de la cel putin 2 statii monitor in orice
moment;

e Asigurarea accesului in statie pentru operare continud §i Intrefinerea
echipamentului.

Vizibilitatea simultana a satelitului din doua sau mai multe statii asigura urmarirea
continud a acestuia chiar dacd una sau mai multe statii nu functioneaza corespunzator.



In acelasi timp, aceste observatii asigura formarea diferentelor simple sau duble pentru
prelucrarea datelor.

Toate statiile master au fost pozitionate in sistemul de coordonate WGS 84 cu ajutorul
masuratorilor Transit (Doppler).

Datumul satelitilor este definit prin:

a) modele fizice(dinamice), cum este modelul adoptat al campului gravitational
terestru, modele pentru fortele ce perturbd miscarea satelitilor si constante
fundamentale ca: viteza de rotatie a Pamantului, viteza luminii, etc.

b) modele geometrice, cum sunt coordonatele adoptate ale statiilor de urmarire a
satelitilor utilizate in determinarea orbitelor si modele ce descriu precesia, nutatia,
miscarea polilor, etc.

Datumul satelitilor este mentinut prin efemeridele acestora (coordonatele satelitilor la
un moment dat), exprimate intr-un sistem de referinta terestru.

Existd un numar de datumuri ale satelitilor reflectand diferite combinatii ale modelelor
campului gravitational (constante geodezice asociate), modele ale miscarii de rotatie a
Pamantului sau coordonatele statiilor monitor care sunt utilizate.

Fiecare datum poate sa difere de sistemul de referinta terestru conventional (CTRS) in
orientare, in localizarea originii si n scara.

Efemeridele difuzate si cele post calculate sunt determinate in sistemul geocentric
WGS 84,

< Politica de siguranta a sistemului GPS:

D.o.D. isi rezerva toate drepturile asupra intregului sistem GPS, fard si comunice in
prealabil utilizatorilor unele carente de utilizare.

Tehnica SA (Selective Availability) — este o reducere voitd a preciziei pentru
pozitionarea in timp real, deci influenteaza mai ales navigatia in timp real. Diminuarea
preciziei este realizata pe de o parte prin manipularea controlata a ceasului din sateliti
(procesul dither), cand se produc erori controlate de perioadad lunga si scurtd in toate
marimile masurabile (coduri si purtatoare), iar pe de alta parte printr-o denaturare
controlata a efemeridelor transmise (procesul epsilon). Marimea denaturarii controlate
a datelor poate fi dirijata de segmentul de control al sistemului. Fara tehnica SA
activata, se estimeaza ca precizia pozitionarii in timp real cu codul C/A este de 15 — 30
m. Cu tehnica SA activata potentialul de precizie se reduce la cca. 100 m in pozitie
planimetrica si cca. 140 m 1n pozitie altimetrica. Desi uneori tehnica SA este
dezactivata pentru o perioada de timp, utilizatorul trebuie sa procedeze in permanenta
ca si cum ar fi activa. In mod oficial tehnica SA a fost implementati pentru prima dati
la 25 martie 1990 la toti satelitii din generatia ,,Block I1”.

Tehnica A-S (Anti - Spoofing) — produce o recodificare a codului P.

Noul cod rezultat se numeste codul Y si este accesibil numai unui grup restrans de
utilizatori autorizati. Navigatia in timp real cu codul P este substantial mai precisa fata
de navigatia cu codul C/A si poate aduce avantaje substantiale in cazul unei
conflagratii. Acesta a fost motivul principal pentru care s-a recodificat codul P. Initial
era planificat ca tehnica A-S sa fie activd dupd atingerea fazei finale din punct de
vedere militar cdnd segmentul spatial era prevdzut numai cu sateliti din generatia
,,Block II”.



Segmentul utilizator
Segmentul utilizator include diferite tipuri de receptoare si echipament periferic,
necesare pentru operatiile de teren ale receptoarelor GPS si pentru prelucrarea datelor
cu Programul de post procesare GPS ( GPPS).

<> Receptoarele GPS

Receptoarele sunt componentele principale ale segmentului utilizator si cuprind:
receptorul GPS propriu-zis; antena: platforma antenei si preamplificator; cablu
conector; aparatori impotriva semnalelor reflectate; cabluri (10, 20, 30m)— baterie
(interna si/sau externa) si bastoane de masurare a inaltimii antenei.

Antenele receptoarelor GPS pot fi: antene monopol; antene helix; antene spiral-helix si
antene microstrip (cu banda ingusta).

Echipamentul periferic al segmentului utilizator constd in: calculatoare ce au
implementate softuri specifice; imprimante; dischete, etc.Acest echipament

periferic este necesar pentru prelucrarea datelor si listarea rezultatelor intr-o forma
adecvata, cat si pentru stocarea informatiilor.

Antena receptioneaza semnalele de la satelitii vizibili, punctul de referinta fizic pentru
semnalele receptionate fiind centrul de faza, care poate si difere fatad de centrul
geometric al antenei. Pozitia centrului de fazd depinde de modul de constructie al
antenei si variaza in functie de directia de incidenta a semnalelor satelitare.

Semnalele sunt transmise mai intai la amplificatorul de semnal si ulterior la unitatea de
inalta frecventa ca unitate efectiva de receptie. Aici semnalele sunt identificate si apoi
prelucrate. La majoritatea receptoarelor semnalele receptionate de la un satelit sunt
dirijate spre un canal unic de receptie. Intreaga instalatie de receptie este coordonati de
un microprocesor, care asigura si stocarea datelor si efectueaza calculele pentru o
pozitionare in timp real. Printr-o unitate de control, care in esentd consta dintr-o
tastaturd §i un monitor, utilizatorul poate comunica cu receptorul. in memoria
receptorului sunt inregistrate masuratorile si mesajele de navigatie. Alimentarea cu
energie electrica poate fi efectuata fie direct de la retea, fie prin baterii externe.

Scopul prelucrarii semnalului consta in a determina timpul de propagare a semnalului
prin intermediul codului C/A sau P(Y), sa decodifice semnalul de navigatie si sa



reconstruiascd unda purtatoare a semnalului. Dacd un receptor poate si inregistreze
numai codurile si mesajele de navigatie, se vorbeste de receptoare de navigatie.

Pentru scopuri geodezice sunt necesare receptoare care pe langa inregistrarea timpului
de propagare mai permit si masuratori de faza pe unda purtitoare. Aici se poate face
din nou o diferentiere intre receptoarele care opercaza pe o singurd frecventd si
receptoarele care opereaza pe ambele frecvente.



3. SCARI DE TIMP UTILIZATE iN GEODEZIA CU
SATELITI

Timpul reprezinta forma fundamentala de existentd a materiei in migcare.

In general, pentru stabilirea unei scari uniforme de timp, fata de care sa se raporteze
observatiile, este necesar sa se defineasca doud marimi: unitatea de masura pentru timp
(secunda sau ziua) si epoca sau originea timpului ales.

Deci, trebuie sa raportam data anumitor evenimente la o epoca sau origine determinata,
cu alte cuvinte sa situdm aceasta data intr-o scara de timp.

Scara de timp este constituitd din originea axei timpului, definita si recunoscuta
international, o unitate de masuri (secunda) si un sens. In acest scop, pentru a masura
un interval de timp, se poate utiliza perioada de vibratie continua si regulata a unui
instrument de masurat.

In trecut unitatea de masurd, secunda, s-a bazat pe rotatia Pamantului in jurul axei sale,
astdzi, ea bazindu-se pe frecventa naturald a unui element chimic.

De asemenea, timpul are o importantd deosebita in geodezia satelitara, datorita faptului
ca pozitia unui satelit si coordonatele punctelor de pe suprafata Pamantului, sunt functii
de timp din cauza rotatiei Pamantului.

Odata cu dezvoltarea tehnologica, fenomenele de precesie si nutatie care influenteaza
cel mai mult rotatia diurnd a Pamantului, au inceput si se cunoasca cat mai exact,
acestea avand repercursiuni remarcabile 1n definirea timpului si a sistemelor de
coordonate.

In geodezia cu sateliti, intilnim trei sisteme de timp care vor fi prezentate ulterior:

- timp dinamic

- timp atomic

- timp sideral

In geodezia satelitara, la o eroare de pozitie de 1 cm corespund erori de timp, functie de
timpul utilizat:

- pentru timpul sideral, adica rotatia Pamantului, eroarea de timp este < 2x10-6s

- pentru timpul atomic, adicad pentru propagarea semnalelor, eroarea de timp este

< 1x10-10s

- pentru timpul dinamic, miscarea orbitala, eroarea de timp este < 1x10-6s

3.1. TIMP DINAMIC

Timpul dinamic reprezintd scara de timp uniforma care descrie miscarea corpurilor
intrun sistem de referinta specificat si care se misca conform unei teorii gravitationale
(teoria generala a relativitatii sau mecanica newtoniand). Legat de teoria relativitatii
timpul dynamic depinde de sistemul de coordonate utilizat ca sistem de referinta.

De asemenea, timpul dinamic este utilizat pentru generarea efemeridelor unui satelit
GPS (descrierea miscarii satelitilor), fiind dat de migcarea orbitald a PAmantului in
jurul Soarelui si facind legatura intre timpul efemeridelor (TE) si scara de timp data de
fizica atomica terestra.



Astfel, In astronomie ecuatiile de miscare se raporteaza la baricentrul sistemului solar
iar timpul (utilizat In ecuatiile migcarii) masurat intr-un sistem aproape inertial care are
originea 1n centrul de masa al sistemului solar (baricentru) se numeste timp dinamic
baricentric, abreviat TDB.

De exemplu, un ceas fix pe Pamant va avea variatii periodice cu ecartul sub 1.6 ms fata
de TDB, datorita miscarii Pamantului in cdmpul gravitational al Soarelui. Uneori, in
descrierea miscarii orbitale a satelitilor din apropierea Pamantului (cu orbite joase), nu
este nevoie sa utilizam TDB, deoarece atit satelitul cit si PAmantul sunt influentate de
aceleasi perturbatii.

De asemenea, timpul utilizat in calculul orbitelor satelitilor se numeste timp dynamic
terestru, abreviat TDT si reprezinta scara uniforma de timp pentru migcarea in campul
gravitational terestru, scard ce se raporteza la centrul de masa al Pamantului. TDT este
o scara de timp ,,idealizatd” uniforma, care pentru corpurile din sistemul solar
reprezinta scara efemeridelor aparente geocentrice, pe cind timpul atomic international
(TAI) este o scara de timp statica” care se bazeaza pe functionarea unui numar de
orologii de pe suprafata Pamantului, servind la definirea practicd a TDT. Astfel TDT s-
a legat de TAI cu scopul de a fi utilizat foarte usor cu timpul universal coordonat, care
se bazeaza de asemenea pe S.1I. (Sistem International).

Deoarece secunda SI s-a utilizat i in scara timpului dinamic terestru, introdusa la
1.01.1984, diferenta intre cele doua scari TAI si TDT este constantd si exprimata prin
relatia:

TDT = TE = TAI + 325.184 3.1)

Introducerea TDT ca si legatura intre TAI si TDT s-a realizat cu scopul continuitatii cu
scara de timp a efemeridelor (TE), care a fost dedusa din miscarea Lunii in jurul
Pamantului.

La momentul introducerii TDT, diferenta intre TDT si TAI era egald cu diferenta
estimata intre TE si TAL

Inainte de timpul dinamic baricentric (TDB), s-a utilizat timpul efemeridelor TE. TDB
corespunde cu timpul coordonat fiind obtinut din miscari orbitale raportate la
baricentrul sistemului solar iar TDT corespunde cu timpul propriu, miscarile orbitale in
acest caz raportindu-se la geocentru.

In anul 1991, Uniunea Astronomica Internationala (IAU) a stabilit ca timpul dinamic
pentru miscarile planetare este identic cu scara de timp a fizicii atomice terestre. in
general, timpul determinat din ecuatiile de miscare ale Soarelui, Lunii si planetelor ar
putea diferi de timpul determinat din fenomene fizice terestre, dar, deocamdata,
determinarile observationale nu sunt destul de precise pentru a scoate in evidenta astfel
de diferente.

3.2. TIMP SIDERAL

Timpul sideral este definit ca fiind unghiul orar al punctului vernal, eliberat de
miscarile de precesie si nutatie, reprezentind de asemenea o masura a rotatiei
Pamantului.



In acest moment toate observatoarele astronomice sunt dotate cu orologii siderale de
mareprecizie. Timpul sideral reprezintd o masura a rotatiei Paméantului si poate fi
determinat din observatii asupra obiectelor ceresti.

Ca masura a timpului sideral avem timpul sideral aparent Greenwich (GAST), definit
ca unghiul orar al echinoctiului adevarat (punct vernal adevarat), si care reprezinta
intersectia ecuatorului adevarat cu ecliptica adevarata. Se stie ¢ pozitia punctului
vernal adevarat este afectatd de nutatia axei de rotatie a Pamantului, aceasta
introducind in méasurarea intervalelor de timp sideral aparent unele inegalitati.

De asemenea, intilnim timpul sideral mijlociu (GMST) definit prin intermediul
migcarii diurne a punctului vernal mijlociu, afectat numai de precesia axei de rotatic a
Pamantului, timpul sideral local care este raportat la meridianul locului si timpul
sideral Greenwich.

Datorita migcarii punctului vernal, care este dependent de pozitia axei de rotatie a
Pamantului, trebuie sa se aplice o corectie zilei siderale pentru a se ajunge la punctul
vernal mijlociu, rezultind, bineinteles, o zi sideralda medie. Diferenta intre GAST si
GMST se numeste ecuatia echinoctiilor, abreviata Eq.E, conform figurii 3.1.

Eq.E = GAST - GMST (3.2)

Ecuator

Figura 3.1 Timp sideral

Conform figurii 3.1 avem urmatoarele notatii:

YA - punct vernal adevarat (afectat de precesie §i nutatie)

YM — punct vernal mijlociu (afectat de precesie)

zG — zenitul la Greenwich

zA — zenitul locului sau a observatorului

A - longitudinea Intre meridianul local si meridianul Greenwich
GAST - timp sideral aparent Greenwich

LAST — timp sideral aparent local



GMST - timp sideral mijlociu Greenwich

LMST - timp sideral mijlociu local

Timpul sideral la Greenwich la ora zero UT, adica la miezul noptii, se calculeaza prin
intermediul relatiei:

GMST = 6h41m50s,5481 + 8640184s,812866T + 0s,093104T2 - 65,2x10-7T3 (3.3)

Unde:

T — intervalul de timp exprimat in secoli Julieni cuprins intre ora zero UT la data
calendaristica respectiva si ora zero de timp universal standard J2000;

UT este baza timpuluicivil, fiind legat de miscarea diurnad mijlocie a Soarelui.

Se stie ca timpul sideral si universal nu au o scurgere uniforma, cauza principala fiind
viteza unghiularda a Pamantului, care nu este constanta.

In general, fluctuatiile vitezei unghiulare se datoreaza variatiilor momentului polar date
dedistributia maselor si oscilatiilor axei de rotatie a Pamantului. Astfel, timpul
universal UTcorectat de miscarea polara este UT1 si cunoscut ca Greenwich Mean
Time (GMT), fiind influentat de usoarele variatii in rotatia Pamantului (miscarea
polilor). UT1 este obtinut din analiza observatiilor asupra miscarii diurne a stelelor,
realizate de IERS, si se poate exprima in legatura cu UTC, prin relatia:

UT1=UTC+AUTI (3.4)

Corectia AUT1 este transmisa codat in semnalele de timp receptionate, UTC fiind
mentinut fatd de UT1 la o diferentd de 0.90 secunde, in valoarea absoluta prin
introducerea (repetarea) secundei de salt, care a fost descrisa si la subcapitolul ,.,timp
universal coordonat”.

UTT1 este scara de timp fundamentala in astronomia geodezica, geodezia satelitara si
navigatie, scard de timp bazata pe rotatia Pamantului in jurul axei sale. UT1 este
hotaritor pentru determinarea de pozitii prin observatii astronomo-geodezice deoarece
corespunde vitezei unghiulare reale a rotatiei sistemului de coordonate conventional
terestru.

UT1 este legat de TAL timp definit de un numar mare de ceasuri cu cesiu in diferite
laboratoare si care a fost egald cu UT1 la 1 ianuarie 1958, existind o diferenta intre ele
datoritd micsorarii vitezei de rotatie a Pamantului. Aceste diferente au fost puse in
evidentd 1n cursul anilor, conform urmatoarelor relatii ( vezi explicatii in subcap. TAI):

TAI-UT1=+6.1 s - 1 Ianuarie 1968

TAI-UT1=+16.4 s - 1 Ianuarie 1978

TAI-UT1=+23.6 s - 1 lanuarie 1988 (3.5
TAI-UT1=+24.7 s - 1 Ianuarie 1990

TAI-UT1=+26.1 s - 1 Ianuarie 1992



3.3. TIMP ATOMIC

3.3.1. Timpul atomic international (TAI)

Timpul atomic reprezintd baza unei scari de timp uniforme si este mentinut de
ceasurile atomice. Scara de timp fundamentala este reprezentatd de Timpul Atomic
International (TAI), adoptat ca sistem de referintd de timp mondial, fiind foarte
important pentru instrumentele de masurat timpul terestru.

TAI este o scara de timp precisa §i uniforma necesara pentru masuratori precise de
timp, timp necesar parcurgerii semnalului satelitar de la satelit la receptor, fiind legata
de fenomenele fizicii nucleare.

TAI corespunde necesitatilor de precizie fiind baza pentru creearea si interpolarea altor
scari de timp, avind o stabilitate a frecventei, pe perioade foarte lungi.

Se stie cd acest timp atomic este tinut de Serviciul International de Rotatie a
Pamantului si de Biroul International de Masuri si Greutati din Paris iar unitatea de
timp foarte precisa aferenta acestuia, este secunda atomica, care este definita in
sistemul international ca fiind durata a 9192631770 perioade ale radiatiei emisa de
atomul de cesiu 133 cind starea de baza trece de la un hipernivel la altul, neexcitat din
exterior.

Astfel, 1a 1.01.1958 ora Oh, s-a ales arbitrar ca originea (epoca) acestei scari de timp
atomic sa corespundi cu timpul universal (UT). In timp, s-a modificat diferenta intre
ele din cauza vitezei de rotatie lente a Pamantului, deci a nesincronizarii timpului
universal (care se raporteaza la rotatia Pamantului) cu timpul atomic (se raporteaza
legilor naturii, care genereaza tranzitia intre nivelele de energie a atomilor, fiind o
scara de timp continud), ajungindu-se la 1.01.1986 la valoarea de 22,7 secunde,
exprimata prin urmatoarea formula:

TAI-UT1=22,7s (3.6)
Diferenta intre TAI si UTC este de 32s:
TAI=UTC+32s 3.7

3.3.2. Timpul Universal Coordonat

UTC este scara de timp care rezolva problema sincronizarii intre TAI (scard de timp
continud) si rotatia Pamantului, si este cunoscut ca GMT.

Deoarece rotatia Pamantului in jurul Soarelui, are o miscare incetinitd cu valoarea de 1
secunda pe an, in medie, TAI devine greu de sincronizat cu ziua solara. Astfel, pentru a
rezolva aceastd problema s-a introdus Timpul Universal Coordonat (UTC), care e
incrementat cu o secunda (secunda de salt), cind este necesar, la sfirsitul lui Iunie sau
Decembrie in fiecare an.

UTC difera de TAI printr-un numar intreg de secunde. Ca exemplu, in perioada iunie
1994 — decembrie 1995, a fost necesar sa se adauge 29 secunde la UTC pentru a obtine
TAL

UTC=TAI - n-(1s) (3.8)



Aceasta secunda de salt, de fapt este o corectie care se aplica diferentei acumulate intr-
0 anumita perioada, Intre doud scari de timp diferite ( a se vedea exemplele de mai
sus). Aceasta inserare a unei secunde la anumite intervale de timp, nu indicé o
incetinire continud a rotatiei Pamantului. Deoarece timpul rotational UT1 care se
bazeaza pe rotatia Pamantului, ramine in urma cu 2 milisecunde de timp pe zi fata de
ceasul atomic care este considerat etalon, dupa 500 de zile, aceasta diferenta intre
timpul rotational si atomic va creste la 1 secunda. Deci, aceasta diferentd se corecteaza
prin inserarea unei singure secunde in scara de timp atomicd UTC pentru a o aduce cit
mai aproape de scara rotationala UT1, in limita de 0.9 secunde.

IUT1-UTC|<0s.9 (3.9)

Epoca fundamentald a sistemelor de referinta ceresti este anul 2000, 1 lanuarie ora 12
TDB.

In figura 3.2 axa verticala indica deplasarile relative ale originilor scarilor de timp fata
de scara TAI. Scarile UTC si UT1 au aceeasi origine cu scara de timp GPS. Trebuie
stiut ca actualele semnale orare, emise 1n sistemul UTC pentru nevoile astronomiei
geodezice si geodeziei cu sateliti se raporteaza la meridianul astronomic Greenwich
BIH (planul origine al longitudinilor), deoarece valorile longitudinilor si latitudinilor
astronomice determinate in trecut prin raportarea la vechiul pol mijlociu CIO nu mai
pot coincide cu valorile rezultate din determindrile actuale raportate la noul pol
mijlociu CTP. Timpul local diferd de UTC printr-un numar intreg de ore, functie de
fusul orar in care se gaseste tara respectiva.

3.3.3. Timpul GPS

Deoarece semnalele de timp transmise de sateliti GPS sunt sincronizate cu ceasurile
atomice de la Statia de Control Master GPS din Colorado Springs, aceste ceasuri
defines timpul GPS.

Precizia la nivel de milisecunda s-a realizat, odata ce s-au utilizat cristalele de cuart
pentru masurarea timpului. Cresterea preciziei masurarii timpului s-a obtinut cu
ajutorul standardelor date de frecventele atomice, stiindu-se ca principiul fizic al
timpului atomic se raporteaza la nivelele de energie atomica (nivele de tranzitie).
Elementele utilizate pe acest principiu sunt rubidiu, cesiu sau hidrogen, iar
caracteristicile de stabilitate al timpului atomic se bazeaza pe citarea raportului Af/f, in
care Af reprezinta variatia frecventei f. Caracteristicile de stabilitate pot fi pe termen
scurt, mediu sau lung.

In acest scop, se prezinta in tabelul nr.1 stabilitatea zilnica si timpul scurs (de ordinul a
zeci de mii de ani), pentru cd ceasul atomic sd aiba o eroare de 1 secunda, presupunind
ca stabilitatea frecventei raimine aceeasi.



Tablelul 3.1

Tip de ceas Frecventa oscilafiei |  Stabilitatea / zi Perioadi necesari
[GH:] (47 pierderii unei secunde
Oscilator cu 1005 10° 30 ani
cristale din cuart
Rubidiu 6834682613 10" 30 000 ani
Cesit 9192631770 10" 300 000 ani
Hidrogen 1420405751 10" 30000000 ani

Trebuie sa acordam o atentie deosebita si erorilor de timp din cadrul tehnologiei GPS,
deoarece timpul are un rol important in calitatea masuratorilor. Se stie ¢ principiul
sistemului GPS este masurarea timpului, necesar ca semnalul electromagnetic sa
parcurgd distanta de la satelit la receptor, avind 1n vedere ca o eroare de 10
nanosecunde in masurarea timpului corespunde unei erori de pozitie de aproximativ 3
m. Fiecare satelit GPS , functie de generatia in care a fost lansat, are mai multe ceasuri:
cu cesiu, rubidiu sau hidrogen.

Sistemul GPS are de asemenea, propria lui scara de timp, care este legatd de scara
timpului atomic TAI, prin intermediul urmatoarei formule:

TAI=GPS+19s.00 (3.10)

U.S. Naval Observatory (USNO) a referit timpul GPS la UTC, fiind setat la UTC la ora
0 pe 6 ianuarie 1980, sau altfel spus, la epoca standard GPS 6d.0 Ianuarie 1980, si nu
este incrementat prin nici o secunda.

In Decembrie 1994 diferenta intre GPS si UTC a fost de 10 secunde:

GPS=UTC+10s.00 (3.11)
In Februarie 2005 diferenta a crescut la 13 secunde:
GPS=UTC+13s.00 (3.12)

GPS are un sistem orar propriu care fireste este in legatura stransa cu celelalte notiuni
de timp:

Universal Time (Timpul Universal- U.T.)

Este definitia clasica a timpului, legatd de miscarea de rotatie a PaAmantului, este timpul
solar mediu al meridianului origine Greenwich. Datorita rotatiei neuniforme a
Pamantului si valoarea U.T. este neuniforma.

International Atomic Time (Timpul Atomic- T.A.I)

Se mentine luand 1n considerare datele globale ale ceasurilor atomice ce functioneaza
in statiile de referintd. Scurgerea timpului atomic este uniforma.




Universal Time Coordinated (Timpul Universal Coordonat- U.T.C.)

Datorita rotatiei neuniforme a Pamantului, U.T. si T.A.L difera din ce in ce mai mult.
U.T.C. asigura concordanta intre ele, mentiondnd mereu diferenta sub 1 secunda cu
saltul regulat de 1 secunda. Despre acesta ne Instiinteaza publicatia Bulletin C a IERS
(Serviciul de Rotatie a Pamantului).

TAI=UTC + 1°.00*n n=28(1993 iulie) (3.13)
Timpul GPS este un timp atomic cu scurgere uniforma si cu valoare de precizie sub
500 nsec. Timpul GPS in 5 ian.1980 ora 0. a coincis cu UTC.

TAI=GPS + 19.500 (3.14)

Epoca GPS incepe in 5 ian.1980 ora 0".00 sambita. Calendarul GPS este impirtit in
saptamani pornind de la "epoca origine" zilele fiind numerotate de la 0 - 6.

3.4 ASPECTE RELATIVISTE ASUPRA INREGISTRARII TIMPULUI
O consecinta ce rezultd din teoria relativista a lui Einstein consta in faptul ca se poate
admite un timp absolut asa cum prevedea fizica Newtoniana. Ar exista un timp absolut
daca doud fenomene s-ar realiza fie concomitent, fie la un anumit interval de timp iar
relatia de timp intre fenomene ar fi independentd de méasurarea timpului celor doua
fenomene.

Einstein a demonstrat cd un timp cu astfel de proprietati poate sa apara numai intr-un
sistem inertial special, insa la timpii inertiali realizati in sisteme inertiale, care se misca
unele fata de celelalte chiar la alegerea unor ceasuri identice, timpul este diferit intre
cele doua sisteme. In plus timpul mai este influentat si de campul gravitational in care
are loc masurarea lui (timpului).

Pentru un ceas montat intr-un satelit rezulta cateva efecte care se anuleaza reciproc
intr-o oarecare masura.

- ceasurile satelitare datorita vitezei satelitului fata de Pamant, au un mers mai incet
decat ceasurile de pe Pamant).

- ceasurile atomice din satelit functioneaza mai rapid decat ceasurile atomice de pe
Pamant datoritd slabirii campului gravitational al Pdmantului comparativ cu ceasurile
aflate pe sol.

Diferenta concreta a situatiei timpului depinde de fiecare satelit in parte ( de exemplu,
la un satelit geostationar dar campul gravitational mai slab al Pdmantului joaca un rol
important ).

Efectele amintite sunt destul de reduse insa ele trebuie luate in considerare in cazul
sistemelor de navigatie GPS deoarece masurarii timpului i se acorda o atentie
deosebita.



4. ORBITA SATELITILOR SI SEMNALELE
SATELITARE

4.1 ORBITA SI MISCAREA ORBITALA A SATELITILOR

4.1.1 Orbita satelitilor

Planul orbitei unui satelit trece prin centrul Pamantului, indiferent de forma orbitei.

N O.eliptica inclinata

O, circulara
ecuatoriald

Figura 4.1 Tipuri de orbite

Orbitele satelitilor sunt caracterizate de urmatorii parametri:

> Inclinarea orbitei — unghiul dintre planul orbitei si planul ecuatorial;
» Forma orbitei;
» Altitudinea orbitei.

In functie de inclinarea orbitei avem urmaétoarea clasificare:

» Orbita inclinata: reprezinta orbita a carei inclinare in raport cu planul ecuatorial
nu este 00;

» Orbita polara: reprezintd orbita care trece deasupra sau aproape deasupra
ambilor poli ai Paméantului la fiecare revolutie si atunci are o inclinare de sau
aproape de 90°;

» Orbita ecuatoriala: orbita aproape polara care trece prin ecuator la acelasi timp
local de fiecare datd. Aceastd orbitd este utild pentru satelitii care preiau
imagini deoarece umbrele vor fi aproape aceleasi la fiecare trece a satelitului;

» Orbita eliptica: orbita neinclinata in raport cu elipticul.

Dupa forma orbitei putem avea urmatoarea clasificare:



» Orbita circulara - reprezintd orbita a carei forma in jurul unui corp deviaza de

la forma de cerc perfect, si are valoarea 0, si astfel calea sa determins un cerc;

» Orbita Hohmann de transfer - reprezintd o manevrd orbitald care mud un
vehicul spatial de la o orbitd circulard la alta folosind impulsuri de la doua
motoare;

Orbita eliptica - reprezintd orbita a cérei valoare este mai mare decat 0 si mai
micd decat 1 si astfel calea sa determina o elipsa;

Orbita geosincrona de transfer - reprezintd o orbita eliptica a carei perigeu este
altitudinea unui LEO (Low Earth Orbit), iar apogeul este altitudinea unei orbite
geosincrone;

Orbita Molnia - reprezintd o orbitd elipticd foarte alungitd cu inclinarea de

63% si perioada orbitald de jumitate din ziua siderala (12 ore). Un satelit pe o
astfel de orbita isi petrece majoritatea timpului asupra a doua arii desemnate
ale planetei;

» Orbita coeliptica - reprezinta o referintd pentru doud navete spatiale sau mai
multe, in general sateliti, care orbiteaza in acelasi plan. Acest tip de orbita
poate fi definit ca doua orbite care sunt coplanare si confocale. O proprietate a
orbitelor coeliptice este aceea ca diferenta in modul intre vectorii radiali
aliniati e aproape aceeasi, indiferent unde sunt plasati in raport cu orbita. Din
acest motiv, acest tip de orbitd e folositoare la intdlnirea navetelor spatiale;

» Orbita parabolica - reprezinta orbita in jurul unui corp care deviaza de la forma
de cerc perfect, si are valoarea 1. Un astfel de tip de orbita are viteza egala cu
viteza de iesire si atunci va scdpa de atragerea gravitationald a planetei. Daca
viteza unei orbite parabolice este crescuta, orbita va deveni hiperbolica;

» Orbita hiperbolica - reprezinta orbita a carei valoare este mai mare sau egala cu
1. Un astfel de tip de orbita are viteza in exces fatd de viteza de iesire si astfel
va scapa de atragerea gravitationald a planetei si va continua sa caldtoreasca la
infinit pana cand va actiona asupra obiectului aflat pe aceasta orbita.

Dupa altitudinea orbitei, adica distanta fatd de sol, putem avea urmatoarea clasificare:

» LEO - Low Earth Orbit - orbite geocentrice ce au altitudinea 1n intervalul 0-
2000 km;

» MEO - Medium Earth Orbit - orbite geocentrice ce au altitudinea in intervalul
2000-35786km.  Aceste orbite sunt cunoscute si ca orbite circulare
intermediare. Sunt mai comune la 20200 km sau 20650 km, cu o perioada
orbitala de 12 ore;

» Orbita geosincrond - este orbita cu altitudinea de aproximativ 35786 km;

Orbita geostationara - reprezintd orbita geosincrond cu o iInclinare de zero.
Pentru un observator terestru un satelit cu o astfel de orbita ii apare ca un punct
fix pe cer.
Toate orbitele geostationare sunt orbite geosincrone dar nu toate orbitele
geosincrone sunt orbite geostationare, deoarece o orbitd geosincrond poate
avea o Inclinatie orbitala care nu e coplanard cu planul ecuatorial al
Pamantului, totusi ambele orbite, atit geosincrond cat si geostationara,
completeaza o orbita intreaga intr-o zi siderald a Pamantului;
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» HEO - High Earth Orbit - orbite geocentrice cu altitudinea deasupra orbitei

geosincrone de 35786 km.
Alte clasificari ale orbitelor sunt:

» Orbita geocentrica - reprezinta orbita in jurul planetei Pamant, cum ar fi orbita
Lunii sau a satelitilor artificiali. In prezent sunt aproximativ 2465 sateliti
artificiali ce orbiteaza in jurul Pamantului;

» Orbita sincrond - reprezinta o orbitd pe care un satelit are o perioada orbitala
egald cu perioada de rotatie a Pamantului si orbiteaza in aceeasi directie de
rotatie cu a Pamantului;
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Figura 4.2 Tipuri de orbite sincrone

» Orbita semi-sincrond - reprezintd orbita cu altitudinea de aproximativ 20200
km si perioada orbitalad egala cu jumatate din perioada de rotatie a Pamantului;

» Orbita supersincrond - reprezinta orbita de depozitare/eliminare aflata deasupra
orbitei geosincrone sau geostationare. Satelitii aflati pe aceastd orbita vor
aluneca spre vest;

» Orbita subsincrond - reprezintd orbita de alunecare aflata in apropiere de dar
sub orbita geosincrond sau geostationara. Satelitii aflati pe aceastd orbita vor
aluneca spre est;

» Orbita cimitir - reprezintd orbita aflatd la o altitudine de cateva sute de km
deasupra celei specifice orbitei geosincrone. Satelitii sunt mutati pe o astfel de
orbitd spre sfarsitul operatiei lor.



4.1.2 Miscarea orbitala a satelitilor

Elipsa Kepler nepeturbata

Teoria de baza pentru calculul orbitelor satelitare se regaseste in legile lui Kepler, care
descriu miscarea planetelor in jurul Soarelui. Aplicate la miscarea unui satelit in jurul
Pamantului aceste legi au urmatorul enunt:

1.

2.

Orbita unui satelit este o elipsd, intr-unul din focarele ei aflandu-se geocentrul
(central de masa al Pamantului);

Raza vectoare a unui satelit (linia care unette geocentrul cu satelitul) descriere
in intervalul de timp egale suprafete egale;

Patratul timpului de revolutie al unui satelit este proportional cu semiaxa mare
a elipsei la puterea a treia.

Cu ajutorul acestor legi, precum si cu completarile ulterioare ale lui Newton pentru cea
de-a treia lege a lui Kepler, poate fi calculatd pozitia unui satelit la orice moment T in
planul elipsei orbitale, dacd sunt cunoscuti parametrii elipsei precum si pozitia
satelitului la un moment de referintd T.

Geometria orbitei satelitului este descrisa integral prin semiaxa mare a si semiaxa mica
b a elipsei orbitale (figura 4.3).

Figura 4.3 Elipsa ca orbita satelitara

Unul din focarele elipsei orbitale este geocentrul G.
Sunt valabile urmatoarele definitii:

Perigeul P.: punctul cel mai apropiat de PAimant de pe elipsa orbital;
Apogeul A,: punctual cel mai indepdrtat de Pdmant de pe elipsa orbital;
Linia abciselor: linia care uneste P, cu A;



e Anomalia excentrica E: este unghiul (P.MS’) format de perigeu cu central
proiectiei si proiectia satelitului;

S’- proiectia satelitului pe cercul circumscris elipsei;

M-centrul elipsei;

e Excentricitatea numerica e:

2 2
o= ’# 4.1)
a

e Anomalia adevarata v: unghiul P.GS;
S-pozitia satelitului pe orbita.
e Raza vectoare r: dreapta GS.

Pozitia orbitei satelitului in spatiu este descrisa intr-un sistem de coordonate cartezian
astronomic care este definit de:

Pol Satelit

Punct vernal

XU

Figura 4.4 Pozitia spatiala a orbitei satelitare

- Originea sistemului de coordonate — geocentrul;

- Axa Z — axa de rotatie a Pamantului;

- Planul XZ definit de axa Z si punctual vernal vy.
Punctul vernal este un punct fictive care se afla pe directia linie de intersectie a
planului orbital al Pamantului (ecliptica) cu planul ecuatorial ( pe acea parte unde
Soarele strapunge de la Suds pre Nord planul ecuatorial).



Pozitia spatiala a unei elipse 1n acest system de coordonate poate fi descrisa cu ajutorul
unghiurilor (figura 4.4):

o ) —ascensia dreapta a nodului ascedent;

o o — argumentul Perigeului;

o 1—1inclinarea.

In aceast situatie (conform figurii 4.4) vom defini:
e nodul ascedent: acel punct al elipsei orbitale in care satelitul traverseaza de la
Sud spre Nord planul ecuatorial;
e ascensia dreapta a nodului ascendent Q: unghiul dintre axa X a sistemului de
coordonate stronomic si linia care uneste geocentrul cu nodul ascedent;
e argumentul Perigeului ®: unghiul KGP,;
e Inclinarea orbitei i: este unghiul dintre planul ecuatorial si planul elipsei

orbitale;

e argumentul latitudinii u: este argumentul Perigeului la care se adauga anomalia
adevarata:
u=wtv 4.2)

Cele prezentate mai inainte se bazeaza exclusiv pe situatia ca planul orbital este o
elipsa, adica respecta prima lege a lui Kepler.

Cea de-a doua lege a lui Kepler poate fi formulata astfel:timpul de revolutie al
satelitului este proportional cu suprafata excedenta descrisd de raza vectoare, cu
notatiile:

U-

4.1.3 Determinarea orbitelor
Determinarea oficiala a orbitelor satelitilor GPS revine segmentului de control al
sistemului care, prin cele 5 statii monitoare, pune la dispozitia utilizatorilor sistemului
orbitele in timp real, numite orbite ,, Broadcast”.
Inainte de anul 2000, fara SA activat si dupa anul 2000 cand sistemul SA a fost
dezactivat, oferd pentru aceste orbite o precizie de +/- Sm. care conform relatiei (1.27)
asigurd o precizie in determinarea vectorilor cu lungime de 100 km, de pana la +/-
25mm.
Separat de aceste orbite, la anumite intervale de timp in functie de nivelul de precizie al
acestora, agentii internationale specializate, pun la dispozitia utilizatorilor asa numitele
»Oorbite precise” care se pot determina cu o acuratete de pana la +/-0.05m, care asigura
valori deosebit de precise pentru vectorii determinati, de sub 1mm, pentru baze de
cca.1000 km.
Utilizarea acestei tehnologii in diverse domenii de activitate tehnologicd si de
cercetare, a facut ca numarul de statii terestre, de urmarire a satelitilor GPS, sa creasca
ajungandu-se ca in 1988 sa fie realizatd prima retea globala de statii la sol, care
independent de segmentul de control al sistemului, prin monitorizarea segmentului
spatial a ajuns sa determine orbite precise de un deosebit nivel calitativ, puse la



dispozitie in timp util, cca. doud s@ptadmani, utilizatorilor civili.

Reteaua cunoscutd sub denumirea Global Orbit Tracking Experiment (GOTEX)
cuprinde statii la sol VLBI si SLR 1n care au fost amplasati si receptori GPS, ca statii
permanente.

Dupa 1990 International Association of Geodesy (IAG) a infiintat Serviciul GPS
Interna tional pentru Geodinamica (IGS) care printre altele, are ca scop determinarea
orbitelor precise pentru aplicatii in geodinamicd. Reteaua de urmarire a segmentului
spatial este compusa din peste 100 de statii distribuite pe tot globul a caror pozitionare
este definitd prin coordonate spatiale in sistemul International Terrestrial Referance
Frame (ITRF), sistem de referinta realizat si intretinut de International Earth Rotation
Service (IERS).

Datele GPS, preluate de aceste statii ale IGS, sunt prelucrate de 7 agentii printre care
este de amintit National Geodetic Survey (NGS) din USA, Canadian Space Geodesy
Forum (CANSPACE) din Canada, Australian Surveyng and Land Information Group
(AUSLIG) din Australia , Centre for Orbit Determination in Europe (CODE) din
Elvetia si altele.

Pentru exemplificare, este de remarcat faptul ca pe baza observatiilor preluate de IGS,
CODE furnizeaza diversilor utilizatori tipurile de orbite prezentate in tabelul 3.1 de

mai jos:
Tabel nr. 4.1
Nr. . . Precizia Intefvalul de timp
ort Tipul orbitei [m.] dupa care Sursa
: : sunt disponibile
I. | Orbite difuzate +:3.00 | in timp real mesajul de
navigatie
Orbite prognozate de o
2. CODE +/-0.20 | in timp real CODE
3. | Orbite rapide ale CODE | +/-0.10 | dupa 16 ore CODE
4. | Orbite rapide ale IGS +/-0.10 | dupa 24 ore centrele IGS
5. | Orbite finale ale IGS +/-0.05 | dupa 11 zile centrele IGS




4.2 PROPAGAREA SEMNALELOR SATELITARE iN ATMOSFERA

O unda electromagnetic emisa de un satelit, strabate atmosfera care are un
effect perturbator asupra propagérii, intrucat nu existd un indice de refractie
constant pe toata grosimea atmosferei.

Indicele de refractie n este dat de relatia:

n=c/v (4.3)

unde: ¢ — viteza undei in vid,
v — viteza undei In mediul considerat.

Intr-un mediu cu indice de refractie constant drumul parcurs de un semnal este
o dreaptd, aceasta reprezentand drumul cel mai scurt intre doua puncte. Daca in
aceastd situatie determind lungimea traseului dintre doud puncte pe baza
masurarii timpului de propagare, trebuie cunoscut doar indicele de refractie
L.

In atmosfera insa, indicele de refractie este variabil si ca urmare, semnalul
electromagnetic isi cautd acel traseu ca sa ajungd in timp cel mai scurt de la un
punct la altul. Acest drum nu este o dreaptd, ci o curba spatiald si deci nu
reprezintd drumul cel mai scurt.

Toate masuriatorile pentru determinarea timpului de propagare in atmosfera au
aceeasi problema generald, faptul cd indicele de refractie in atmosfera este
cunoacut doar cu o precizie limitata, el fiind o functie de spatiu si timp, si deci
dependent de indicele de refractie concret din diferitele zone ale atmosferei.
Esential raméane insd faptul, ca indicele de refractie intr-un mediu este
dependent de frecventa semnalului si de structura mediului.

Atmosfera Pamantului poate fi descrisa prin straturi aproape concentrice cu
structurd si proprietdti diferite. Legat de propagarea undelor si semnalelor
satelitare prin atmosferd, straturile pot fi grupate in Troposfera si lonosfera,
intrucat aici exista conditii de propagare foarte diferite.



Figura 4.5 Atmosfera Pamantului

Partea inferioard a atmosferei cu o 1ndltime de la 0-40 km deasupra Pamantului este
consideratd Troposfera, n care vaporii de apa si temperatura influenteaza propagarea
undelor. in troposfera au loc toate fenomenele meteorologice, temperatura descreste in
medie cu cca 6,5°C/km. Moleculele si atomii neincarcati electric, sunt foarte bine
amestecati, iar cele cu o incdrcare electric nu au aproape nici o influenta, fapt pentru
care in aceastd zond atmosfera este consideratd un gaz neutru. Indicele de refractie este
putin mai mare ca 1 si descreste odatd cu indltimea, atingand valoarea 1 in straturile
superioare ale troposferei.
Ionosfera este partea superioard a atmosferei, incepand de la cca 70 km — 1000 km, n
care propagarea undelor este influentatd de ionizarea atomilor din aceste straturi.
Repartitia electronilor si ionilor este influentatd de doud grupe de factori:

e procese fotochimice generate de radiatiile solare, care conditioneazad volumul

de ioni;

e procese de transport, care produc migcarea ionilor.
Propagarea undelor in ionosferd este deci dependentd In mare masurd de activitatea
solara dar si de influente geomagnetice. Energia radiatiei solare elibereaza electroni din
molecule de gaz ale atmosferei superioare si rdman ioni pozitivi. lonii negativi se
formeaza prin atasarea electronilor liberi la particulele neutre. Prin recombinarea
particulelor, acestea se neutralizeaza, electronii si ionii dispar procesul devenind
reversibil. Ziua exista echilibru foarte labil intre procesul de ionizare si cel reversibil,
iar noaptea, prin disparitia influentei radiatiilor solare, efectul de ionizare este foarte
redus.
in geodezia satelitard o importanti mare o are legitura intre fenomenul de ionizare si
parametrii: timp local, anotimp si latitudinea geografica:



e dependenta ionizarii fata de timpul local rezultd din variatia intensitatii iradierii
solare in decursul unei zile. In jurul orei 14” (timp local) ioniyarea atinge un
maxim, iar minimul diurn este atins intre miezul noptii si ora 6" dimineata;

e dependenta ionizarii fatd de anotimp este caracterizatd prin valori TEC (Total
Electronic Content- marime ce caracterizeaza gradul de ionizare, utilizatd in
geodezia satelitara) ridicate in lunile de iarna, inclusiv primavara si toamna, si
valori TEC mai reduse in lunile de vara;

e dependenta fatd de pozitia geografici este caracterizatd prin valori TEC
ridicate in zonele 20°-30° nord si sud fatd de ecuatorul geomagnetic, care sunt
de doud ori mai mari fatd de valorile TEC din zonele geografice de latitudine
medie. Foarte reduse sunt valorile TEC in timpul iernii in zonele cuprinse intre
latitudinile 60°-70°.

In geodezia satelitara refractia joaca un rol deosebit, intrucat genereaza variatii in

viteza de propagare a semnalelor satelitare si deci influenteazd direct masurarea

timpului de propagare a semnalului.

In ionosfera semnalele satelitare sunt supuse unor influente destul de complicate,

datoritd electronilor liberi, a cAmpului gravitational al Pamantului si a coloziunii

electronilor liberi cu alte particule. In special in timpul perturbatiilor ionosferice
efectul asupra semnalelor satelitare poate deveni atat de puternic, incat receptoarele
care receptioneaza aceste semnale nu sunt capabile sd prelucreze aceste date.

Ionosfera este un mediu dispersiv pentru undele radio emise de sateliti, adica viteza

de propagare a semnalului care strabate straturile ionosferei este dependentd de

frecventa semnalului. Aceastd proprietate poate fi insd exploatata, pentru
determinarea refractiei atmosferice.

Deci ionosfera fiind un mediu dispersiv, deci propagarea undelor este dependenta

de frecventa, a condus la faptul ca satelitii sistemelor satelitare de navigatie sa

emitd pe doud frecvente: L, si L,. Efectul ionosferic se face resimtit mai ales 1n
masuratorile cu coduri. La masurarea fazei undei purtdtoare, prin combinatii liniare
intre nregistrarile celor doua semnale se poate elimina efectul ionosferic.

Spre deosebire de ionosferd, troposfera nu contine electroni sau ioni liberi.
Troposfera este un mediu nedispersiv pentru undele radio, 1n spectrul de frecventa
pana la 15 GHz si deci refractia troposfericd este independenta fatd de frecventa
undelor, iar viteza de fazd si de grup in acest mediu sunt egale. Parametrii
atmosferici care influenteaza aici refractia sunt: presiunea atmosferica si presiunea
relativa a vaporilor de apa si temperatura. Troposfera este formatd din mai multe
gaze, insd refractia in aceste gaze este aproape aceeasi si deci este suficient, ca ea
sa fie modelata prin trei componente:

=  Dbioxide de carbon;

= vapori de apa;

= alte componente.

Masurarea cantitatii bioxidului de carbon in atmosferd este o operatie destul de

dificild, fapt pentru care, in modelare se alege de regula o valoare medie de 0,03%.

Abaterile de la aceastd valoare se regasesc oricum in a treia componentd, ceea ce



conduce ca in modelele generale pentru troposfera, sa se prevada doar doud
componente:

= componenta uscatd (totul exceptand vaporii de apa);

= componenta umeda (vaporii de apa).
Pentru semnalele radio se poate afla indicele de refractie cu formule empirice, prin
masurarea: presiunii atmosferice, a presiunii vaporilor de apa si a temperaturii.
Componenta presiunii si a temperaturii fatd de Tnaltimea deasupra solului se poate
estima relativ simplu. Mult mai complicate sunt relatiile dintre presiunea vaporilor
de apa si indltime, care descreste si ea ca temperatura si presiunea. Acest lucru nu
este deosebit de important, intrucat contributul vaporilor de apa la refractia
troposferica este de doar 10%. Pe baza unor studii teoretice si experimentari
practice, a fost posibild, elaborarea unor modele pentru estimarea refractiei
troposferice.
Modelele ofera rezultate cu atdt mai bune, cu cat satelitii care emit semnalele se
afla mai aproape de zenit. La elevatii sub 15° majoritatea modelelor sunt
neutilizabile. Erorile reziduale in pseudodistante dupa aplicarea unui model de
refractie troposferica se estimeaza de ordinul decimetrilor.
Modelele pentru estimarea efectelor refractiei ionosferice si troposferice sunt
implementate in softurile de prelucrare a observatiilor satelitare.



5. SISTEME DE REFERINTA SI SISTEME DE
COORDONATE

Pentru definirea unui sistem de referintd este necesara cunoasterea a doud elemente:
datumul geodezic si sistemul de coordonate asociat. Datumul geodezic reprezintd un
set de conventii, algoritmi si parametri necesari definirii originii, scarii si orientarii
axelor de coordonate la orice moment din timp, pentru asigurarea legaturii dintre
sistemul de referintd si suprafata Pamantului. Sistemul de coordonate descrie
modalitatea de exprimare a coordonatelor in cadrul datumului. De-a lungul timpului, n
topografie si geodezie, numeroase sisteme de coordonate au fost folosite pentru a
defini pozitia unui punct de pe suprafata terestrd sau din apropierea acesteia. Fie ca se
folosesc coordonate carteziene, coordonate elipsoidale sau coordonate plane exprimate
intr-un sistem de proiectie, toate aceste seturi de coordonate vor furniza informatiile

necesare pozitionarii in sistemul de coordonate ales.

6.1 SISTEME DE COORDONATE

6.1.1 Coordonate rectangulare si coordonate polare sferice

Pozitia unui punct P 1n spatiu poate fi exprimata prin coordonate rectangulare intr-un
sistem O-XYZ (conform figurii 4.1). In acelasi timp pozitia punctului P poate fi
exprimata si prin coordonate polare sferice (r, ©, A).

Trecerea dintre cele doua tipuri de coordonate este asigurata de relatiile:

X 7 cos ¢gcos A
y| = |rcosgsini (6.1)
z rsin ¢

unde:

o r — distanta radiala de la origine la punctul P;

o ¢ — latitudine geocentrica,



o A — longitudine.

oy
L

X

Figura 6.1 Coordonate rectangulare (X,y,z) si coordonate polare sferice

(r, d, 1)

Cel mai folosit sistem de coordonate in geodezie este sistemul de coordonate terestru

global geocentric, definit astfel:

o originea este situatd in centrul de masa al Paméantului (geocentru);
o axa Z orientata de-a lungul directiei catre Polul Nord;
° axa X definitd de origine si punctul de intersectie al ecuatorului cu

meridianul Greenwich;
) axa Y este aleasa astfel Incat sa se formeze un sistem cartezian cu
orientarea spre dreapta.

Aceasta definitie este influentatd de mai multi factori, printre care se pot mentiona:

. pozitia geocentrului este afectatd de variatiile in distributia masei
Pamintului;
o Polul Nord nu este fix, pozitia acestuia fiind dependentd de miscarea

polara a Pamantului;



. directia axei de rotatie a Pamantului se schimba in spatiu, datorita
fenomenelor de precesie si nutatie;

o activitatea tectonica, miscarile regionale ale scoartei terestre, efectul
post-glacial dar si atractia Soarelui, a Lunii sau a altor planete, afecteaza in timp pozitia

punctelor de pe suprafata terestra.

6.1.2 Coordonate geodezice sau elipsoidale
Pozitia unui punct poate fi definita si prin coordonate geodezice sau elipsoidale @, A, h
(figura 6.2).

o latitudinea geodezicda ® — unghiul format de planul ecuatorial cu
normala la elipsoid prin punctul P;

o longitudinea geodezica A — unghiul format de planul meridianului
Greenwich si planul meridianului local;

° inalimea elipsoidala h — inaltimea punctului P fatd de suprafata

elipsoidului, de-a lungul normalei la elipsoid in punctul P.

normala la
elipsoid

Figura 6.2 Coordonate geodezice (@, A, h)



Primele doua, @ si A, sunt numite si coordonate geografice ale punctului

considerat.

6.1.3 Coordonate topocentrice

Coordonatele topocentrice sunt definite ca un set de coordonate rectangulare
cu originea localizatd in punctul P. Tindnd seama de acest lucru, un sistem de
coordonate local topocentric (P — NEU) se poate defini astfel (figura 4.3):

o originea sistemului este localizata in punctul P;

o axa U este de-a lungul normalei prin punctul P, avand directia pozitiva
orientata in sus;

. axa N, orientatd catre nord;

. axa E orientata cétre est.

Un alt exemplu, 1n care sistemul de coordonate locale isi gaseste aplicatie, este
acela de determinare a orbitelor unui satelit artificial. In acest caz sistemul (S — uvw)
este definit astfel:

. originea sistemului este reprezentatd de centrul de masa al satelitului;

. axele u si w se definesc in planul orbital al satelitului, u fiind de-a
lungul directiei de deplasare a satelitului (tangenta la elipsa orbitald), iar w este
perpendiculara pe directia de deplasare;

. axa v este perpendiculara la planul orbital.



Ecuator’

Figura 6.3 Coordonate topocentrice

6.1.4 Sisteme de altitudini

Altitudinea sau indlfimea, in geodezie, a reprezentat dintotdeauna o provocare
a oamenilor de stiintd in domeniu. Intuitiv, cadnd se vorbeste de notiunea de altitudine,
aceasta este asociatd cu o oarecare suprafata de referinta. Astfel, atunci cand elipsoidul
este ales ca suprafatd de referintd, se numeste altitudine sau indltime elipsoidald h,
aceasta reprezentand una din cele trei componente a setului de coordonate geodezice.
In trecut, folosirea inaltimii elipsoidale a fost limitatd datorita, fie lipsei de relevanti
fizica (fiind o notiune teoreticd), fie acuratetei deficitare de determinare a acestei
marimi, prin masuratori trigonometrice.

In cele mai multe cazuri, suprafata marilor sau oceanelor s-a considerat ca
suprafatd de referintd, iar altitudinea corespunzitoare a fost denumitad altitudine
ortometricd H. Aceasta se defineste ca fiind lungimea de la geoid (nivelul mediu al
marilor si oceanelor prelungit pe sub continente) pana la punctul P, de-a lungul
verticalei la geoid 1n punctul considerat (directia firului cu Pb).

Cele doua tipuri de altitudini diferd intre ele deoarece suprafata de referinta
este diferita. In conditiile in care se neglijeaza diferentele intre normala la elipsoid si
verticala la geoid, relatia dintre aceste doud marimi poate fi scrisd sub forma

simplificata (figura 6.4):



h=H+N, (6.2)

unde N reprezinta separatia verticala dintre geoid si elipsoidul de referinta ales

(ondulatia geoidului).

__Suprafaja
“ Paméntului

geoid

elipsoid

Figura 6.4 Relatia dintre inal{imile ortometrice si elipsoidale

Plecandu-se de la dificultatile reale pe care le prezinta utilizarea altitudinilor
ortometrice (de exemplu cunoasterea gravitatiei medii n lungul liniei de fortd),
Moldenski a propus ca in locul gravitatiei sa se utilizeze caAmpul gravitatiei normale de-
a lungul normalei la elipsoid. Pe baza acestei ipoteze este introdusd notiunea de
altitudine normald (figura 4.5) pentru care suprafata de referintd este cvasigeoidul,
apropiata de geoid, diferentele dintre aceste doua suprafete de referinta fiind de ordinul
centimetrilor, in zonele de campie, si ajungdnd pana la un metru in zonele de munte

(Torge, 2001).



geoid = cvasigeoid
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Figura 6.5 Sistem de Tndl{imi normale (Ghitau, 1983)

6.2 SISTEME GEODEZICE DE REFERINTA

Din motive istorice, sistemele de referintd terestre, in marea lor majoritate, au
la baza doua componente:

. componenta orizontald — constituitd dintr-o retea bidimensionald de
puncte care are la baza utilizarea metodelor de triangulatie;

. componenta  verticala — compusa dintr-o retea  verticald
unidimensionald de puncte determinate prin nivelment de Tnalta precizie.
Simpla insumare a celor doud componente nu conduce la formarea unei retele
tridimensionale, in adevaratul sens al cuvantului, datoritd necunoasterii separatiei
dintre geoid si elipsoidul de referintd adoptat. Pentru a modela si calcula geoidul este
nevoie de masuratori gravimetrice terestre, acestea implicind la randul lor existenta
unei retele gravimetrice bine determinata. Mai mult, pentru mentinerea unui sistem de
referintd geodezic de inalta precizie, 1n tarile nordice trebuie sd se tind seama si de
variatiile scoartei terestre, generate de efectul post-glaciar (“land uplift”).
Doua din realizarile internationale ale sistemelor de referinta sunt sistemul de referinta

terestru international si sistemul de referintd geodezic global WGS 84.



6.2.1 Datum geodezic global si local

In cadrul aplicatiilor geo-topo-cadastrale se pot identifica doua tipuri de datum
(Nistor si Salceanu 2008):

o datumul geodezic global, la care centrul elipsoidului de referinta este
fixat in centrul de masa al Pamantului;

o datumul geodezic local, pentru care elipsoidul este ales tangent la
geoid, in scopul aproximadrii unei regiuni in jurul unui punct fundamental.

In cazul datumului local centrul elipsoidului diferd de centrul geoidului
datorita orientarii datumului cu o singurd statie astronomica, ceea ce face ca in acest
punct fundamental deviatia verticalei si ondulatia sa fie definite in mod arbitrar ca
egale cu zero. Prin urmare, aceasta aproximatie afecteaza pozitiile celorlalte puncte din
interiorul retelei geodezice. incepand din 1951, in Romania, este folosit datumul
geodezic definit de elipsoidul Krasowski 42, care este un datum local.

Spre deosebire de datumul geodezic local, datumul global, caracterizat de un
elipsoid de referinta, este ales astfel incat sa aproximeze in conditii optime geoidul in
ansamblul sdu. Un astfel de datum global este modelul geodezic al Pamantului, in care
se fac toate determindrile GPS, si definit de elipsoidul WGS 84.

Adoptarea si utilizarea datumului geodezic global si local prezintd unele
avantaje, din care se enumereaza: asigurarea unei referinte unice a unui punct pe
suprafata Pamantului, stabilirea clara a algoritmilor pentru transformarile de
coordonate intre datumuri, crearea premizelor tehnice de corelare a diferitelor date geo-

spatiale prin realizare de programe specializate.

6.2.2 Sistemul de referinta terestru international ITRS
Pe baza recomandarilor si specificatiilor prevdzute de rezolutia nr. 2 a Uniunii
Internationale de Geodezie si Geofizicd (IUGG) din 1991, Serviciul International de
Rotatie al Pamantului (IERS) a pus bazele sistemului de referinta terestru international

conventional ITRS (figura 6.6).
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Figura 6.6 Sistemul de referintd terestru international conventional ITRS

Sistemul de referinta terestru international are urmatoarea definitie:

o originea sistemului ITRS este Tn centrul de masa al Pamantului
(geocentru);
. axa Z, este directionatd de la geocentru citre Polul Nord (terestru)

conventional — CTP (centrul figurii determinate de miscarea polarda pentru intervalul

1900-1905);

o axa X, este intersectia planului meridianului Greenwich cu planul
ecuatorial;
o axaY, este pozitionatd in planul ecuatorial, astfel incat, impreuna cu

celelalte doud axe, sd formeze un sistem de coordonate cartezian cu orientarea spre
dreapta.
Realizarea practica a ITRS constd Intr-un set de coordonate rectangulare impreund cu

variatia lor anuald, pentru o retea de puncte materializate pe suprafata terestra, in zone



fara activitate ale placilor tectonice si a caror pozitie este determinata utilizand diferite

tehnici de geodezie spatiala.

6.2.3 Sistemul de referinta european ETRS 89
Europa a avut dintotdeauna un rol important in cooperarea internationald, in ceea ce
priveste activitatile geodezice. Primele initiative s-au materializat prin definirea unor
sisteme de referintd, precum ED 50 (European Datum 1950) sau ED 87 (European
Datum 1987), acestea fiind realizate pe baza triangulatiilor astronomice existente la
nivelul continentului european. Mai mult, in anul 1987, in cadrul Adunérii Generale a
Uniunii Internationale de Geodezie si Geofizica s-a propus definirea, realizarea si
mentinerea unui sistem de referintd european, ca baza geodezicd pentru diferitele
proiecte multinationale, in care este necesard geo-referentierea (ex.: pozitionarea 3D,
geodinamicd, navigatie, geoinformatica, etc.), in stransa legaturd cu celelalte structuri
componente ale IAG, EuroGeographycs sau Agentiile Nationale de Cartografie din
Europa. Conform celor prevazute de documentele tehnice, prin sistem de referinta

european se avea in vedere:

. un numdr de statii de referintd care folosesc tehnici geo-spatiale
precum VLBI sau SLR;
. retea de statii GPS permanente, la nivelul continentului european,

denumita EPN (EUREF Permanent Network);

. retea de puncte geodezice de referintd, determinate cu o precizie
ridicatd, Tn urma a numeroase campanii GPS/GNSS;

. realizarea unei retele de altimetrie europene unificate UELN (Unified
European Levelling Network) si integrarea acesteia in reteaua verticala europeana
EUVN (European Vertical GPS Network).
in 1990, pe baza rezolutiei 1, adoptata la intilnirea de la Firenze, subcomisia Sisteme
de Referintd Europene recomanda ca sistemul de referintd terestru adoptat de catre
EUREF, si mentinut cu ajutorul EPN, sa fie unul tridimensional (3D) si sa coincida cu

sistemul ITRF la epoca 1989.0, fiind fixat pe partea stabila a placii euro-asiatice. Acest



sistem poartd denumirea de Sistemul de Referintd Terestru European 89 (ETRS 89 —
European Terrestrial Reference System 89).
ETRS 89 este alcatuit din datumul geodezic ETRS 89, bazat pe elipsoidul GRS 80
(Geodetic Reference System 1980 — Sistem de Referinta Geodezic 1980) si sistemul de
coordonate geodezice elipsoidale. Elementele definitorii ale ETRS 89 sunt prezentate
in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Parametrii elipsoizilor WGS 84 si GRS 80

Parametri de definitie WGS 84 GRS 80

Semiaxa mare a (metri) 6378137,00 6378137,00

Constanta gravitationala 0,3986004418 * 0,3986005 *
GM (m’s’) 10" 10"

298,2572210

Inversul turtirii (1/f) 298,257223563 .

Viteza unghiulard o (rads 0,7292115 * 10 0,7292115 *
1) 5 10°

Realizarea practicd poartd denumirea de ETRF 89 (Eutopean Terrestrial Reference
Frame 89) si poate fi facutd pe baza realizarilor ITRF existente, prin campanii de
masuratori GNSS sau prin utilizarea retelei de statii permanente existente. Ultima

realizare este ETRF 2000.



6. PRINCIPIUL MASURATORILOR SI POZITIONAREA
CU AJUTORUL TEHNOLOGIEI SATELITARE

6.1 PRINCIPIUL MASURATORILOR GPS

Receptorul GPS maésoarad timpul necesar unui semnal pentru a se propaga de la
satelit la receptor.

Distanta satelit-receptor (figura 6.1) o putem determina inmultind acest timp cu
viteza luminii (¢).

p=r1cC 6.1

p = distanta;

¢ = viteza luminii;

T = intarzierea dintre codul generat si codul receptionat;

Masuratorile de distante pe care receptorul le face sunt afectate de catre eroarea de
ceas a satelitului si a receptorului, de aceea acestea sunt denumite pseudodistante.
Utilizand ceasuri sincronizate si in absenta altor influente perturbatoare, masurand
o singurd distanta spre satelit putem determina pozitia receptorului undeva pe o
sfera centrata pe satelit avand raza egala cu distanta masurata.

Efectuand masuratori simultane spre cei doi sateliti, pozitia receptorului va fi pe un
cerc care reprezintd locul de intersectie al celor doud sfere centrate pe acesti
sateliti.

Efectuand o a treia masuratoare simultana de distantd, rezultd o a treia sferd care
intersecteaza pe celelalte douda numai in doud puncte.

Unul dintre aceste puncte poate fi eliminat imediat ca fiind pozitia receptorului,
deoarece el se va gasi undeva departe in spatiu.

In principiu, determinirile simultane de distante spre trei sateliti asigurd suficiente
informatii pentru a putea determina o pozitie fixa in trei dimensiuni.

Daca presupunem existenta erorii ceasului receptorului At si considerand ca ceasul
receptorului nu este sincronizat cu ceasul satelitului in timp GPS, atunci nu este
matematic posibil sd determindm in mod unic valorile celor 4 parametri (X, y, z, At)
dandu-se numai trei masuratori. Aceasta implica faptul cd trebuie sd& masuram
simultan o pseudodistantd aditionald spre un al patrulea satelit presupunand ca
eroarea de ceas a satelitului a fost eliminata.

Observatorul Naval al S.U.A urmareste ceasurile satelitilor GPS si determina
abaterile (erorile) fatd de timpul GPS. Acesti parametri sunt actualizati in memoria
satelitilor si transmisi ca parte a mesajului de navigatie difuzat de sateliti.



8.
Figura 6.3 Principiul masuratorilor GPS

Receptorul GPS utilizeazd valorile acestor corectii ale ceasului satelitului
pentru a corecta pseudodistanta masurata.

Ecuatia observatiei va fi:

pr s=| Xs - Xr |+ Atrc 6.2
unde:

x s = defineste coordonatele satelitului;

xr = defineste coordonatele (necunoscute) receptorului;

Atr = eroarea ceasului receptorului;

¢ = viteza luminii;

Daca introducem in modelul ecuatiei (6.2) si corectia ceasului (Ats ) atunci este necesar
sd avem masuratori simultane efectuate cu doud sau mai multe receptoare.

Daca una sau mai multe coordonate ale receptorului sunt deja precis cunoscute, atunci
celelalte coordonate si corectia ceasului receptorului pot fi determinate utilizind mai
putin de patru pseudodistante.

6.2 POZITIONAREA CU AJUTORUL TEHNOLOGIEI SATELITARE
Ca problema practicd, pozitionarea cu ajutorul tehnologiei satelitare se realizeza prin
determinarea distantelor dintre punctul de statie si satelitii vizibili, matematic fiind
necesare masuratori la minimum 4 sateliti. Acest numar de sateliti este necesar pentru a
ne putea pozitiona cét se poate de precis, numai pe baza distantelor masurate la sateliti.
Daca am avea masuratori la un singur satelit $i am cunoaste pozitia acestuia, cu o
singurd distantd, pozitia noastra 1n spatiu ar fi pe o sferd cu centrul in pozitia satelitului
si cu raza, distanfa masurata.

Masurand distante la doi sateliti pozitia noastrd se ,imbunatateste”, In sensul ca ne
aflam pe un cerc generat de intersectia celor doua sfere care au in centru cei doi sateliti
si 1n functie de distanta dintre acestia, cercul nostru de pozitie are o razd mai mare sau
mai mica. Pozitia noastrd se imbunatateste substantial in momentul in care avem
masuratori si la un al treilea satelit, care deja ne localizeaza in doud puncte din spatiu.
Aceste doud puncte sunt date de intersectia ultimei sfere, cu centrul in cel de al treilea
satelit, cu cercul generat de primele doua sfere determinate. Sigur c@ 1n acest moment



putem, relativ usor, sd ne stabilim punctul in care ne aflam, insd pentru a fi rigurosi
este necesard a patra masuratoare fatd de un al patrulea satelit si atunci In mod cert
puncul pozitionarii noastre va fi unic.

Pozitionarea se realizeaza cu ajutorul retrointersectiei spatiale de distante, in sistemul
de referintd, reprezentat de elipsoidul WGS84. Fatd de coordonatele spatiale care
definesc permanent pozitia fiecirui satelit GPS (S” , in acest sistem de referint3,
coordonatele spatiale ale oricarui punct de pe suprafata Pamantului (P;) se pot
determina cu deosebitd precizie prin intermediul masurdrii unui numar suficient de
distante de la satelitii receptionati de receptorul din punctul P.

Y
Zy

—o\

N r

Figura 6.1 Vectorul spatial care se masoara

Pozitionarea cu ajutorul tehnologiei satelitare se poate face in diferite modalitati:

Pozitionare absolutd: coordonatele punctului P sunt determinate intr-un
sistem de pozitionare globald, masuratorile pentru determinarea
coordonatelor spatiale ale punctului P facindu-se cu doua receptoare GPS,
din care unul amplasat pe un punct care are deja coordonate
tridimensionale determinate intr-un sistem de referintd global (WGS84,
ITRFxx, EUREF, etc),

Pozitionare relativa: sunt determinate diferentele de coordonate intre doua
puncte sau componentele vectorului (baseline), ce uneste cele douad puncte
stationate cu receptoare GPS. Prin aceastd modalitate se reduc sau se
elimina erorile sistematice (bias), de care este afectatd distanta dintre cele
doua puncte;



= Pozitionare diferentiald: este asemanatoare,ca procedeu, cu pozitionarea
absoluta cu deosebirea cd eroarea care afecteazi distanta de la satelit la
receptor este calculatd si aplicatd in timp real, ca o corectie diferentiald,
datd de catre receptorul care stationeazd pe un punct de coordonate
cunoscute (base), catre receptorul care stationeaza in punctul nou.
Ca si la pozitionarea relativa, sunt eliminate sau diminuate erorile sistematice care
afecteaza masuratorile satelitare.
Masuratorile GPS, in geodezie sau ridicari topografice, se pot executa prin doud
metode principale, care in func.ie de situa.ie, de aparaturd, etc. au fiecare diferite
variante:
In toate cazurile problema de bazi este de a determina distanta (range) intre receptor si
sateliti, care se poate realiza prin doud doua tipuri de observatii:
=  Masurarea fazei codurilor din componenta activa a semnalului;
=  Masurarea fazei purtdtoarei semnalului (carrier phase).
Aceastd a doua metoda de realizare a masuratorilor, prezintd o importantd deosebitd
pentru aplicarea acestei tehnologii in domeniul geodeziei.

6.1.1 Pozitionarea prin masurarea fazei codurilor

Aceastd metodd de determinare a a intervalului de timp necesar pentru parcurgerea de
catre semnalul emis de satelit, a distantei de la satelit la receptor, se realizeaza utilizand
componenta semnalului continutd de codul disponibil, respectiv C/A sau P.
Determinarea se realizeaza prin intermediul unui procedeu de corelare incrucisata a
doua semnale, respectiv cel care soseste de la satelit la receptor si cel generat de
receptor care este o replicd identicd cu cea a satelitului care a emis-o, recunoscut de
receptor prin intermediul secventei PRN, numita si amprenta a satelitului receptionat.
Aceste doud semnale sunt identice intre ele dar, se gasesc decalate de timpul necesar
pentru ca semnalul sa parcurgd spatiul de la satelit la receptor (~ 20200km. in ~ 0.067
sec.).

Timpul de zbor ,At” (Figura 6.2), reprezintd decalajul de timp necesar pentru ca
replica generata de receptor sa se alinieze perfect cu semnalul transmis de satelit.
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Figura 6.2 Timpul care se masoara

~

Distanta determinatd in acest mod nu reprezintd asa numita ,, pseudodistantd”,
deoarece ceasurile receptorului si satelitului nu sunt sincronizate, intre ele existand o
eroare de ceas (offset).

Masurarea pseudodistantelor poate fi realizatd numai prin utilizarea codurilor, deoarece



numai acestea pot da indicatii asupra momentului cand marca de timp este emisd de
satelit si poate fi detectatd de receptor.
Daci se considera ci toate ceasurile atomice de la bordul satelitilor sunt sincronizate,
in aceasta ipoteza, totusi, nu se poate ca sa nu apara un decalaj intre ele, decalaj care sa
aducd o eroare de ns (107sec.), eroare care afecteaza distantta satelit—receptor, cu cca.
30cm.
Ceasurile receptoarelor GPS sunt ceasuri cu cuart, ceasuri a caror stabilitate in
functionare este mult mai micd, cu citeva ordine de marime, decat ale ceasurilor
atomice de la bordul satelitilor.
Se poate considera cd si aceste ceasuri pot fi sincronizate dar cu o eroare de
aproximativ o ms (107sec.), eroare care ar afecta distanta satelit — receptor cu cca.300
km.
Ca in orice orice alt gen de masurdtori geodezice, observatiile satelitare, prin care se
determind pozitiile relative sau absolute ale unor puncte pe suprafata terestrd, pot fi
prelucrate prin metoda celor mai mici patrate.
Modelul matematic al prelucrarii se bazeaza pe conditia cunoscutd, in care numarul de
observatii, este mult mai mare decat numarul de necunoscute.
Avand in vedere cele doud metode principale de efectuare a observatiilor, respectiv
metoda staticd si metoda cinematicd, in ambele cazuri numarul de observatii este dat de
parametrii #j si nt , unde:
nj = numarul de sateliti receptionati;
nt = numarul de epoci receptionate de la fiecare satelit vizibil (receptorul, in timpul
observatiilor este In contact permanent cu toti satelitii si inregistreaza epocile masurate
la anumite intervalle de timp, de exemplu in masuratorile statice la interval de 15 sau
30 secunde, in functie de tipul de masuratorile care se executa).
In cadrul metodei statice de determinare a coordonatelor, cu ajutorul tehnologiei
satelitare, receptoarele stationeaza pe punctele care urmeaza a fi determinate, pentru
diverse epoci de masurare in functie de preciziile care se doresc in determinarea
punctelor, necunoscutele fiind reprezentate de:

= corectii, ce se calculeaza pentru cele trei coordonate tridimensionale ale

fiecarui punct;
= ] corecte pentru eroarea de ceas a fiecarui receptor pentru fiecare epoca,
pentru un total de 3+nt necunoscute;

Numarul minim de sateliti care conduc la o solutie este nj = 2 sateliti, care necesitd un
numar minim de nt = 3 epoci de masuratori. Cu acest model este posibila o solutie
instantanee de pozitionare, unde cele 4 necunoscute sunt rezultatul fiecarei epoci
generatd de cel putin 4 sateliti.
Modelul care coincide cu nj = 2 sateliti si n¢ =3 sau nt > 3 epoci de masuratori, pentru
metoda de pozitionare statica, teoretic este posibil .
In practic, totusi rezultatul nu este acceptabil din cauza unei conditii proaste de
configurare a sistemului de ecuasii de observatii care necesitd epoci de masurare
dispersate in timp, cum ar fi de exemplu la anumite ore, pentru a asigura o conformatie
geometrica cat mai buna a constelatiei de sateliti vizibili.
In timp ce receptorul achizidioneazi 3 epoci la un interval de citeva secunde, satelitul



parcurge intr-adevar o portiune scurtd de orbitd, aceasta situatie fiind comparabila cu o
intersectie clasica cu o baza foarte scurtd in care rezultatele sunt slabe.

O alta situatie posibila consta in receptionarea a cel putin 3 epoci de masuratoare de la
2 sateliti, impreund cu cel putin 3 epoci de la alti 2 sateliti. Aceastd situatie este de
asemenea destul de rard, dar este utila in circumsante speciale, cum ar fi de exemplu
masurdtorile GPS in centrele urbane, unde vizibilitatea la constelatia satelitard este
obstructionatd de constructii.

In cazul metodelor cinematice de determinare a coordonatelor punctelor, modelul de
baza se obtine direct din consideratiile date de miscarea receptorului si din numarul de
coordonate necunoscute ale statiilor care devine 3nt .Impreund cu cele nt necunoscute
aferente corectiilor de ceas ale receptoarelor, numarul de necunoscute ajunge la 4nt .

In metoda cinematicd, pozitia si viteza de deplasare a receptorelor mobile poate fi
determinatd 1n timp real dacd se obtin, simultan, masuratori de la cel putin aceeasi 4
sateliti.

6.1.2 Pozitionarea prin masurarea fazei undei purtatoare mixate

Lungimea (range), receptor — satelit, poate fi obtinutd si prin masurarea fazelor
portantelor L1 si L2, metoda presupunand urmarirea unui satelit “j“ in lungul orbitei
sale la o epoca initiala “t0 “ si respectiv la o epoca oarecare ,,t”.

La momentul ,,#0” distanta (range) de la satelitul ,,j” la receptorul ,,i” poate fi
exprimatd ca o sumad, datd de numarul intreg de cicli ai undei de la satelit la receptor,
plus o fractiune de lungime de unda, care exprimd o fractiune de ciclu intreg de
lungime de unda.

In realitate, aceasta este marimea care se masoard, in timp ce numdérul de cicli intregi
denumit ,,ambiguitate de faze”, rdamane ca o noud necunoscutd pentru fiecare satelit
observat.

Daca observatiile au inceput la epoca ,,2,”, la epoca ,”, satelitul a parcurs o portiune
de orbitd si la noua masuratoare (epocd) a distantei de la satelit la receptor, se va
masura fractiunea de ciclu intreg de lungime de undd la momentul ,,#” si va apare
necunoscuta aferentd momentului ,,¢”, pentru numarul care va exprima ciclii intregi de
lungime de unda, respectiv ambiguitatea la momentul ,,#”.

In acest caz, receptorul este in situatia de a determina fractiunea de ciclu intreg dar nu
si ambiguitatea de faza, chiar daca aceasta se presupune ca ramane la aceeasi valoare.
Daca se presupune ci ,, ambiguitatea” ramane la aceeasi valoare trebuie mentinut
contactul cu satelitul intre diferite epoci de masurare si pe urma continutul numarului
intreg de cicli se schimba datoritd miscarii relative a satelitului fatd de receptor.



7. ASPECTE ALE INTOCMIRII UNUI PROIECT PRIN
MASURATORI SATELITARE

7.2 PLANIFICAREA UNEI SESIUNI GPS

Cand o determinare este facuta cu ajutorul tehnologiei GPS, vizibilitatea dintre
receptoare nu constituie o cerintd a masuratorii intrucat aceste receptoare nu transmit si
nu receptioneaza semnale intre ele, ci le primesc de la satelitii care se migca in jurul
Pamantului. Singura conditie ce trebuie indeplinita pentru a putea receptiona aceste
semnale se refera la obtinerea unui orizont liber spre cer.

Semnalele emise de satelitii GPS sunt asemenea razelor solare, astfel incat, orice
obstacol aflat in calea acestora reduce considerabil intensitatea semnalului putand chiar
impiedica receptionarea lui.

Prima faza a planificarii se refera la alegerea unei perioade pentru efectuarca
masuratorilor, care se va subdivide in sesiuni de lucru.

Perioada optima este caracterizata printr-un numar suficient de mare de sateliti vizibili
si o valoare PDOP cit se poate de mica.

Un alt criteriu de alegere a perioadei optime de lucru se refera la influenta refractiei
atmosferice, care, noaptea este mult mai redusa decat ziua.

La stabilirea sesiunilor de lucru in pozitionarea relativa trebuie luati in
considerare 4 factori :
¢ lungimea bazei,

e numarul satelitilor vizibili;

e geometria constelatiei satelitare (PDOP);

e raportul semnal/zgomot pentru semnalul satelitar (SNR).

Unele valori informative pentru durata sesiunilor de lucru, cand se doreste o precizie
ridicata sunt date 1n tabelul 7.1.

Tabelul 7.1
Lungimea bazei Durata sesiunii
(km) (minute)
0-1 10-30
1-5 30-60
5-10 60-90
10-15 90-120

Durata sesiunilor se diminueaza in functie de precizia care se doreste sa fie atinsa, dar
nu trebuie omis nici factorul economic. Foarte importanta este si dimensionarea justa si
optima a timpului dintre sesiuni, cind receptoarele sunt reinstalate in alte puncte ale
retelei. De asemenea trebuie prevazut cel putin un punct de legatura intre sesiuni,



pentru a putea reduce rezultatele la cel putin un punct de referinta, care sa asigure
interconectarea bazelor GPS din diferite sesiuni.

A doua faza a planificarii pentru masuratorile satelitare se refera la distribuirea
receptoarelor la echipe si programarea punctelor pentru fiecare echipa. De regula se
intocmeste un tabel, in care se prevede ce echipa , In ce sesiune trebuie sa stationeze
intr-un punct.

Numarul minim de sesiuni s intr-o retea cu p puncte si la folosirea a r receptoare se
determina cu relatia:

(7.1)

unde n reprezinta numarul punctelor de legatura intre sesiuni.
Relatia are sens numai pentru n>1 si > n . Daca raportul nu oferd un numar intreg, se
va rotunji valoarea raportului in plus la valoarea intreaga superioara.

. Amplasamentul

Este indicat ca statiile sd nu fie obstructionate din punct de vedere al vizibilitatii peste
elevatia de 15-20 grade; 1n cazul in care statia este portabild, este bine de gasit zona cu
gradul de obstructie cel mai redus.

Vegetatia prea densa poate crea probleme de vizibilitate pentru statiile GPS; frunzele
copacilor si crengile pot bloca semnalele satelitilor. Se procedeaza la defrisari in zona
respectiva, pe baza acordului obtinut de la organele in drept. De asemenea, se va evita
amplasarea statiilor in apropierea cladirilor inalte sau a peretilor verticali ce pot
interfera cu semnalul receptionat, cét si a emitatorilor de inaltd putere (TV). In aceasta
faza se Intocmeste o diagrama de obstructie sau o diagrama polara, in vederea
determinarii perioadei optime de stationare pe punct, atunci cand vizibilitatea satelitilor
este cea mai buna.

° Recunoasterea terenului

Recunoasterea statiilor se face obligatoriu pentru fiecare punct ce urmeaza a fi
stationat, Tnainte de inceperea propriu-zisa a proiectului de masuratori.

Este indicat ca toti membrii echipei sa participe la aceastd recunoastere in teren si
totodata sa se analizeze la fata locului diagrama de obstructie.

Pe baza acestei recunoasteri a terenului se pot determina cu precizie:

e accesul cel mai comod la punct

e schita completa a terenului cu directiile importante de acces

¢ modul de marcare, pentru usurarea recunoasterii punctului

e obtinerea acordului de acces in zond, in cazul proprietatilor private

Pe tot parcursul acestei identificari a statiilor, se va tine cont de conditiile meteo care
nu afecteaza sistemul GPS sau receptoarele, dar in schimb poate afecta accesibilitatea
la statie.



Tot in faza de recunoastere se identifica sistemele de semnalizare a punctelor, luandu-
se masuri de precautie pentru cele aflate pe sosele (prin sageti directionale) sau cele ce
vor fi stationate pe timp de noapte (sisteme de iluminare corespunzatoare).

o Puncte de control planimetric

Un minim de trei puncte de sprijin sunt necesare pentru o compensare completa 3D. Cu
cét proiectul este mai mare, cu atat trebuie incluse mai multe puncte de sprijin. In cazul
suspectarii anumitor puncte cu precizie scazutd, este recomandat sa se extinda numarul
lor, pentru control suplimentar - In aceasta situatie se estimeaza rezultatele cu un grad
ridicat de precizie.

Amplasarea acestor puncte de sprijin se face astfel:

e se deseneaza linia N-S prin centrul proiectului; apoi se deseneaza si linia E-V,
obtindndu-se patru cadrane egale. Trei dintre acestea trebuie sda contina,
fiecare, cel putin un punct de sprijin;

e cle pot fi atat in interiorul cat si in exteriorul perimetrului proiectat.

Pentru a avea un control mai bun asupra retelei, se recomanda a se pastra o distanta de
60 km sau chiar mai mica intre un punct de sprijin si unul necunoscut.

Figura 7.1 Reperajul punctelor de sprijin. Metoda cadranelor

In cazul drumuirilor, aceste trei puncte de sprijin vor fi amplasate la capetele traseului
si unul la mijlocul acestuia. Pentru drumuiri intinse, punctele de sprijin se vor gasi la o
distanta de maximum 60 km.

Figura 7.2 Reperajul punctelor de sprijin. Metoda pasajului



) Puncte de control altimetric

Cotele ortometrice nu trebuie confundate cu cele obtinute din masuratori GPS. Cum
este stiut, cotele punctelor suprafetei fizice a Pamantului sunt raportate la nivelul
mediu al marii, adica la geoid, pe cand cotele GPS sunt raportate la suprafata
elipsoidului WGS’84. Cu alte cuvinte, cotele GPS si cotele topometrice (cote
ortometrice) nu sunt raportate la aceeasi suprafatd zero. O asemenea situatie este in
mod schematic exemplificata in figura 3.3.

In acest exemplu s-a presupus misurarea denivelarii GPS dintre doua puncte fixe de
nivelment A si B. Cu aceeasi figura se pune in evidenta faptul ca valoarea ondulatiei
geoidului variaza de la punct la punct. Pentru transformarea cotelor elipsoidice in cote
ortometrice ar fi necesara cunoasterea diferentei dintre cote raportate la cele doua
sisteme de referinta (adica valoarea ondulatiei geoidului). Din pacate, cum am mai
amintit deja, valoarea ondulatiei geoidului nu este constanta.

Daca valoarea ondulatiei geoidului ar fi cunoscuta (si de multe ori nu este), pentru a
corecta cota GPS si a determina cota ortometrica este necesar sa fie luate in considerare
alte puncte cu cote cunoscute (atat cotele elipsoidice cat si cele ortometrice).
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Figura 7.3 Relatii de legatura Geoid-Elipsoid

Notatii: N - ondulatia geoidului
H - altitudinea ortometrica
h - altitudinea elipsoidala

N+H=h (7.2)

Precizia determindrii cotei h depinde de precizia cu care este cunoscut N.

Amplasarea punctelor de sprijin pentru altimetrie se face in modul urmator:

e se imparte proiectul in 4 cadrane egale; in fiecare din cele 4 cadrane, trebuie sa
existe cel putin un punct de sprijin pe verticala (figura 7.4).

e pentru retele mai mari (depasind 100 km2), se vor introduce mai multe puncte de
sprijin, aproximativ la intervale de 10 km (figura 7.5).



pentru trasee de drumuire nivelitica, se foloseste metoda pasajului, punctele fiind
amplasate atat la capetele traseului cat si pe parcursul acestuia, de o parte si de
cealalta a axului drumuirii. Se obtine astfel un minim de 4 puncte ce marginesc
proiectul (figura 7.6).

in cazul retelelor intinse, un punct de sprijin trebuie regasit la fiecare 10 km
distantd, pe ambele parti ale axului de drumuire. Se vor evita punctele aliniate
(toate) pe aceeasi parte a axului (figura 7.7).
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Figura 7.6 Reperajul punctelor de control altimetric. Metoda pasajului



Figura 7.7 Reperajul punctelor de control altimetric. Metoda pasajului pentru retele
mari

o Alegerea distantelor

Pentru obtinerea unei precizii ridicate a determinarilor se folosesc de regulad distante
mici, Intre 5-15 km; traseele cu lungimi mari (>30km) implica erori absolute mai mari.
Orice distantd mare poate fi segmentatd in mai multe componente care sa asigure
precizia doritd pe fiecare portiune a ei in parte.
In cazul metodei pasajului, pentru drumuiri avand trasee lungi, cu cat acestea au valori
mai mari, cu atat eroarea transmisa punctului urmator este mai mare.

Se impune mentinerea acestor lungimi la cotele minime. Daca este necesar sa
se lucreze cu distante mari, atunci se vor inmulti punctele de sprijin pe traseu.

. Planificarea unei sesiuni de mdsurdtori

Sesiunea se defineste ca perioada cand doua sau mai multe receptoare colecteaza
simultan datele furnizate de sateliti. Inceputul acestei "sesiuni" depinde de mai multi
factori, cel mai important fiind legat de disponibilitatea satelitului, adicd de perioada
lui optima de emisie.

Pentru obtinerea unor rezultate bune ale determinarilor trebuie sa se tina cont de:

e selectarea corectd a perioadelor de observatii, aceasta insemnand ca 4 sau mai
multi sateliti sd poata fi exploatati simultan;

e verificarea constelatiilor satelitilor (daca o constelatie a fost modificata, satelitul
respectiv devine, indisponibil si nu emite nimic);

e verificarea PDOP-ului, reprezentand un parametru al geometriei satelitului; pentru
determinari statice; un PDOP<5 indica o buna geometrie satelitard (satelitii sunt
dispusi 1n pozitie optima). Trebuie evitate configuratiile ce au un PDOP>7;

e perioada sesiunilor depinde de distante; cu cat acestea sunt mai mari cu atat si
sesiunile sunt mai de duratd. Pentru lungimile mici (sub 10km), campania dureaza
cam 45 minute iar cele ce depasesc 20 km determind o duratd de aproximativ 1,5
ore sau chiar mai mult;

e identificarea sesiunii se face prin numerotarea zilelor in care se executd (Julian
Day). Aceasta zi a anului se defineste in raport cu 1 lanuarie (ex: 10 ianuarie = a
10-a zi Juliand; 21 martie = a 80-a zi Juliand).



Aceste notatii se fac pe formulare tip, pe care se inregistreaza si observatiile din ziua
respectiva (tabelul 7.2);

e verificarea integritatii echipamentului de teren.

Sesiunea de masuratori se incheie atunci cand au fost preluate toate datele necesare
pentru statia respectiva si inregistrate pe discheta pentru prelucrarea ulterioara de birou.

Tabelul 7.2 Exemplu de figd de masuratori satelitare

Fisa de masuratori statice GPS

Denumirea lucrarii: RETEA DE INDESIRE Tipul aparatului: LEICA
Punct statie nr./denumire: B20 Numdr instrument: SR20
Judet: TIMIS Tip antena: Leica
Localitate: TIMISOARA-CALEA SAGULUI Numar antena:

Operator:

Data:

Zi calendar iulian:

Masuratoarea s-a efectuat pe Timp de integrare: 4623
una [] sau doud X frecvente sec
Coordonatele punctului de statie

WGS 84 STEREO 70

Latitudine Geografica X:

/lat/¢:

Longitudinea Geografica Y:

/lon/ A:

Inaltime Elipsoid: Z:

Datele antenei

\/ﬁ Inaltimi inclinate /c/:
h=~NC* —r r=0,.. m 11423 2.,

iniltimea verticala /h/: m 3i | DR

Masuratoare x centratd [] excentrica

Ostacole introduse in receptor: 5°, 10°, 15°, 20°, 25°

Obstacole in punctul de statie in timpul masurétorii:

N (0°)

v 10° 30° 60°
o) - Beo

S (180°)
Datele perioadelor de mésurare

File/session

Momentul Start”: 10

Momentul Stop™: 13.46

Timp total de 3h.46min

mdsurare




7.2 METODE DE DETERMINARE A POZITIEI PUNCTELOR PRIN
MASURATORI GPS

Exista mai multe tehnici de masurare care pot fi folosite de majoritatea receptorilor
pentru masuratori GPS. Geodezul ar trebui sa aleagd cea mai adecvata tehnica pentru
realizarea masuratorilor.

e Metoda statica — folosita pentru linii lungi, retele geodezice, studiul
placilor tectonice, etc. Ofera o precizie mare pentru distante lungi, dar
comparativ este lenta.

e Metoda static rapida — folosita pentru organizarea retelelor de control
locale, indesirea de retele, etc. Ofera o precizie ridicata pentru
masurarea bazelor de pana la 20 km lungime si este mult mai rapida
decat metoda statica.

e Metoda cinematica — folositd pentru masurarea de detalii si masurarea
de mai multe puncte intr-o succesiune rapida. Este o modalitate foarte
eficienta pentru masurarea mai multor puncte situate aproape unul de
altul. In orice caz, daca exista obstructii spre cer ca si poduri, copaci,
cladiri Tnalte etc, si mai putin de 4 sateliti pot fi observati,
echipamentul trebuie reinitializat, fapt care poate lua 5-10 minute. O
tehnica de procesare cunoscutd ca On The-Fly (OTF) a facut un mare
progres in minimizarea acestei restrictii.

o Metoda de masurare in timp real RTK — RTK ( Real Time Kinematic)
foloseste o legdturd de transmitere a datelor radio pentru a transmite
datele de la satelit, de la baza la mobil. Aceasta face posibila
calcularea coordonatelor si afisarea acestora in timp real, in timpul
desfasurarii masuratorilor. Este folosita pentru aplicatii similare
metodei cinematice.

Metoda de masurare combinatd - Combinarea primelor trei metode poate asigura
executarea oricarui proiect oricat de amplu, cu conditia cunoasterii §i aprecierii corecte
a locului si momentului unde se preteaza a fi utilizata fiecare metoda. Rolul impactului
planificarii lucrarilor se va evidentia in acest caz in mod deosebit.

Pozitiile diferitelor puncte de pe suprafata terestra pot fi determinate utilizand tehnici si
tehnologii multiple de masurare.

Astfel, pozitionarea se poate face in raport cu un anumit sistem de coordonate care se
alege de obicei ca fiind geocentric in raport cu un alt punct determinat anterior sau, in
contextul existentei unei retele de puncte predeterminate. Notiunea de pozitionare
poate fi atribuita atat elementelor aflate in migcare (mobile) cat si celor fixe (statice).
Determinarile pot fi facute relativ la un sistem de coordonate bine definit, de regula
tridimensional, la care originea o constituie chiar centrul de masa al Pamantului, fie in
raport cu un alt punct ce reprezintd originea unui sistem de coordonate locale, diferit de
centrul de masa al Pamantului si stabilit conform scopului si destinatiei urmarite.

Metoda de masurare staticd
Aceasta a fost prima metoda dezvoltata in cadrul masuratorilor GPS. Poate fi utilizata
pentru masurarea bazelor lungi, de obicei de 20 km) si mai lungi.



Un receptor este amplasat pe un punct ale carui coordonate sunt cunoscute cu precizie
in sistemul WGS’84. Acesta este cunoscut sub denumirea de receptor baza (mama).
Celalalt receptor este amplasat la celalalt capat al bazei si este cunoscut sub denumirea
de mobil (rover).

Datele sunt apoi Inregistrate de ambele statii simultan. Este important ca datele sa fie
inregistrate la acelasi interval de timp de catre fiecare statie. Durata de timp intre
inregistrarile de date poate fi setata la intervale de 15, 30 sau 60 de secunde.
Receptorii trebuie sa colecteze datele pentru o perioada precisa de timp. Aceasta
perioada este influentata de lungimea bazei, de numarul satelitilor observati si de
geometria satelitilor. Ca reguld de baza, timpul de observatie este de minim o ora
pentru o lungime a bazei de 20 km cu 5 sateliti si un GDOP predominant de 8. Bazele
mai lungi necesita un timp de observatie mai indelungat.

Odata ce au fost colectate date suficiente, receptorii pot fi opriti. Mobilul (rover-ul)
poate fi apoi mutat pe urmatoarea baza si masuratorile pot incepe din nou.

Este foarte importanta introducerea redundantei in refeaua care este masurata. Aceasta
implica masurarea punctelor cel putin de doud ori si creeaza verificari de siguranta
impotriva unor probleme care altfel ar putea trece neobservate.

O crestere a productivitatii poate fi realizata prin addugarea unui receptor mobil
suplimentar. Buna coordonare este necesara intre echipele care executa masuratorile
pentru a putea maximiza efectul de folosire a trei receptori. Un exemplu este dat in
figura de mai jos.

Ca o estimare empirica a preciziei masuratorilor relative, se poate considera 5 mm (3
mm) +1 ppm din lungimea bazei. Aceasta este metoda principala pentru crearea
retelelor geodezice de sprijin.

O reducere substantiald a duratei sesiunilor de lucru, la 5 — 20 minute pentru o sesiune,
este atinsd cu metoda Static rapida, fiind folositd pentru estimarea ambiguitatilor.
Metoda ofera rezultate foarte bune la determinari de baze scurte (maxim 5 — 10 km), cu
constelatii satelitare foarte bune si cu receptoare care masoara pe ambele frecvente.
Precizia potentiald este estimata la (=5 mm +1 ppm). Metoda se utilizeaza des la
indesirea retelelor de sprijin si reperaj fotogrametric.
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Reteaua ABCDE urmeaza sa fie masuratd | Dupa perioada de timp necesara stationarii,
cu trei receptori. Coordonatele punctului A receptorul amplasat in punctul E se muta in
sunt cunoscute in WGS'84. Receptorii sunt || D si cel din B se muta in C. Astfel se va
amplasati in punctele A,B si C. Datele GPS masura triunghiul ACD.

sunt inregistrate pentru o perioada de timp
ceruta de circumstante.

Figura 7.8 a Realizarea masuratorilor GPS 1n metoda statica.
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Apoi receptorul din A se muté in E si cel din in final, receptorul din B se va muta inapoi
C se muta in B. Asfel se masoara triunghiul in C i va fi masurata linia EC.
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Rezultatul final va fi releaua masurata
ABCDE. Unul din puncte este masurat
de trei ori si fiecare punct a fost masurat
de cel putin doué ori. Aceasta introduce
redundanta. Orice eroare grosolana va
fi evidentiata si masuratoarea eronata
va putea fi indepértata.

Figura 7.8 b Realizarea masuratorilor GPS 1n metoda statica.
Etapele 3, 4, 5

Metoda static rapiddi

In metoda de masurare static rapida, este ales un punct de referinta si unul sau mai
multi roveri lucreaza in raport cu el.

Caracteristic, metoda static rapida este folosita pentru indesirea retelelor existente,
stabilirea controlului, etc.
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Reteaua 12345 trebuie
masurata din statia de
referintd R cu 3 receptori
GPS.

Statia de referinta (baza)
este fixatd. Un mobil
ocupd punctul 1 in timp
ce celdlalt ocupa punctul
3.

Dupa perioada de timp
necesara, unul dintre
receptorii mobili se muta
in punctul 2, iar celalalt in
punctul 4.

Apoi, unul dintre receptorii mobili
poate sa se Intoarca la birou, in timp
ce celalalt masoara punctul 5.

Rezultatul final este prezentat in figura de
mai sus. In ziua urmitoare, operatiile vor
fi repetate pentru a se verifica existenta
unor erori grosolane.

Figura 7.9 Realizarea masuratorilor GPS cu metoda static rapida (fast-static)

Trebuie realizate verificari pentru a ne asigura de faptul ca nici o eroare grosoland nu a
intervenit Tn masuratori. Acest lucru poate fi realizat prin remasurarea punctelor intr-un

alt moment al zilei.

Atunci cand lucram cu doi sau mai multi receptori mobili, o alternativa este aceea sa ne
asiguram ca toti mobilii functioneaza in fiecare punct ocupat simultan. Astfel este
permis ca datele de la fiecare statie sa fie folosite ori ca referinta ori ca rover pe durata
postprocesarii fiind cea mai eficientd metoda de lucru dar de altfel si cea mai greu de

sincronizat.



O alti cale de introducere a redundantei este aceea de a stabili doua statii fixe si de a folosi
un mobil pentru stationarea pe puncte asa cum este aratat in figura de mai sus.
Sau varianta alternativa
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sunt amplasate n punctele | necesara stationarii,

R si 1. Receptorul mobil receptorul mobil se muta
ocupa punctul 1. in punctul 3.

In mod similar, receptorul
mobil trece mai departe in
punctul 4.
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Rezultatul final este reteaua masurata

cu redundanta introdusa.

Figura 7.10 Varianta alternativa de realizare a masuratorilor GPS cu metoda static
rapida

... §1 apoi in punctul 5.

Metoda cinematicd

Metoda cinematica este de obicei utilizatd pentru masuratori de detaliu, inregistrarea
traiectoriilor, etc., desi odata cu aparitia metodei RTK popularitatea ei este pe o panta
descrescatoare.

Tehnica implicd mutarea receptorului mobil (rover) a carui pozitie poate fi calculata
relativ la receptorul fix (baza).

in primul rand, mobilul trebuie sa indeplineasca ceea ce este cunoscut ca initializare.
Aceasta este 1n fond acelasi lucru ca si principiul de masurare a unui punct cu metoda
static rapida si a permite soft-ului postprocesarea pentru rezolvarea ambiguitatii odata
ajunsi la birou. Baza si mobilul sunt porniti §i riman nemiscati pentru 5-20 de minute,



inregistrand date. Timpul de stationare depinde de lungimea bazei de la receptorul fix
si de numarul satelitilor observati.

Dupa aceasta perioada, dupa aceastd perioada mobilul poate fi mutat nestingherit.
Utilizatorul poate inregistra pozitiile la o rata de inregistrare predefinita, poate
inregistra pozitii distincte, sau o combinatie a celor doud. Aceastd parte a masuratorii
este denumita in mod comun lantul cinematic.

Un aspect important de urmarit este acela ca pe tot parcursul masuratorii sa se evite
apropierea de obiecte care ar putea bloca semnalul satelitilor spre receptorul mobil. Daca
oricand pe parcursul masuratorii mobilul observa mai putin de 4 sateliti, masuratoarea
trebuie oprita, receptorul trebuie mutat intr-o pozitie in care 4 sau mai multi sateliti sunt
observati si trebuie refacuta initializarea inainte de continuarea masurétorilor.

Metoda cinematica OTF
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Initializarea este
realizata de la baza la
mobil.

Mobilul poate apoi sa se
deplaseze. Pozitiile sale pot fi
inregistrate la intervale de timp

...s1 in alte puncte
distincte daca se doreste.

predefinite...

Figura7.11 Realizarea masuratorilor GPS in metoda cinematica

Aceasta este o variantd a metodei cinematice si inldtura cerintele de initializare si cele
urmatoare initializarii cand numarul satelitilor observati scade sub 4.

Metoda cinematica OTF este o metoda de procesare care este aplicatd masuratorilor pe
parcursul postprocesarii. La inceputul masuratorilor, operatorul poate pur si simplu sa
se deplaseze cu receptorul si s Inregistreze datele. Daca va trece pe sub coroana unui
copac si va pierde satelitii, la momentul intrarii in aria de acoperire a satelitilor,
sistemul se va reinitializa automat.

Metoda cinematicd in timp real

Prescurtarea de RTK provine de la mésuratori cinematice in timp real. Este o metoda
de masurare cinematica OTF ce se deruleaza in timp real.

Statia fixa are atasatd o legatura radio si retransmite datele pe care le receptioneaza de
la sateliti.

Si mobilul are o legatura radio si receptioneaza transmis de statia fixa. Mobilul receptioneaza
de altfel date si direct de la sateliti prin intermediul propriei sale antene GPS. Aceste doua
seturi de date pot fi procesate impreuna de receptorul mobil in scopul rezolvarii ambiguitatii
si prin urmare se va obtine o precizie ridicata relativ la receptorul fix.




Odata ce receptorul fix a fost instalat i transmite date prin legatura radio, receptorul
mobil poate fi activat.

Atunci cand urmareste satelitii $i receptioneaza date de la fix, poate incepe procesul de
initializare. Acesta este similar cu initializarea realizata in cazul unei masuratori cinematice
OTF, diferenta principala fiind faptul ca este dusa la capat in timp real.

Odati ce initializarea este completd, ambiguitatile sunt rezolvate si mobilul poate
inregistra puncte si coordonate. In acest moment precizia de determinare a bazei este
de cuprinsa in intervalul 1-5 cm.

Este importanta mentinerea contactului cu receptorul fix, cici altfel mobilul ar putea
pierde ambiguitatea. Aceasta duce la calcularea unei pozitii a punctului mult departata
de realitate.

In plus, probleme ar putea fi intalnite la masurarea punctelor aflate aproape de
obstructii ca si de cladiri Tnalte, copaci, etc. unde semnalul satelitilor ar putea fi blocat.
RTK a devenit foarte repede cea mai intalnita metodd de obtinere a unor precizii
ridicate, masuratori GPS de acuratete mare pe arii restranse si poate fi utilizat si pentru
aplicatii similare celor la care se folosesc statiile totale. Aceasta include si masuratori
de detaliu, supraveghere, aplicatii COGO, etc.

Legatura radio
Majoritatea sistemelor GPS RTK, folosesc mici modemuri radio pe frecventa UHF.

Comunicatia radio este acea parte a sistemului RTK cu care majoritatea utilizatorilor
intampind dificultati. Merita luatd in considerare influenta urmatorilor factori in
momentul incercarii optimizarii performantei legaturii radio:
Puterea transmitatorului radio. In general vorbind, mai multa putere inseamna
performantd mai bund. Oricum, majoritatea tarilor restrictioneaza legal puterea de
emisie la 0,5-2W.
Iniltimea antenei transmitdtorului. Comunicatiile radio pot fi afectate de linia de
vizare. Cu cat mai sus este pozitionata antena, cu atat este mai putin probabil sa fie
probleme cu linia de vizare. De asemenea va creste raza de actiune a comunicatiilor
radio. Acelasi lucru este valabil si in cazul antenei receptoare.

Alti factori de influentd ce afecteaza performanta includ lungimea cablului
pana la antena radio (cabluri mai lungi inseamna pierderi mai mari) si tipul de antena
radio folosita.



8. SURSE DE ERORI iN MASURATORILE SATELITARE

Sistemul GPS a fost conceput ca un sistem de navigatie in special in scopuri militare.

In acest domeniu de aplicare intereseaza in mod deosebit pozitionarea in timp real cu

masurarea si prelucrarea pseudodistantelor.

Tehnica satelitara, ca si orice alta tehnica de masurare, este afectatd de erori sistematice

si de erori aleatoare.

Principalele surse de erori ce influenteaza masuratorile satelitare sunt legate de:

e efectele instrumentale;

e cfectele mediului de propagare;

e deficientele in modelele dinamice utilizate pentru determinarea miscarilor relative
ale satelitilor GPS.

Aceste surse de erori pot provoca:

1. Erori sistematice (eliminate sau estimate in procesul de calcul):

e crori sistematice de reprezentare a orbitelor;

e erori sistematice ale modelului de functionare a ceasului satelitului;

e coordonatele ( cunoscute ) statiei;

e croarea sistematica a ceasului receptorului;

e eroarea troposferica si ionosferica;

e ambiguitatea fazei purtatoare.

II. Erori aleatoare (remanente in procesul de calcul):

e erori sistematice reziduale;

"cycle-slip" necorectati;

excentricitatea centrului de faza;

eroarea datorata reflexiei semnalelor (multipath);

eroarea aleatoare de masurare.

Principalele erori si modul de eliminare sau reducere a lor

«» Erori ale satelitului
Erorile datorate satelitilor sistemului GPS au ca sursa erorile efemeridelor si cele ale
ceasurilor din sateliti.
Este evident ca erorile efemeridelor influenteaza precizia pozitionarii. Unii autori
estimeaza, foarte optimist, eroarea pozitionarii la 1,5 m, datoritd impreciziei
efemeridelor. Altii afirma ca valoarea amintitd reprezinta doar efectul impreciziei
pozitiei radiale al satelitilor pe orbite, eroarea totald fiind de doud sau de trei ori mai
mare. Estimarile se refera la solutia de navigatie obtinuta cu efemeridele transmise in
mesajul de navigatie al semnalelor GPS si receptionate de utilizator.
Existenta unor servicii specializate care se ocupa de determinarea efemeridelor
satelifilor GPS au condus, 1n prezent, la o evaluare mult mai precisa a efemeridelor.
Aceste date pot fi puse la dispozitia utilizatorilor autorizati prin internet si cuprind:
e Constelatia actuala a satelitilor (Satellite Health Data);




Starea si dezvoltarea planificata a sistemului;
Efemeridele precise;

Almanahul;

Vizibilitati;

Ondulatia geoidului;

Parametrii rotatiei Pamantului;

Firme constructoare de echipamente GPS, etc.

R/

< Erori sistematice ale ceasurilor
Acestea reprezinta efectele instrumentale ale ceasurilor sistemelor emitatoare si
receptoare.
In functie de modul de prelucrare a datelor, influenta acestor erori este diferita:
e pentru faza oscilatiei purtatoare (nediferentiatd) si ecuatii de fazd simplu
diferentiate: fluctuatii ale oscilatoarelor (satelitului si receptorului)
e 1n ecuatiile dublu diferentiate utilizate uzual, efectele fluctuatiilor oscilatoarelor

sunt reduse considerabil, dar nu este eliminata influenta negativa a:

o abaterii timpului epocii fatd de UTC- aceasta este specificd receptoarelor si
provoaca interpolarea efemeridelor pentru un moment de timp eronat. Eroarea
introdusa in masurarea bazei este determinata de produsul erorii de timp cu
viteza unghiulara a satelitului.

o Pentru a obtine masuratori de baze cu precizie de sub lppm este necesara
sincronizarea ceasurilor receptorului cu timpul UTC sub ~7ms.

o 2. abaterii timpului inregistrat pentru o epoca, de doua receptoare.

o Pentru a obtine o eroare sub 1cm, eroarea ceasului receptorului trebuie sa fie
menginutd sub 3us. Aceastd eroare este criticd pentru masurdtori de Tnalta
precizie si baze scurte.

o driftul Intre doud receptoare: - In general driftul dintre oscilatoarele a doua
receptoare nu constituie o problema.

Probleme pot apare daca oscilatoarele nu sunt bine calibrate sau nu se pregatesc
corespunzitor. In orice caz, drifturile pot fi estimate din diferenta ecuatiilor de faza
dintre statii.

s Efectul datorat reflexiei semnalelor (efectul multipath)
In masuratorile GPS se presupune ci semnalul ajunge direct de la satelit la receptor.
Dar acest lucru nu este intotdeauna adevarat, alaturi de semnalul direct ajungénd la
receptor si semnale reflectate datorate contactului cu solul sau alte obiecte, inainte de a
atinge antena. Daca diferenta de drum parcursa de cele doua semnale (direct si
reflectat) este considerabil de mare (mai mare de 10 m) atunci se poate face o
diferentiere intre semnalul care ajunge direct la receptor si semnalul care a fost
reflectat. in cazul in care diferenta de drum este mica, apare o incertitudine de
determinare a semnalului direct si deci implicit a momentului de timp la care acesta a
fost receptat.
Marimea erorii este de aproximativ:




e 10 m pentru cod si variaza incet;

e (.01 m pentru faza purtatoare si variaza rapid.

Pentru a reduce aceasta eroare se poate alege atent amplasarea antenei sau se
prelungeste perioada observatiilor. De asemenea existd metode de diminuare a
efectului de multipath cum ar fi: tehnica procesarii semnalului si utilizarea unor inele
de respingere a efectului de multipath (numite choke rings).

Tehnica procesarii semnalului consta 1n analiza separatd a semnalului direct fata de
semnalul reflectat. Acest procedeu este ineficient daca diferenta de drum parcursa de
semnalul direct si cel indirect este mai mica de cativa metrii. Eliminarea semnalului
reflectat implica uneori eliminarea unei parti din semnalul direct fapt ce duce la
marirea zgomotului (ceea ce nu este de dorit).

Folosirea inelelor de respingere a efectului de multipath functioneaza doar in cazul in
care semnalul a fost reflectat de obiecte aflate sub nivelul antenei. Semnalul reflectat
atinge partea inferioara a antenei si el este respins. Aceasta tehnica nu este eficientd in
cazul in care semnalele au fost reflectate de obiecte aflate deasupra antenei.

Totusi, majoritatea semnalelor care sunt reflectate de obiecte aflate deasupra
antenei determind o diferentd mai mare de 10 m intre drumul parcurs de semnalul
direct si cel reflectat si eroarea poate fi eliminata prin tehnica procesarii semnalului.
Deoarece cele douda metode prezentate sunt complementare ca naturd este posibila
diminuarea erorii de multipath atat in cazul in care diferenta de drum parcursa de
semnalul direct si de cel indirect este mare cat si in cazul in care aceasta este mica.

« Erorile sistematice ale orbitei

Aceste erori sunt datorate interpolarii gresite a efemeridelor sau efectului de

disponibilitate selectiva (S.A) introdus de catre proprietarul sistemului sau pot fi

datorate manevrelor satelitilor.

Marimea erorilor este de aproximativ:

e 10-20 m pentru efemeridele difuzate;

e 100 m pentru efemeridele difuzate si efectul de disponibilitate selectiva activat
(SA).

Metodele de evaluare a erorilor sistematice ale orbitelor sunt:

e presupunerea ca pozitiile satelitului sunt puncte cunoscute (efemeridele sunt
considerate a fi perfecte);

e [ucrul in mod diferential: - diferente de faza (ecuatii de faza nediferentiate cu
estimarea erorii de ceas a satelitului). In acest caz eroarea orbitei va fi tinuti sub 20
m (nivel 1ppm).

e calculul orbitei - se presupune ca satelitii sunt noi §i se cautd rezolvarea acestei
probleme prin:
o introducerea unor erori sistematice geometrice si estimarea a trei translatii (se

pot introduce si rotatii);
o introducerea unui model dinamic cu parametri keplerieni (ca §i conditii
initiale) pentru un model de forte.




«» Erori sistematice ionosferice
Aceste erori sunt datorate influentei mediului de propagare (mediul contine particule
incarcate electric) la o altitudine intre 50-1000 km.
Marimea acestor erori sistematice depinde de variatiile elevatiei satelitilor, variatiile
anuale ale ionosferei, exploziile solare, etc.
Influenta ionosferei este mai mare pe timpul zilei si mai redusa pe timpul noptii. De
asemenea se poate observa o ciclicitate a marimii erorii datorate ionosferei in functie
de timp. In ciclul actual valoarea maxima a influentei ionosferei a avut loc in anul 1998
iar cea minima in anul 2004. Acest ciclu se repeta.
Valoarea erorii datorate ionosferei este mai mare de 10 m si din aceasta cauza ea
trebuie diminuata.
Unii receptori utilizeaza modele matematice ale efectelor ionosferei. Cunoscand cu
aproximare densitatea de particule Incarcate electric din ionosfera (aceste date sunt
transmise de catre sateliti), eroarea datoratd ionosferei poate fi diminuata cu
aproximativ 50%.
Eroarea ionosferei este invers proportionald cu frecventa semnalului. Cu cat frecventa
semnalului este mai mare cu atat impactul ionosferei asupra preciziei masuratorilor
este mai mic. Deci, daca se folosesc doua frecvente, este posibil sa se elimine eroarea
datorata ionosferei. Din aceastd cauza satelitii GPS transmit informatii pe doua
frecvente numite L1 si L2. Receptorii de precizie receptioneaza ambele semnale pentru
a putea elimina eroarea ionosferica. Receptorii de precizie scazuta recepteaza doar pe
frecventa L1. Aceasta este una dintre modalitatile principale de diferentiere intre
tipurile de receptori, cei care receptioneaza doud frecvente se numesc receptori de
dubla frecventa iar ceilalti receptori de simpla frecventa.

«» Erori sistematice troposferice
Aceste erori sunt datorate efectelor mediului de propagare intre suprafata Pamantului si
altitudini de aproximativ 50-80 km si au doud componente:
e componenta uscata;
e componenta umeda;
Marimea erorii este de ordinul a 2-3 m pentru zenit si aproximativ 20 m pentru o
elevatie de 10°.Pentru estimarea (sau eliminarea) acestor erori putem:
e sdleignoram;
e i utilizam modele troposferice standard cum ar fi:

o modelul cu atmosfera standard;

o modelul cu atmosfera standard si parametri de scara;

o modelul cu atmosfera standard si date meteo de suprafata;

o modelul cu atmosfera standard, parametru de scara si date meteo de suprafata;
o modelul profilului local de refractie pe verticala.

®

s Erori sistematice ale ambiguitdtii (N)
Eroarea sistematicd de ambiguitate este o eroare sistematica cu o amplitudine ce
depinde de lungimea de unda a purtétoarei (1). Valoarea ambiguitatii este NA.




Valoarea ambiguitatii este mult mai complexa in masuratorile cu doua frecvente decat

in cazul masuratorilor cu o frecventa.

In primul caz este foarte greu de a fixa ambiguitatea pentru baze lungi.

Daca parametri ambiguitatii sunt estimati in procesul de compensare, ei vor fi afectati

de erori sistematice nemodelate ca eroarea orbitei, erori troposferice, etc. Influenta

acestor erori exprimata in fractiuni de ciclu (1) scade cu cresterea lungimii de unda. in

lucrul cu doua frecvente se pot utiliza combinatii liniare pentru a imbunatati estimarea

ambiguitatii.

Optiunile de modelare sunt:

e solutia geometrica (pentru observatii cu durata mai mare de 1 ord);

e combinatia purtatoarei si codului numai pentru receptoare cu codul P pe benzile L1
sau /i L2.

e Fixarea ambiguitatii este posibild numai daca erorile remanente (AN) sunt mai mici

decat jumatate din lungimea de unda (AN < A/2).

Propagarea erorilor sistematice si aleatoare in coordonatele statiei depinde de:

distributia pe cer a satelitilor (geometria constelatiei);

latitudinea punctului de statie;

unghiul minim de elevatie impus;

orientarea bazei.

Propagarea erorilor pentru solutiile cu ambiguitatile fixate, solutiile cu ambiguitatile

libere si directiile zenitale ale observatiilor, trebuie luata in considerare.

Pentru solutiile cu ambiguitati libere trebuie considerate in plus lungimea arcului si

orientarea traiectoriei fiecarui satelit.

Pentru a imbunatati rezultatele masuratorilor GPS este importanta cunoasterca

geometriei satelitilor si a tipului de compensare prin metoda celor mai mici patrate

(ambiguititi fixate sau libere). In prezent, au fost dezvoltate tehnici de simulare care

ajuta utilizatorii GPS pentru o intelegere mai buna a propagarii efectelor erorilor

sistematice §i aleatoare In coordonatele geodezice.

In tabelul 8.1 sunt prezentate pe scurt principalele erori, cauzele ce le produc si modul

in care ele pot fi reduse sau chiar eliminate.

Trebuie explicat ce se Intelege prin folosirea metodelor diferentiale deoarece aceasta

este cea mai frecvent utilizatd metoda de eliminare a erorilor. Presupunand ca

dispunem de doi receptori relativ apropiati unul de celilalt. in acest caz erorile

orologiilor satelitilor, erorile orbitelor satelitilor, eroarea ionosferei, a troposferei si

disponibilitatea selectiva influenteaza in acelasi mod ambii receptori. Daca se cunoaste

pozitia exactd a unuia dintre receptori atunci putem folosi aceste date pentru a calcula

erorile ce au intervenit In cadrul masuratorii iar aceste valori pot fi folosite pentru a

corecta datele obtinute de la celalalt receptor.

Receptorul care se gaseste pe punctul cunoscut se numeste receptor fix sau baza iar cel

care se giseste pe punctul ce trebuie determinat se numeste receptor mobil sar rover. in

determinarea corectiilor ce se aplica receptorului mobil este importantd cunoasterea cu

precizie a pozitiei punctului fix.



Distanta dintre receptorul fix si cel mobil se numeste baza. Cand baza este scurta
(distanta dintre cei doi receptori este micd) domeniile de erori ai celor doi receptori
sunt aproape identice si in acest caz se pot folosi corectiile determinate pentru
receptorul fix si pentru receptorul mobil. Cu cat lungimea bazei este mai mare cu atat
corelatia dintre domeniile de erori ale celor doi receptori este mai slaba rezultand erori
reziduale. Ca si reguld ne putem astepta la o scadere a preciziei de determinare cu 1
mm atunci cand baza se mareste cu 1 km si se utilizeaza pentru masuratori receptori de
dubla frecventa. Pe scurt putem spune cé eroarea creste cu 1 ppm (o parte pe milion).
In cazul receptorilor de simpla frecventa eroarea creste cu 2 ppm.

Prin metode diferentiale se pot elimina majoritatea erorilor exceptie eroarea de
multipath si eroarea receptorilor.

Eroarea receptorului (sau zgomotul) este de aproximativ 10 cm pentru masurarea prin
cod si de 1 mm pentru masurarea cu ajutorul fazei purtatoare. Pe de alta parte eroarea
de multipath poate fi de ordinul metrilor in cazul determinarilor cu ajutorul codului si
de ordinul centimetrilor pentru faza purtitoare. Astfel, eliminarea erorii de multipath
combinata cu folosirea metodelor diferentiale duce la o precizie de ordinul milimetrilor
in cazul utilizarii fazei purtatoare si de ordinul decimetrilor in cazul utilizarii codului.

Tabel 8.1 Tipuri de erori

Tipul de eroare

Cauze

Corectare

Diminuarea preciziei
geometrice a
rezultatelor

Proasta configuratie a
constelatiilor in momentul
observatiilor

Executarea observatiilor in
perioada in care
configuratia satelitilor este
cea mai bund

Eroarea efemeridelor

Variatia pozitiei teoretice a

Folosirea metodelor

satelitilor de-a lungul orbitei lor | diferentiale
Intarzierea ionosferica | Incetinirea vitezei semnalului Folosirea metodelor
datorata traversarii ionosferei diferentiale
Intarzierea Incetinirea vitezei semnalului Folosirea metodelor
troposferica datorata traversarii troposferei diferentiale
Tipul de eroare Cauze Corectare
Defazajul orologiilor | Eroarea in masurarea timpului Folosirea metodelor
satelitilor din partea orologiilor la bordul | diferentiale

satelitului

Eroarea orologiului de
la receptor

Eroarea in masurarea timpului
de parcurgere al semnalului din
partea receptorului

Este calculat si eliminat
folosind observatiile a
patru sateliti

Receptor zgomotos

Obstructii sau alte cauze locale

Dificil de eliminat

Starea de functionare
a satelitului

Erori cu privire la un satelit
determinat datoritd proastei sale
functionari

Satelitul nu poate fi folosit




9. ALTE SISTEME GLOBALE DE NAVIGATIE PRIN SATELITI

Pe langa sistemele de navigatie bazate pe sateliti cu acoperire globala, prezentate in
paragrafele anterioare, existd alte doud sisteme cu acoperire regionala, dezvoltate de
Japonia, respectiv India.

9.1 SISTEMUL REGIONAL DE POZITIONARE PRIN SATELITI, QZSS
Sistemul satelitar Quasi Zenith Satellite System (QZSS) este dezvoltat de Japonia ca un
sistem regional, care sd acopere regiunea din partea de est a Asiei si Oceania, avand ca
zona centrald Japonia. Sistemul QZSS are rolul de a asigura servicii de pozitionare in
zone cu cladiri inalte (canioane urbane) si zonele muntoase. Desi in primul rand QZSS
este un sistem de augmentare si completare pentru GPS, are potentialul de a opera in
mod de sine statator oferind un serviciu regional, insa cu performanta de pozitionare
redusa. Cu toate acestea, sistemul are potentialul de a fi extins 1n viitor la un sistem
Japonez regional de inaltd performanta. Informatiile prezentate in aceasta sectiune au la
bazad documentul tehnic, emis Tn martie 2009 (Japan Aerospace Exploration Agengy. O
actualizare al acestui document a fost disponibil la mijlocul anului 2007, incluzand si
reactii venite din partea utilizatorilor.

Figura 9.1 Sistemul de navigatie satelitar QZSS

Japonia a cerut un sistem satelitar de pozitionare autonom in cazul in care performanta
celorlalte GNSS scade din cauza unei anomalie neprevizibild sau a unei erori. Un astfel
de sistem a fost considerat esential pentru securitatea nationald si gestionarea situatiilor
de criza.



QZSS este o initiativd comund a guvernului, reprezentat de patru ministrii, si a
sectorului privat. Diverse companii au fondat Corporatia moderna de afaceri spatiale
(Advanced Space Business Corporation), care este implicatd in principal in serviciile
de comunicatie si transmisie oferite de QZSS. Responsabilitatea entitatii publice consta
in componenta pozitionarii. Un grup tehnic de muncitori GPS\QZSS a fost infiintat in
Octombrie 2002 pentru Tmbina specificatiile semnalelor QZSS in scopul de a garanta
interoperabilitatea cu semnalele GPS.

In 2003, faza studiilor conceptuale a inceput. Faza de definire si de proiectare a urmat
in anii 2004 si 2005. Dezvoltarea sistemului a urmat in 2006 si se incheie in 2008.
Primul satelit a fost lansat in 2008 iar al II-lea si al IlI-lea in 2009. Faza de verificare
din 2009 preceda fazei de operare si de comercializare a lui QZSS care a inceput in
2010 ( Gomi 2004).

9.1.1 Arhitectura sistemului regional QZSS

Constelatia de baza a sistemului QZSS este constituitd din trei sateliti QZS (Quasi-
Zenith Satellite), plasati pe orbite eliptice foarte inclinate, care au forma ,.cifrei 87,
centrate la o longitudine de 135°E.Acesta configuratie are rolul ca, in orice moment
unul dintre cei 3 sateliti sa fie in pozitie aproape zenitald, astfel incat sa poata oferi
servicii pentru unghiuri de elevatie mai mari de 70°. Satelitii QZS vor avea in dotare
ceasuri atomice cu Rubidium, si o perioda de functionare de 10 ani.

Segmentul terestru se compune din 10 statii de monitorizare distribuite in Japonia, Asia
de Est si Oceania, (MS monitoring stations) , statia de control principala, (MCS-
master control station), cu rolul de a colecta informatiile de la statiile monitoare, de a
calcula efemeridele si corectiile ceasurilor satelitare, de a genera mesajele de navigatie
si statiile de control al urmadririi (TCS- tracking control stations). MS-urile
monitorizeaza semnalele QZS si al tuturor celorlalti sateliti GNSS. Aproximativ 10 MS
vor fi distribuite in Japonia, Asia de Est si Oceania. Observatiile sunt procesate si
transmise mai departe catre MCS. Aici parametrii orbitei satelitare i ai sincronizarii
timpului sunt determinati.

In plus MCS-ul determina orice anomalie in semnalele operationale sau receptionate
ale satelitului. MCS-ul genereaza mesajul de navigare trimis la TCS, care transmite
informatia prin uplink la QZS. Spre final mesajul de navigare este modulat in satelit pe
semnalul de distanta al benzii L.

Cel putin trei sateliti in trei planuri orbitale cu geosincrionizare periodicad garanteaza
prezenta semnalului chiar si Tn arii urbane, montane si canioane. Parametri orbitali sunt
afisati in tabelul 2.1. Din cauza distantei dintre axa de rotatie si cea de simetrie,
constelatia HEO genereaza o figurd caracteristica asimetrica de opt orbite de urmarire
terestra cu o longitudine centrald medie de 135°E.

Unul din cei trei sateliti va fi pozifionat intotdeauna deasupra Japoniei, astfel oferind
servicii de la unghiuri de elevatie mai mari de 70°. Figura 2.2, in plus, indica, ca
pentru latitudinile mai Tnalte sateliti au o viteza de urmarire a solului mai slaba.



Satelitii transmit semnale de navigare in mod continuu, acoperind pamantul intr-un
singur ambalaj de egala putere. Ceasuri atomice din rubidiu sunt folosite ca standard de
frecventa la bordul satelitilor.

Tabelul 9.1. Parametrii orbitei sistemului QZSS

Parametru Valoare
Semiaxa mare (medie) a=42164 km
Distanta dintre axa de rotatie si cea de simetrie e=10.09
(maxima)
Inclinarea orbitei 1=45°
Ascensia dreapta a nodului de ascensiune Q = 88.09°, 208.09°, 328.09°
Argumentul peringeului o =270°
Longitudinea nodului de ascensiune ! =146.3°E

A fost specificat timpul de viatd a unui QZSS ca fiind zece ani. Frecventa maxima
relativd intre sateliti si un utilizator stationar este 600 ms” rezultind din metoda
Doppler maxima de 3.2 MHz pentru o frecventa a distribuitorului de 1575,42 MHz.

9.1.2 Structura semnalelor
Satelitii QZS vor emite semnale in benzile de frecventd L1,L.2 si L5, pentru ca QZSS
sd fie compatibil si interoperabil cu semnale existente si viitoare ale sistemului GPS
(Terada, 2008).
In plus, satelitii vor transmite un semnal, denumit LEX, pe o a patra frecventa, pentru a
asigura interoperabilitatea cu semnalul GALILEO, E6.1n total satelitii QZS vor emite
opt semnale diferite, In patru benzi de frecventa. Prin transmiterea de semnale care sunt
compatibile cu cele emise de GPS, sistemul QZSS va imbunatati serviciile GPS oferite,
prin cresterea disponibilitatii, Imbunatatirea performantelor de precizie si a factorului
de integritate a semnalelor GPS. Acest lucru va fi realizat odata cu receptia unuia sau a
mai multi sateliti QZS.
Conform unui document oficial, publicat de guvernul japonez la data de 31 martie
2006, QZSS va fi implementat in doud faze. Faza I, presupune lansarea primului satelit
QZS pe perioada anului fiscal 2010, validarea tehnica si demonstrarea aplicabilitatii
programului. Faza II, va include lansarea celorlalti doi sateliti si va demonstra
functionalitatea sistemului.
Toate semnalele QZS sunt semnale de mana dreapta circulare polarizate. Ca si GPS,
QZS se va alinia conceptului CDMA. Nivelul puterii semnalelor receptionate a fost
specificat ca fiind undeva intre 152 - 160 dBW depinzand de semnalul si de pozitia
satelitului.



Figura 9.2 Arhitectura sistemului QZSS

Frecventele operatorului

Frecventele operatorului sunt ardtate in tabelul 2.2. QZSS va folosi si semnalele altor
benzi in diferite scopuri, ca de exemplu, comunicare de mare viteza sau transmiterea
bidirectionala a timpului si a frecventei satelitare.

Pentru a compensa efectele relativiste, frecventa fundamentald f, = 10.32 MHz va fi
decalatd intentionat prin Af ~ 5.5232 *10-3 Hz. Orbita eliptica a satelitului cauzeaza o



variatie a efectului relativist care este responsabil pentru parametrii ceasului satelitar,
transmisi in mesajul de navigare.

Codurile PRN si modularea

Satelitii QZSS transmit opt semnale de distantd. Sase din ele sunt considerate semnale
doud ( L1-SAIF, LEX) ofera informatii de augmentare, astfel ele sunt numite in comun
semnale de sporire a performantei pozitiondrii. QZSS ii se aplica semnalului L1C/A
aceiagi modulare a codului de distanta ca si GPS-lui . Codurile PRN sunt asignate in
coordonate cu GPS. In plus acelasi mesaj de navigare, cum este specificat in GPS, este
modulat pe semnalul L1C/A (Serviciul de inginerie ARINC 2006a). Codurile de
distantda QZSS L1C si mesajele de navigare sunt in acord cu codurile si mesajele
prevazute pentru semnalele GPS, LI1C. Semnalul QZSS, L2C va fi o replica a
semnalului GPS L2C cum este specificat in Serviciul de inginerie ARINC (2006b), si
in mod similar semnalele QZSS L5I si L5Q vor fi replici ale componentelor GPS L5C
cum este specificat de Serviciul de inginerie ARINC (2005).

Semnalul QZSS L1-SAIF (precizie sub metru cu functie de integritate) va fi folosit
pentru a transmite informatii augmentate pentru semnalul satelitului de navigare. Astfel
variatiile codului vor fi similare cu GPS C\A, avand 1n vedere cd mesajul de navigare
codificat std la baza specificatilor facute de Comisia Radio Tehnica pentru Servicii
Aeronautice (2006). Semnalul QZSS LEX va fi generat folosind doua secvente de
determinare a distantei diferite. Un cod de masurare a distantei lung si unul scurt vor fi
multiplexate in timp BPSK modulate pe frecventa operatorului. Codul scurt va fi
folosit pentru a transmite date cu o rata a acestora de 2000 bits pe secunda.

Tabelul 9.2 Semnalele QZSS de masurare a distantei

Link Frecventa Factor (fy) Cod PRN Cod rata Tipul Rata de date
(MHZ) (Mcps) modularii [sps/bps]
LI1C/A 1.023 BPSK(1) 50/50
L1 1575.42 154 L1CD 1.023 BOCs(1,1) 100/50
LiCP 1.023 BOCs(1,1) -
L1-SAIF 1.023 BPSK(1) 500/250
L2 1226.60 120 L2C 1.023 BPSK(1) 50/25

L5 1176.45 115 L5I 10.23 BPSK(10) 100/50



L5Q 10.23 BPSK(10) -

L6 1278.75 125 LEX 5.115 BPSK(5) 2000 bps

Mesajele de navigare

TCS-urile incarca mesajul de navigare 1n intervale depinzand de continutul mesajului.
Conform Agentiei Japoneze de Explorare Aerospatiala (2007) datele efemeridelor si
almanahului, excluzand parametrii de ceas satelitari si datele diferentiale, sunt
actualizate o data la fiecare 3600s. Parametrii ceasului sunt actualizati o data la fiecare
750s, datele diferentiale o data la 300s. Datele despre integritate sunt actualizate cu o
frecventa mare pentru a garanta un timp redus la alarma. De exemplu, pentru semnalele
L1C/A, timpul maxim de notificare, in cel mai grav scenariu, va fi de 24s (Agentia
Japoneza de Explorare Aerospatiala 2007)

Mesajul de navigare SAIF este similar cu unul al sistemelor de augmentare satelitara.
Tipurile de mesaj 52-60 sunt folosite pentru parametrii specifici lui QZSS conform
celor descrise de Agentia Japoneze de Explorare Aerospatiala. Despre structura de
mesaje LEX nca nu sunt disponibile informatii.

9.1.3 serviciile sistemului QZSS

QZSS va oferi trei servicii majore. Primul este de a completa GPS-ul prin emiterea
semnalelor de navigare compatibile si interoperationale cu GPS. Acesta va spori
disponibilitatea, continuitatea si acuratetea serviciului de navigare. Performanta de
pozitionare realizabild este comparabila cu GPS-ul de sine statator.

Aditional sistemul va transmite informatii de augmentare pentru corectarea semnalelor
GNSS de efectele atmosferice, orbitale si erori ale ceasului. Pe aceasta cale acuratetea
pozitiondrii ar trebuie sa fie submetru (19 ). Informatia augmentdri va contine si
informatii de integritate. Al treilea serviciu care va fi oferit este un serviciu de emisie si
de comunicare, cu scopul de a face posibil, similar obiectivelor navigérii, comunicatia
in medii urbane dense si montane. Canalul de comunicare poate fi folosit si pentru a
transmite informatii de suport, astfel facilitind colectarea si urmarirea semnalelor de
navigare.
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Figura 9.3 Folosirea serviciilor sistemului QZSS in mediul urban

9.2 SISTEMUL REGIONAL DE POZITIONARE PRIN SATELITI INDIAN
REGIONAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM (IRNSS)

In mai 2006, India a demarat programul IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite
System), pentru dezvoltarea unui sistem de navigatie independent, care sia acopere
subcontinentul Indian. Segmentul spatial va fi constituit din 3 sateliti geostationari si
alti 4 sateliti geosincronizati. Satelitiit GEO vor fi amplasati la 34°E, 83°E si 132°E.
Satelitii GEO vor intersecta ecuatorul la 55°E (doi satelifi) si 111°E (doi sateliti) sub
un unghi de inclinatie de 29° si diferenta relativa de 56°(Kibe,2006). Sistemul va avea
o arie de acoperire cuprinsa intre meridianele de 40° si 140° longitudine E si paralele
de 40° latitudine nordica si sudica. Primul satelit este preconizat a fi lansat in prima
parte a anului 2010. Faza finala a constelatiei va fi atinsa dupa 2015.

IRNSS va oferi servicii de pozitionare in benzile de frecventa L (1191.795 +/-12
MHz), S (2491.005 +/-8.25 MHz) si C (3400-3425 MHz) Acest lucru va permite
precizii de pozitionare de 20 m deasupra regiunii Oceanului Indian si precizii de 10 m
pentru teritoriul indian si tarile invecinate.



Figura 9.4 Sistemul de navigatie satelitar IRNSS

9.3 SISTEME DE AUGMENTARE

Actualele servicii de pozifionare GPS si GLONASS nu sunt potrivite pentru, de
exemplu aviatia civild, mai precis pentru actiunile periculoase de zbor. La fel si
actiunile periculoase maritime, de exemplu intrarea in port, apropierea de port sau
deplasarea pe cdile navigabile din teritoriu, acestea neputidndu-se baza doar pe
performanta GPS sau GLONASS. Nici acuratetea pozitiondrii nici integritatea nu
intrunesc cerintele utilizatorilor. Astfel au fost prevazute sisteme de augmentare pentru
a oferi o performanta sporita.

Conform definifiei prevazute de SU pentru pozitionarea spatiald, navigarea si politica
de timp, augmentarea se referd la procurarea unor informatii suplimentare pentru a
spori performanta pozitiondrii spatiale, a semnalelor de navigare si a semnalelor de
timp. Respectivii parametrii de performantd sunt acuratetea, disponibilitatea,
integritatea si increderea In monitorizare de integritate independenta si capacitatea de
alertare pentru aplicatii periculoase. Performanta sporitd si in mod special informatia



de integritate permit ca semnalele GNSS sa fie folosite pentru operatii critice de
sigurantd. De exemplu, apropieri de precizie vor deveni posibile, sau sistemele de
aterizare GNSS vor permite manevre de aterizarea curbata ale avioanelor.

Un sistem de augmentare poate fi considerat un sistem diferential prin functiile
suplimentare de a oferi informatii de integritate. Desi sistemele diferentiale au
potentialul de a transmite chiar prin definitie informatii de integritate, acestea nu sunt
certificate pentru aplicatii critice de sigurantd, o caracteristica care este urmarita de
fiecare sistem de augmentare.

9.3.1 Sisteme complementare de imbunitatire bazate pe sateliti-Satellite Based
Augmentation Systems (SBAS)

Pentru a imbunatatii performantele sistemelor satelitare, cateva sisteme complementare
de imbunatatire bazate pe sateliti, cunoscute sub acronimul de SBAS (Satellite Based
Augmentation Systems), au fost implementate sau sunt in curs de implementare. in
general, aceste sisteme sunt bazate pe sateliti plasati pe orbite medii (MEQ), pe orbite
joase (LEO) sau pe orbite geostationare (GSO).Cateva sisteme deja operationale ca
WAAS (Wide-Area Augmentation System) in Statele Unite sau EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) in Europa au demonstrat succesul si
eficienta conceptului de complementaritate. Acest lucru a determinat si alte tari sa
demareze implementarea de astfel de proiecte. Sistemele de augmentare cu baze in
spatiu (SBAS space-based augmentation systems) folosesc o retea de statii terestre de
monitorizare care efectueazd masuritorii GNSS de distantd. Observatiile sunt transmise
prin reteaua de arie intinsd la facilitdtile de procesare. Statiile principale folosesc
masuratorile pentru a genera parametrii de corectie pentru orbitele satelitilor, ceasul
satelitilor si influenta ionosferica.

Figura 9.5 Distributia sistemelor de augmentare pe glob



Cel din urma este asigurat prin corectiile diferentiale de arie intinsd (WAD wide-area
differential). Nu existd posibilitate sa reduca SBAS-ul erorile specifice receptorului,
cum ar fi cdile multiple, dar si caracteristicile locale ale efectelor troposferice nu pot fi
evaluate de informatia SBAS. Aditional, statiile principale efectueaza mai multe
verificdri de integritate pentru a valida semnalele satelitilor. Semnalele GNSS la fel ca
si operatia SBAS 1n general trebuie monitorizate in continuu pentru a oferi un nivel
inalt de integritate. Orice comportament anormal rezulta intr-o informatie de integritate
pentru utilizator. Corectiile impreuna cu informatiile de integritate sunt transmise
folosind semnale de banda C catre sateliti, care retransmit informatia catre utilizator
folosind semnalele de banda L. Segmentul spatial moduleaza informatia de augmentare
in GPS la fel ca pe un cod de distanta PRN care poate fi folosit ca o observatie
aditionala in algoritmul de pozitionare.

Analizand conceptul de sistem, SBAS oferd trei componente majore de informare
pentru sporirea performantei. Primul,  corectiile cresc acuratetea solutiei de
pozitionare. Al doilea, semnalele asemenea GPS provenite de la satelitii geostationari
SBAS care sporesc disponibilitatea si continuitatea dar si acuratetea solutionarii de
pozitionare (GEO-distanta). Al treilea, informatia de integritate a semnalelor SBAS
sporeste siguranta alertand utilizatorii in 6 secunde despre orice defect in GNSS dar si
in functionalitatea SBAS.

9.3.1.1 Segmentul spatial

Segmentul spatial SBAS constd, din motiv de redundanta, din cel putin doi sateliti
geostationari. Sateliii In mod simplu functioneaza ca niste emititoare de raspuns de
conductd 1ndoitd. Acestea moduleaza informatia transmisd de segmentul de la sol pe
banda L cu semnale de distanta 1575.42MHZ, ca de exemplu, GPS L1 impreuna cu
codul de distanta C\A. Semnale aditionale in banda C sunt emise, care sunt folosite in
combinatie cu semnalele in banda L de citre segmentul de la pamant pentru
consolidarea estimarii parametrilor WAD. Semnalele SBAS receptate au nivele de
putere comparabile cu cele ale semnalelor GPS cu scopul de a evita interferentele. In
viitor informatiile de augmentare vor fi emise pe si, respectiv pentru semnalele de
navigare L5C.

Pozitia satelitilor SBAS, cu toate acestea 1n orbita geostationara, variaza cu timpul si
sunt estimate folosind masuratorile statiilor de monitorizare (Meindl si Hugentobler
2004). Pozitiile exacte ale satelitului sunt necesare pentru capacititile aditionale de
distantd a satelitilor SBAS. Efemeridele si informatiile almanahului fac parte din
mesajul de date SBAS.

Pozitionarea geostationara a satelitilor SBAS este dezavantajoasa pentru utilizatorii din
mediul urban sau din regiunile muntoase. Semnalul de putere slabd a satelitilor de
elevatie mica va fi umbrit. Astfel, au fost dezvoltate concepte pentru a transmite
informatia SBAS folosind si alte mijloace de comunicatie, ca de exemplu, internetul.

9.3.1.2 Segmentul utilizatorului
Segmentul utilizatorului incorporeazd informatia de augmentare impreund cu
masurdtorile GNSS 1intr-o solutie de navigare cu performantd sporitd. Acuratefea



pozitionarii se imbunatateste cu aproximativ 1 pana la 3 m (95%) orizontal si 2 pana la
4 m (95%) vertical. Acuratetea timpului este imbunatatitd cu mai bine de 10 ns.
Acuratetea pozitionarii este asociati cu nivelul inalt al integritatii 2*107 pe fiecare 150
de secunde sau respectiv 107 pe ora in functie de nivelul de servici care se aplica.
Pentru aplicatii de sigurantd necritice, acuratetea pozitiondrii poate fi mai interesanta
decat integritatea. Kim et al. (2006) aratd cum informatiile SBAS pot fi folosite pentru
a spori cu si mai mult acuratetea pozitionarii, totusi nu cu acelasi nivel de integritate.
Mathur et al. (2006) subliniazd ca in situatii cu vizibilitate GPS limitatd, ca de
exemplu, 4 sateliti sunt vizibili, informatia SBAS ofera o crestere de performanta mai
mare decat in situatiile in care 8 sau 9 sateliti sunt vizibili.

9.3.1.3 Mesaje de date SBAS

SBAS foloseste un cod de distantd similar GPS-ului, totusi, acestea se bazeaza pe
consum de date mari comparat cu codul C\A al GPS-ului. Mesajele de date SBAS sunt
formate pentru inceput din 8-bit pentru sincronizarea ramei, un mesaj de 6-bit de tip
identificator, o arie de date de 212-bit, si in final informatii de paritate de 24-bit.

SBAS face diferenta intre 64 de tipuri de mesaje, intrucat nu toate sunt specificate dar
sunt rezervate pentru viitoare utilizari. Tipul 0 de mesaj este folosit pentru a face
diferenta intre trei moduri de operare. In modul de test mesajul de tip O este emis in
aria de semnal SBAS umpluta cu toate zerourile. Aceasta indica faptul ca semnalul
SBAS nu este folosibil. In modul de nesigurantd a vietii, mesajul de tip 0 este emis,
insd umplut cu informatia mesajului de tip 2. Informatia SBAS ar putea fi folosita
pentru aplicatii de nesiguranta a vietii, desi sistemul inci este in testare. In modul de
siguranta a vietii, mesajul de tip 0 nu este deloc transmis, intrucat mesajul de tip 2 este
transmis in mod normal.

Mesajul de date contine efemeridele satelitilor SBAS si datele almanahului, date de
corectie rapide si pe termen lung, informatii de integritate, date de corectie ionosferica,
informatii privind timpul, si diferite date privind nivelul de servicii. Secventa tipului de
transmisie a mesajului SBAS este variabild. Totusi diferitele mesaje au un timp de
oprire specificat si astfel trebuie actualizate intr-un interval de timp predefinit. Cele
mai riguroase cereri se aplica informatiilor de integritate si corectiilor rapide. Formatul
semnului SBAS este descris In detaliu in standardele de minima performantd a
operabilitati (MOPS) cum este enuntat de citre Comisia Radio Tehnica pentru Servici
Aeronautice.

9.3.1.4 Informatii de augmentare SBAS

Corectia rapida modeleaza erori cu decorelari de inaltd performantd ca si erori de ceas
GNSS. Corectia de termen lung modeleazd componentele de frecvente mici a
diferitelor erori. Informatia de integritate este oferita la doua nivele .Un parametru
folosit sau nefolosit indica care semnal de satelit si nu fie folosit. in continuare doi
parametrii statistici estimeaza erorile rdmase, dupd ce se aplicd corectiile SBAS.
Eroarea diferentiala a distantei utilizatorului (UDRE- user differential range error)
suprapune eroarea de ceas T si erorile efemeridelor o, i erorile de grild verticald
ionosferica (GIVE- grid ionospheric vertical error) suprapun erorile ionsferice Giopo.



SBAS modeleaza intarzierile verticale ale ionosferei la punctul de grila ionosferica
(IGP- ionospheric grid points), care in mod normal cuprinde cadrele regulate de 5° X
5° . Cadrul defineste aria de acoperire a corectiilor WAD. Corectiile ionosferice se
aplica punctelor din grila, numite intarzieri verticale ionosferice de grila (GVID-grid
ionospheric vertical delays), sunt transmise catre utilizator. GVID se aplica pe
frecventa L1. Receptorul utilizatorului estimeaza intarzierile ionosferice pentru fiecare
satelit intr-un proces de patru pasi. In primul pas receptorul utilizatorului determini
punctul ionosferic (IP). In al doilea pas, receptorul determini cele patru IGP-uri
adiacente pe punctul ionosferic. in al treilea pas, sunt estimate intarzierile verticale la
punctul de strapungere aplicand o interpolare biliniard folosind GIVD-ul IGP-ului
adiacent. Intr-un final, un factor cosinus, care este o functie de elevatii satelitare, este
aplicat pentru a proiecta intarzierea verticala ionosferica pe intarzierea liniei in vizorul
satelitului de la utilizator. Aceasta corectie ionosferica se aplica doar pentru receptoare
cu o singura frecventd. Receptoare de frecventd dubla se aplicd pentru a elimina
eroarea ionosferica.

Intr-un algoritm similar de patru pasi, receptoarele folosesc GIVE-ul, cirora le este dat
IGP-ul, pentru a estima dezacordul erorilor ionosferice ramase. Dezacordul ceasului
satelitar si corectiile efemeridelor sunt calculate folosind UDRE-le. Eroarea de distanta
este folosita in continuare ca si un factor de apreciere in estimarea parametrilor.
Matricea de covarianta a parametrilor intr-un final determina nivelul de protectie.

Tabelul 9.3. Sateliti geostationari SBAS.

SBAS Satelit Longitudine PRN
EGNOS Inmarsat-3- 15.5°W 120

F2/AOR-E
ESA Artemis 21.5°E 124
Inmarsat-3-F5/ 25°E 126

IOR-W

GAGAN INSTATNAV 55°E 128
GSAT-4? 82°E 127
MASA MTSAT-1R 140°E 129
MTSAT-2 145°E 137
WAAS Inmarsat-3-F3 / 178°E 134

POR



Inmarsat-3- 142°W 122

F4/AOR-W
Intelsat Galaxy XV 133°W 135
TeleSat Anik FIR 107.3°W 138
(1) va fi lansat in 2008 (2) va fi lansat in 2007

9.3.1.5 Compatibilitatea SBAS

Sistemul de augmentare pe arie intinsa din SU (WAAS), sistemul japonez
multifunctional de transport satelitar bazat pe augmentare in spatiu (MSAS), serviciul
european geostationar de suprapunere navigationala (EGNOS), GPS-ul si navigarea
geo-augmentatad indiana (GAGAN), aproape vor oferii servicii SBAS la nivel mondial.
Altele vor urma in viitorul apropiat si vor completa scenariul. Parametrii satelitari alesi
de aceste sisteme sunt listati in tabelul 3.1.

Standarde internationale garanteaza compatibilitate si interoperabilitate cu SBAS.
Standardele si practicile recomandate (SARPS) trebuie luate in considerare de
dezvoltatori de sisteme, intrucdt producdtorii receptoarelor trebuie sd garanteze in
conformitate cu MOS. Diversele SBAS prezintd mici variatii la aceste standarde, dar
interoperabilitatea este garantata.

SBAS au optimizat informatiile de augmentare in aria lor de acoperire. Totusi retineti
ca semnalul de distanta SBAS poate fi folosit de orice utilizator, nedepinzand de faptul
daci utilizatorul se afld sau nu in aria de acoperire.

Tabelul urmator reda caracteristicile de baza ale sistemelor SBAS, curente sau in curs
de dezvoltare.

W indian TRAGAN Jupanpae BWSAS B U5 WARAS WL, NS

Figura 9.6 Sisteme complementare de Tmbunatatire bazate pe sateliti SBAS



Tabelul 9.4. Sisteme complementare de imbunatatire bazate pe sateliti SBAS

SBAS Satelit Data lansarii Longitudine PRN
EGNOS Immarsat-3 F2 (AOR-E) 6 septembrie 1996 15°W 120
ESA Artemis 12 iulie 2001 21°E 124
Immarsat-3 F5 4 februarie 1988 25°E 126
GAGAN INSAT-4G in 2010 55°E 127
GSAT-4 prima parte 2010 82°FE 128
MSAS MTSAT-1R 26 februarie 2005 140°E 129
MTSAT-2 18 februarie 2006 145°E 137
WAAS GEO3 (Intelsat Galaxy XV) 13 octombrie 2005 133°W 135
GEO4 9 septembrie 2005 107°W 138

Din punct de vedere arhitectural, un sistem SBAS este constituit din componente
terestre si spatiale, care au rolul de a imbunatatii performantele sistemelor GNSS.
Componenta terestrd cuprinde o retea de statii de referinta care colecteaza observatii
GNSS. Aceste observatii sunt transmise catre statii principale, care le folosesc la
determinarea corectiilor pentru efemeridele satelitilor, corectiile ceasurilor satelitare si
corectiile ionosferice. Corectiile calculate, impreund cu informatiile de integritate, sunt
transmise catre segmentul spatial format din sateliti GEO, care au rolul de a retransmite
aceste informatii catre utilizatori. Utilizatorii pot combina aceste informatii de
complementaritate cu propriile masurdtori GNSS, in solutia de navigatie pentru
imbunatatirea preciziei. Cu o probabilitate de 95%, precizia estimativa a sistemelor
SBAS variaza intre 1-3 metri in plan orizontal si 2-4 metri in plan vertical (Hofmann-
Wellenhof,2008).

9.3.2 Wide Area Augmentation System (WAAS)

Wide-Area Augmentation System (WAAS) este un proiect dezvoltat de administratia
aviatica federala a SUA (FAA- Federal Aviation Administration). WAAS are rolul de a
imbunatati acuratetea, integritatea i disponibilitatea sistemului GPS, concomitent cu
imbunatatirea controlului si sigurantei traficului aerian.
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Figura 9.7 Sistemul complementar WASS

Faza initiala IOC a sistemului a fost atinsa in iulie 2003, iar faza finala FOC la 30
septembrie 2008.Arhitectural, WAAS include un numar de 38 de statii de referintd
fixe, distribuite pe teritoriul Americii de Nord si Hawaii, pentru a masura variatiile ce
apar in semnalele transmise de satelitii GPS.Toate masuratoriile facute de statiile de
referintd, sunt transmise catre trei statii principale, care sunt responsabile cu generarea
de corectii diferentiale si informatii despre integritatea si transmiterea mesajelor de
corectie catre doi sateliti geostationari si WAAS. Ambii sateliti WAAS au fost lansati
in 2005 si au la bord transmitatoare pe frecventele L1 si L5, ceea ce 1i fac compatibili
cu noile semnale GPS.

9.3.3 European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS)

European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) este un parteneriat
comun al Agentiei Europene Spatiale (ESA), Comisia Europeana (EC) si Organizatia
europeand pentru siguranta navigatiei aeriene (Eurocontrol). EGNOS reprezinta primul
proiect european in ceea ce priveste navigatia pe bazd de sateliti si precursorul
sistemului GALILEO.
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Figura 9.8 Sistemul complementar EGNOSS

Acest serviciu are rolul de a imbunatati si completa cele doud sisteme de navigatie
satelitare operationale (GPS si GLONASS), oferind informatii de verificare a calitatii
si integritatii, strict necesare aplicatiilor critice cu privire la siguranta publicd, precum
traficul aerian si maritim, politie, salvare etc. Faza initiala IOC a fost declaratd in iunie
2005, iar faza finala FOC este asteptata pentru anul 2010.

Conform European Space Agency (2005), segmentul terestru cuprinde un numar de 34
de statii monitoare RIMS (Reference and Integrity Minitoring Stations), fiecare satelit
GNSS fiind observat din mai multe statii. Patru statii de control principale proceseaza
datele GNSS transmise de catre statiile RIMS, pentru generarea corectiilor diferentiale
si mesajului de integritate pentru fiecare satelit in parte. Pentru fiecare satelit EGNOS,
existd doud statii NLES (Navigation Land Earth Station), care au rolul de a transmite
mesajele de navigatie catre sateliti. Segmentul spatial este compus din trei sateliti
geostationari : doi sateliti INMARSAT-3 (AOR-E si IOR) si un satelit ESA
ARTEMIS. Utilizatorii EGNOS vor putea sa receptioneze mesaje de la cel putin 2
satelifi.



Figura 9.10 Ilustrarea eg entului spatidl al sistemului EGNOS

Intr-o prima evolutie, EGNOS ofera acoperire pentru aria definita de citre Conferinta
Europeani Civila de aviatie (ECAC). In urmitorul pas de evolutie, aria de acoperire va
fi extinsa in Africa. Pentru al treilea pas major al evolutiei, EGNOS va implementa
servicii depline GPS L5 de augmentare si poate include si Servicii moderne de
augmentare Galileo si GLONASS.

Pentru a se asigura accesibilitatea la semnalul EGNOS si in ariile problematice (zone
urbane), s-au recurs la implementarea tehnologiei SISNeT (Signal-In-Space through
Internet). Acesta tehnologie permite ca semnalele emise de sistemul de navigatie sa fie
disponibile in timp real, prin intermediul internetului (European Space Agency,2001).
Astfel dacda un utilizator are acces la internet (GSM,GPRS,CDMA), aceasta poate
accesa si semnalele EGNOS, indiferent de conditiile de vizibilitate. intre timp
tehnologia SISNet a fost implementata intr-un serviciu comercial de distributie de date,
cunoscut sub numele de EDAS (EGNOS Data Access System). Pe langa corectiile
diferentiale serviciul oferd de exemplu accesul si la masuratorile RIMS, prin diferite
canale de comunicare (Toran,2008). EGNOS este destinat pentru a acoperi necesitatile
europene dar interoperabilitatea cu alte sisteme SBAS conferd serviciului un caracter
global.Comisia Europeand NOS, odatd cu deschiderea serviciului OS liber accesibil
pentru toti utilizatorii.



9.3.4 Multi-Functional Satellite Augmentation (MSAS)

Multi-functional Satellite Augmentation (MSAS) reprezinta sistemul complementar de
imbunatatire al GPS-lui dezvoltat de catre Japonia pentru a servi in special navigatiei
aeriene. Conform Manabe (2008), MSAS este compus din doi sateliti geostationari
MTSAT (Multi-functional Transport SATellite), primul lansat la 26 februarie 2005, iar
cel de-al doilea la 18 februarie 2006. Segmentul de control cuprinde patru statii
monitor, doua statii de control principale si alte doud statii de monitorizare si masurare,
situate n afara Japoniei, iIn Hawaii §i Australia (Canberra). MSAS a atins faza finala
FOC, la 27 septembrie 2007.

MSAS primeste semnalul GPS la statiile monitoare terestre, verificd statutul
operational al GPS-ului, analizeazd eroarea GPS-lui si efectul ionosferic, si apoi
difuzeaza informatiile de augmentare prin intermediul MTSAT (Multi-functional
Transport satelit-satelitul multifunctional de transport) la statiile de control principale.

separation Minima with Current Systems

Figura 9.11 MSAS creste controlul traficului aerian, controleaza capacitatea in cazul in
care nu existd un sistem de navigare cu baze la sol

Beneficii aduse de sistemul MSAS

1. Cresterea sigurantei:

Cale de zbor directd inseamna mai putin volumul de munca atat pentru pilotii si
controlorii rezultand mai multa atentie pentru trafic.

Cresterea rezultatelor privind puterea de acoperire din utilizarea sporitd a regulilor de
zbor ale instrumentului.

Calea de zbor flexibila face usoara abaterea vremii.

2. Protectia mediului:



Alegand calea de zbor cea mai scurtd ITnseamna economii de combustibil rezultand
astfel reducerea emisiilor de gaze.

Utilizarea rutei de zbor flexibild permite reducerea zgomotului in zonele sensibile
zgomotului.
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Figura 9.12 Rute de zbor flexibile pot fi alese cu ajutorul sistemului MSAS care sa
conduca la economii de timp si de combustibil

9.3.5 GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN)

GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN) este un proiect regional dezvoltat
de Organizatia de cercetare spatiald a Indiei in colaborare cu Airports Augmenthority
of India. Principalul rol al sistemului este de a asigura asistentd in toate fazele de zbor,
pentru spatiul aerian indian si zonele limitrofe. Conform Kibe (2008), segmentul de
control va fi compus din opt statii de referintd, un centru de control principal si o statie
de transmisie cu antene la sol. Segmentul spatial va include 3 sateliti geostationari care
vor emite in benzile de frecventa L1 si L5. In faza sa finali, GAGAN va asigura
compatibilitatea cu sistemele WASS, EGNOS sau MSAS si va deveni parte integranta
a IRNSS.

9.3.6 Sistemul de Corectii Diferentiale si Monitorizare (SDCM)

Agentia Spatiala Rusa a lansat un proiect de implementare a unui sistem de corectii
diferentiale si monitorizare (SDCM), ca versiune a Rusiei pentru sistemele WAAS si
EGNOS. SDCM este destinat monitorizarii atat a satelitilor GLONASS, céat si GPS,
oferind corectii diferentiale si analize de performanta pentru sistemul GLONASS.
Acest sistem va fi constituit din 19 statii monitoare, toate situate pe teritoriul Rusiei,
care vor colecta observatii GNSS cu o frecventd de 1 Hz. Observatiile vor fi apoi



transmise catre un centru de procesare, pentru determinarea informatiilor de
imbunatatire. In prima faza, corectiile diferentiale vor fi transmise catre utilizator prin
intermediul internetului sau retelelor de telefonie. O optiune ulterioara, este de a
transmite informatia de integritate, impreund cu efemeridele satelitilor si corectiile
ceasurilor satelitare, prin intermediul unei a treia frecventi GLONASS G3. In faza
finala, toate informatiile de imbunatatire vor fi transmise catre doi sateliti geostationari.
Conform Gibbons, cei doi sateliti urmeaza a fi lansati in 2010 si 2011.Precizia
anticipata va fi de aproximativ 0.5 m.Un serviciu de inalta precizie (0.02-0.5 m) va fi,
de asemenea, disponibil cu sprijinul unei retele de statii terestre.
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Figura 9.12 Sisteme de corectii diferentiale si monitorizare SDCM

Segmentul spatial este compus din trei sateliti geostationari. Semnalele GNSS sunt
procesate in 34 de statii pentru monitorizarea integritatii receptorului (RIMS).
Observatiile sunt transmise prin retelele EGNOS de arie extinsa (EWAN) citre cele
patru centre principale de control (MCC). Una din ele este activa, pe cand cealalta
functioneaza ca rezerva activa. Acestea evita erori de punct-unic. Celelalte doud sunt
rezerve reci si sunt activate daca apar erori. Informatiile de augmentare sunt Incarcate
pe GEO prin statiile de navigare terestra pamanteand (NLES). Pentru fiecare GEO se
vor instala doud NELS, una activa si una ca rezerva. intr-o prima evolutie,

EGNOS ofera acoperire pentru aria definitd de catre Conferinfa Europeana Civila de
aviatie (ECAC).

In urmatorul pas de evolutie, aria de acoperire va fi extinsa in Africa. Pentru al treilea
pas major al evolutiei, EGNOS va implementa servicii depline GPS L5 de augmentare
si poate include si Servicii moderne de augmentare Galileo si GLONASS.



Agentia Europeana Spatiald dezvoltd semnalul in spatiu prin conceptul Internet (SIS-
NeT) pentru a oferii informatii EGNOS. Conceptul SiSNeT a fost extins intre timp la
un serviciu comercial de distribuire a datelor, numit sistem de acces de date EGNOS
(EDAS). EDAS ofera in plus servicii de masuratori RIMS, prin diverse mijloace de
comunicare.

9.3.7 Sistemul Satelitar de Augmentare a Navigatiei (SNAS)

Un sistem de augmentare cu baze in spatiu este posibil a fi implementat de China.
Sistemul chinez SBAS este numit ca (SNAS), desi un nume oficial inca nu a fost
publicat. Sistemul de augmentare a fost studiat §i s-a propus a fi implementat in
sistemul de navigare al satelitului Beidou-1, folosind canale de comunicare pentru
tranzitiile informatiei de augmentare. Un alt concept foloseste sarcina utila dedicata
SBAS la bordul satelitilor Beidou pentru a transmite informatii SBAS similare WAAS.

9.4. SISTEME TERESTRE DE AUGMENTARE

Conceptul statiilor terestre de augmentare (GBAS) a fost pus la cale in particular
pentru a intruni cererile riguroase ale comunitatii aviatice. In mod normal informatiile
de augmentate sunt oferite pentru o arie locala limitatd, de exemplu pentru vecindtatea
aeroporturilor. A extinde serviciu la arii mai mari poate rezulta un sistem numit sistem
de augmentare regional terestru (GRAS).
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Figura 9.13 Arhitectura sistemului GBAS

Astfel GRAS este un amestec intre retelele terestre SBAS cu comunicatie terestra, ca
de exemplu canalele (VDB) care emit date VHF.

Subsistemul de sol oferd aeronavei informatii pentru planul de aterizare si, pentru
fiecare satelit vizualizat, corectii si informatii de integritate. Rectificarile permit



aeronavei pentru a determina pozitia relativd la planul de aterizare mai precis.
Semnalul GBAS 1in spatiu este definit pentru a fi doar informatia difuzata la sol pentru
subsistemul de aeronave. Semnalele satelitului in spatiu sunt parte din constelatiile
satelitilor de baza GNSS.

Elexible approach path . .
Figura 9.14 Arhitectura sistemului GBAS

Operatiunea CAT-I a GBAS-ului este un prim pas spre exploatarea mai multor
operatiuni critice CAT-II/III cu precizie la apropiere si aterizare. Beneficiile
operationale ale GBAS sunt:

Calea de abordare flexibila, reducerea timpului de zbor, consumul de
combustibil, CO2,
etc;

Sprijinirea tuturor aeronavelor, suprafata de circulatie, plecare, apropiere si
aterizare in
aria de acoperire GBAS;

O statie de sol GBAS ajuta aeronavele la apropierea si aterizarea de mai multe
capete de
pista. Acesta reduce instalare si mentinerea costurilor.
Caracteristicile sistemului GBAS:

Adaptabilitate pentru orice conditii ale zonei (inclusiv ionosfera, troposfera)

Parafulger de linii de fibra optica pentru retele terestre;

Tehnica de detectare a semnalelor anormale de Tnalta calificare in tehnologia
de procesare a datelor

Procesor de mare viteza pentru timpul real de prelucrare a semnalului de GPS



Figura 9.15 Statia de
referinta GBAS

Figura 9.17 Echipament de
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Figura 9.16 Antena VDB
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Figura 9.18 GBAS
procesor



9.5 SISTEMUL DE AUGMENTARE A ARIEI LOCALE (LAAS)

Sistemul de augmentare a ariei locale (LAAS) este unul realizat de GBAS, definit de
catre Organizatia Internationald de Aviatie Civila (ICAO). Cerintele LAAS sunt
angrenate de Categoriile I, II si II1. a specificatilor de abordare precisa.

Local Area Augmentation System
(LAAS)
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Figura 9.19 Sistemul de augmentare a ariei locale

O retea de referinta terestra, care foloseste trei sau mai multe receptoare redundante,
calculeaza corectiile diferentiale. Statiile de referintd masoara date de distantd de la
toate sursele disponibile, ca de exemplu semnale de la satelitii de navigare, semnale
SBAS, sau semnale pseudo satelitare cum este descris in paragrafele ce urmeaza.
Facilitatile locale de monitorizarea a integritatii evalueaza integritatea semnalelor i a
corectiilor diferentiale calculate. Facilitdti de monitorizare separate supravegheaza
functionalitatea sistemului. Informatia de augmentare este transmisd in format
standard, de exemplu RTCM SC-104, catre receptoarele aeriene folosind o legaturd de
date securizata, de exemplu VDB la frecventa de 108-117.975 MHZ. LAAS-urile

sunt proiectate Tn mod normal pentru a oferi utilizatorilor informatii de augmentare la o
distantd de pana la 45 de km. Acuratetea de pozitionare realizabild este mai putin de
Im (95%) combinat cu un nivel mare de integritate 10 la -7 pe fiecare 150 de secunde
sau chiar mai mult (Administratia Federala de Aviatie 1999). Integrand informatia de
augmentare LAAS 1n solutionarea pozitiei va face posibil, ca de exemplu, cai de
apropriere curbate, aproprieri precise, sau capabilitati de multipla apropiere.
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