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CAPITOLUL 1
GRAVIMETRIA CA STIINTA

Ce este geodezia?

in anul 1880 Helmert a oferit urmitorul raspuns: “’Geodezia este stiinta masurdrii si
reprezentdrii suprafetei Pamantului.”” Definifia enuntatd anterior merita toatd atentia, nu
numai pentru vechimea sa, cat mai ales pentru calitatile sale, de generalizare si de exprimare
simpld, dar edificatoare, a obiectului de studiu al geodeziei, ca ramurda a stiintelor care
cerceteazd planeta noastrd. Odatd cu dezvoltarile tehnologice si descoperirile facute in
domeniu, teoriile existente au fost puse sub semnul intrebarii fiind privite din noi perspective.
La fel s-a intamplat si cu definitia lui Helmert; rand pe rdnd, oamenii de stiintd competenti au
contestat continutul acesteia spunind cd nu ar cuprinde toate eclementele studiate
(determinarea potentialului gravitatii, determinarea deplasarilor scoartei terestre etc.). Dar,
dupa o analizd mai atentd, de continut, se constatd cd definitia datd de Helmert nu exclude
aceste aspecte, si nici altele. Desigur, evolutia geodeziei in decursul a mai bine de 130 de ani
este de necontestat, atit prin perfectionarile survenite in dezvoltarea aparaturii i tehnologiilor
proprii sau din domeniul prelucrarii datelor, cat si prin conexiunile tot mai complexe cu alte
discipline. Dar, toate acestea nu au modificat obiectul de studiu al geodeziei, precizat in
definitia lui Helmert, ci au ajutat la indeplinirea acestui obiectiv prin oferirea de noi solutii din
ce In ce mai precise si complexe. De exemplu, determindrile GNSS, zborurile fotogrametrice,
determindrile aeriene si satelitare ale gravitatii, cartografierea fundului oceanelor cu ajutorul
submarinelor sau vaselor special adaptate pentru astfel de lucrari la ce contribuie dacd nu la
determinarea si reprezentarea cat mai exacta a suprafetei Pamantului?

Rezolvarea problemei fundamentale a geodeziei (determinarea formei si dimensiunilor
Pamantului) se poate realiza prin urmatoarele metode:

metode geometrice, care au constat la inceput din masurari de arce de meridian si de paralel,
apoi din masuratori complexe in retele de triangulatie etc. in scopul deducerii parametrilor de
baza care definesc suprafata de referintd. Cu aceste metode se ocupa geodezia elipsoidala sau
matematica.

metode astronomo-geodezice si cu satelitii artificiali ai Pamantului. De aceste metode se

ocupd geodezia cu sateliti §i astronomia geodezica.



metode fizice. Cu aceste metode se ocupd geodezia fizica, elementele de bazd necesare
intelegerii fenomenelor fizice care trebuie luate in considerare in metodele de determinare a

formei i dimensiunile Pamantului vor fi prezentate in continuare.

1.1. Geodezia fizica (Gravimetria geodezica)

Gravimetria geodezica a aparut la jumatatea secolului XIX ca una din metodele noi de
determinare a formei si dimensiunilor Pamantului. Ulterior, pe masura dezvoltarii ei, acestei noi
stiinfe 1 s-au gasit largi aplicatii In domeniul prelucrarii retelelor geodezice.

Dupa intrarea in era satelitilor artificiali ai Pamantului, definitiei lui Helmert i s-a adaugat si
atributul de determinare a campului fizic asociat. Asadar, din punct de vedere stiintific,
geodezia se ocupa cu studiul figurii Pamantului, a cAmpului sau gravific si modificarile sale
dinamice. Tn ultimul timp, din punct de vedere practic, geodezia poate fi impartita in trei
domenii de activitate:

Pozitionarea (din punct de vedere geodezic)

Studiul cdmpului gravific

Geodinamica

O ramurd importantd a Geodeziei moderne este reprezentatd azi de catre Geodezia Fizica
cunoscuta 1n trecut sub titulatura de Gravimetrie. O delimitare a celor doud discipline este usor
sesizabila din definitiile de mai jos:

Gravimetria este stiinta care studiaza mdasurarea marimilor ce caracterizeaza campul terestru
al gravitatii. Geodezia Fizica studiaza campul gravitatii in asociere cu figura Pamdntului
(Moritz, 1980).

Piesa centrala a gravimetriei constd in proiectarea si determinarea retelelor gravimetrice, baza
tuturor determinarilor de gravitate executate pe suprafata terestra. Din acest punct de vedere,
Romaénia se poate mandri cu specialisti din acest domeniu care au avut preocupdri in aceasta
directie nca din secolul trecut. Mai multe detalii vor fi furnizate in capitolul 3 destinat
retelelor gravimetrice.

Rezultatele masuratorilor gravimetrice se folosesc in geodezie pentru:

corectarea unghiurilor masurate in triangulatie de efectul datorat deviatiei verticale

corectia nivelmentului de precizie (corectia ortometricd sau normala functie de sistemul de
altitudini adoptat)

calculul corectiilor de reducere pe elipsoid a distanfelor masurate



O atentie deosebitd meritd acordatd modului de determinare a geoizilor ca forma matematica a
planetei pe baza masurdtorilor gravimetrice, practic cel mai precis procedeul dacd este
combinat cu nivelment si determinari satelitare.

Atat calculul corectiilor enumerate mai sus cat si determinarea formei si dimensiunilor
Pamantului se bazeaza pe cunoasterea aceleiasi marimi: campul gravitational al Pamantului si
rezolvd in principiu aceeasi problema: determinarea geoidului. Determinarea geoidului ca
forma matematica a Pamantului s-ar parea ca are un scop pur stiintific. Adaugand la aceasta
faptul ca aparatura necesara acestui scop este foarte costisitoare, am putea fi tentati sa credem

ca acest domeniu nu va intra in preocuparile specialistilor din tara noastrd insd aceasta

presupunere nu ar fi adevarata.

An Autor Cadru Rezultat Statut
1974 | Mih#ileseu, M. | Tezid de doctorat Cvasigeoidul pentru Neadoptat
teritoriul Romaéniei, oficial
determinat prin metode
astronomo-geodezice
1993 Ioane, D. Studiu al Institutului Geoid pentru teritoriul Neadoptat
Geologic al Romifiniei, | Romiiniei, determinat pe oficial
in cadrul unei baza modelului
colaboriri c¢u specialisti | geopotential global
din Canada O5U91
1996 Serediuc, C. Tezi de doctorat Geoid pentru o zoni test Neadoptat
care acoperi aprox. 20% oficial
din teritoriul Romaéaniei,
determinat utilizind
metoda elementului finit
1998 | Marinescu, M., | Temd de cercetare Geoid pentru teritoriul Neadoptat
Tomoiagi, T. stiintified dezvoltatiin | Roméniei, determinat pe oficial
cadrul Agentiei de baza modelului
Cercetare pentru geopotential global
Tehni ¢d si Tehnologii EGM96 si a retelei
Militare, avind gravimetrice militare (2356
beneficiar Directia puncte)
Topograficid Militard

Tabelul 1-1: Studiul ondulatiilor geoidului in Romdnia

In prezent ANCPI, prin Centrul National de Cartografie (CNC), in parteneriat cu S.C.
Prospectiuni S.A., manifesta o deosebita preocupare in domeniu, finalizand un proiect pilot al
carui principal obiectiv il constituie determinarea unui model de cvasigeoid gravimetric
pentru zona Municipiului Bucuresti. In functie de rezultatele obtinute, se are in vedere

continuarea proiectului prin extinderea metodei la nivel national.



1.2. inceputurile stiintifice ale studiului gravititii

Kepler s-a nascut in 1571 in Germania si a devenit un profesor de matematica. A fost un tip

extraordinar de inteligent, pasionat de lucrarile lui Platon si de traiectorile perfect circulare
descrise de planete in miscarea lor. Pentru mii de ani toti au crezut ca natura trebuic sa fie
perfecta si simetricd. Orice incercare de a schimba aceasta opinie era consideratd o nebunie.
Kepler a fost primul om care a indraznit sa provoace natura intr-0 asemenea maniera si a
realizat ca are dreptate. Planetele trebuie sa se miste pe o elipsa si nu pe un cerc. Odata ce a
facut aceasta presupunere nu a durat mult pand a enuntat cele 3 legi faimoase care descriu
miscarea planetelor in jurul Soarelui:

1. “Planeta se misca in jurul stelei pe o orbita eliptica, in care steaua reprezinta unul din
focare.”’

2. “Linia dreapta care uneste planeta cu steaua — raza vectoare a planetei — matura arii egale
in perioade de timp egale sau formulat echivalent viteza areolard a razei vectoare €
constanta.’’

3. “Patratul perioadei de revolutie a planetei, u, este proportional cu cubul semiaxei mari a
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Fig. 1.1: Johanes Kepler
Legile lui Kepler au constituit baza pentru formularea legilor gravitatiei de catre Isaac Newton
si au o deosebitd importantd pentru intelegerea miscarii corpurilor ceresti, de exemplu a
Pamantului si a celorlalte planete in jurul Soarelui, sau a Lunii si a satelitilor artificiali in jurul
Pamantului. Kepler a murit in 1630 la varsta de 59 de ani lasand in urma Sa prima aproximare

matematica corecta a Universului.



In timp ce Kepler era ocupat cu teoria sa asupra miscirii planetelor, in Italia, Galileo Galilei
(n.1564 — d.1642) studia efectele generate de forta de atractie exercitatd de planeta noastra
(bineinteles ca cei doi nu stiau la acel moment ca de fapt ambii studiau o0 moneda cu doua fete
— gravitatea). Galileo a introdus pentru prima oara esenta fizicii in aceastd problema: trebuiau
facute experimente care testau diferitele teorii cu ajutorul unui limbaj matematic. El a creat
plane cu diferite inclinatii pe care rula bile masurdnd timpul necesar bilelor pentru
parcurgerea acelor plane. A constatat ca indiferent de inclinatie, intr-o perioada dubla de timp
fata de cea necesara parcurgerii pantei planului, o bila se va deplasa pe o distanta de 4 ori mai
mare. Folosindu-si imaginatia a dedus ca acest lucru ar fi valabil si pentru un plan perfect
vertical, deci si in cazul corpurilor cu cadere liberd. Cu ajutorul matematicii a descoperit ca
acest lucru inseamna o acceleratie uniforma. Mergand mai departe, s-a gandit la corpurile
lasate sa cada in vid, o idee inimaginabila la acea vreme. El a distrus teoria lui Aristotel si a
afirmat cad singurul motiv care face corpurile sd cadd cu o viteza diferitd era aerul; daca

experimentele s-ar repeta in vid, toate corpurile vor cadea cu aceeasi viteza.

Fig. 1.2: Galileo Galilei

Descoperirile astronomice ale lui Galileo si cercetrile sale asupra teoriei lui Copernic au lasat
o mostenire durabild. Multe proiecte, principii si notiuni stiintifice sunt numite dupa Galileo,
printre amintim sistemul de navigatie prin satelit Galileo si unitatea de masura Gal care este o
unitate folosita pentru exprimarea valorii gravitatii.

Galileo a murit la 8 ianuarie 1642 la varsta de 77 de ani.



Newton a fost mereu fascinat de modul in care corpurile se miscd (in secolul 17 cuvantul
gravitatie nu exista). Munca lui Newton a fost foarte importantd deoarece el a descoperit
legile care explicau si sustineau descoperirile lui Kepler si Galileo; el a generalizat teoria lui
Galileo legatd de miscarea corpurilor pe suprafata terestra spunand ca se poate aplica si in
cazul corpurilor ceresti, lucru care a dus la explicarea mareelor oceanice: un efect al
corpurilor ceresti. A fost primul om de stiinta care a putut sa enunte legi capabile sa explice
atat fenomenele terestre cat si cele din Univers. Munca sa a fost atat de exacta incat timp de
200 de ani nimeni nu a putut sa aduca imbunatatiri sau contestatii. De utilitate extraordinara

pentru Geodezia Fizica este legea atractiei universale, care afirma ca forta de atractie

reciproca F dintre doua mase punctiforme m; si my, situate la distanta d, este data de relatia:
F=G.—_2.d,, (1.1)

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

Fig. 1.3: Isaac Newton

In tara noastrd, inceputurile gravimetriei geodezice pot fi legate de lucrarile lui Gogu
Constantin, profesor la Scoala Nationald de Poduri si Sosele, si anume: ‘’Asupra variatiei
gravitatiei in aceeasi localitatea’” — 1893. Tn perioada 1890 — 1896 pe teritoriul Transilvaniei
s-a determinat valoarea gravitatii in 12 puncte de statie, cu un aparat pendular. Sunt cunoscute
in literatura de specialitate determinarile efectuate de profesorul Borass in perioada 1900 —
1906, pe pilastrul situat in Observatorul Astronomic Militar, la Galafi, precum si pe alti
pilastri de la capetele bazelor masurate de Institutul Geografic Militar (astazi Directie

Topograficd Militara).
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Totodata, la Observatorul Astronomic Militar din Dealul Piscului specialistii romani,
impreunad cu profesorul Borass, au determinat si valoarea gravitatii obtinand 980 548 miligali
in sistemul gravimetric Viena din 1900, in care Potsdamul avea valoarea gravitatii 981 270
miligali.

in decursul timpului, masuritorile gravimetrice din tara noastra au fost executate in scopuri
geologice si geofizice. Incepand cu anul 1948 a avut loc o puternici dezvoltare a activitatii
gravimetrice, organizandu-se unitati specializate, dotate cu aparaturd moderna si personal

calificat.

1.3. Institutii la nivel local si global

Geodezia fiind o stiinta cu caracter global este evident ca activitatiile geodezice nu se pot
desfasura decat printr-o cooperare internationald. Multe dintre cooperarile internationale sunt
organizate prin intermediul Asociatiei Internationale de Geodezie — AIG (International
Association of Geodesy — IAG) care are cinci sectiuni:

Pozitionare (Positioning)

Tehnologii spatiale (Space Technologies)

Gravimetrie (Gravimetry)

Teorie si metodologie (Theory and Methodology)

Geodinamica (Geodynamics)

Fiecare din aceste sectiuni are mai multe grupuri speciale de studiu §i comisii structurate pe
grupuri de cercetare.

Tn interiorul comunitatii geo-stiintelor, cooperarea cu alte stiinte este coordonati de Uniunea
Internationala de Geodezie si Geofizica — UIGG (International Union of Geodesy and
Geophysics — IUGG). In fiecare tara membra a UIGG, si cazul Romaniei, existd un comitet

national care coordoneaza activitatea stiintifica si mentine contactul cu asociatia.

O alta institutie foarte importantd pentru studiul gravitatii Pamantului este Biroul
Gravimetric International — BGIl (Bureau Gravimetrique International — BGI). Misiunea
acestuia este de a aduna si stoca Intr-o baza de date informatii despre campul gravific al
Pamantului si distribuirea acestora la nivel global la cerere in scopuri stiintifice. BGI a fost
creat in anul 1951 in urma unei decizii a IUGG si are sediul stabilit in orasul Toulouse, Franta
in apropierea Observatorului Midi-Pyrénées (OMP). Aceasta institutie are parte de toata
sustinerea posibila din partea statului francez si a laboratorelor si centrelor de cercetare care

contribuie direct la activitatile BGI.



Fig. 1.4: Sediul OMP

In Roménia, institutia responsabild cu determinarea valorilor gravititii este Directia
Topografica Militara - DTM, cu sediul in Bucuresti. Transfagarasanul, centrala
atomonucleard Cernavoda, Portile de Fier, Casa Poporului, canalul Dundre — Marea Neagra,
sunt doar céteva din proiectele realizate cu sprijinul Directiei Topografice Militare. Lista
poate continua mult, tocmai de aceea merita sa vedem ce a reprezentat DTM pentru Roméania
si prestigiul de care s-a bucurat domeniul masuratorilor terestre. DTM a executat primele
masuratori gravimetrice in anul 1961, o data cu infiintarea unui sector de gravimetrie in cadrul
Observatorului Astronomic Militar. Tncepand cu anul 1976 DTM a organizat campanii de
modernizare si intretinere a Retelei Gravimetrice a Romaniei impreuna cu Insitutul de

Geologie si Geofizica.

1.4. Aplicatiile determinarilor gravimetrice

Geodezia Fizicd colaboreaza cu majoritatea disciplinelor care au ca obiect determinarea
anumitor caracteristice ale structurii Pamantului:

Geodezia. Importanta gravimetriei in acest domeniu se datoreaza in principal necesitatii
determinadrii unei suprafete matematice cit mai apropiatd de forma si dimensiunile reale ale
Pamantului. Pentru acest motiv au aparut si retelele gravimetrice, instrumentele utilizate si
proiectele internationale de determinare a campului gravitational terestru. Totodata,
masuratorile gravimetrice sunt importante In calculul corectiilor deviatiei verticalei in
punctele retelelor geodezice si calculul corectiilor pentru sistemele de altitudine folosite la un

moment dat.



2. Vulcanologia. Determinarile simultane de gravitate si GPS s-au dovedit a fi un instrument
puternic in observarea redistributiei maselor din structura internd inainte sa aiba loc eruptia
propriu — zisa si sa evidentieze schimbarile in densitatea straturilor geologice. Specialistii in
studiul vulcanilor din Italia monitorizeaza indeaproape activitatea vulcanului Etna folosind, pe
langa echipamente specifice, un gravimetru amplasat la o distantd de aproximativ 20 km fata
de munte.

3. Seismologia. Un exemplu concret de contributie a gravitatii in studiul cutremurelor este
prezentat in finalul capitolului 2.

4. Hidrologia. Un management eficient al resurselor de apa potabila presupune, pe langa multe
altele, o buna cunoastere a volumului de apa existent atat la suprafata cat si in adancime. Din
moment ce 90% din cantitatea totald de apd dulce a planetei este stocatd in subteran o
contorizare precisd a modificarilor aparute este greu de atins. Solutia salvatoare este oferitd de
studiile gravimetrice: Tn urma cercetarilor s — a dovedit ca o panza de apa freatica situata sub
un gravimetru amplasat pe suprafata fizicd a Pamantului va produce o variatie a gravitagii Ag
=42 pGal pe metru de apa, sensibilitate usor de sesizat prin utilizarea unui gravimetru absolut
CU o precizie buna.

5. Explorarile petroliere si gazeifere. Prospectiunile gravimetrice permit determinarea
adancimii, marimii si pozitiei pungilor de gaze si a rezervoarelor de titei.

6. Astronomia. Campul gravitational terestru contribuie la calculul orbitelor satelitilor artificiali
si naturali ai Pamantului.

7. Fizica. Gravitatea este indispensabild in laboratoarele de fizicd pentru calculele anumitor
parametrii la un moment de timp.

8. Geodinamica. Variatiile temporale ale gravitatii obtinute din masurdtori repetate ofera date

despre miscarile placilor tectonice.

1.5. Unitati de masura

Din punct de vedere metrologic, campul gravitatii poate fi determinat fie in termeni de forta
(prin metode statice), fie In termeni de acceleratie (prin metode dinamice). Masuratorile duc la
o valoare numerica pe care o denumim, simplu, gravitate. In gravimetrie si in prospectiunea
gravimetrica, campul gravitatii este exprimat intotdeauna in unitati de acceleratie, indiferent
de metoda folosita pentru determinarea valorii lui. Aceste unitati sunt:

(S1) m/s®

1 ucgs =1 gal =1 cm/s?, unde cgs reprezinta Sistemul de unitati centimetru-gram-

secunda
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Deoarece intre valoarea minima a acceleratiei gravitatii ( la ecuator - 978 gal) si valoarea
maxima de la pol (983 gal) exista o diferentd doar de 5 gal si pentru ca acceleratia gravitatii se
determina cu o precizie ridicata, in mod current, se utilizeaza miligalul ca unitate de masura.

1 mgal = 10° gal =10 cm/s® = 10” m/s°

1 mgal = 0.001 gal

Daca sunt utilizate instrumentele de mare precizie se utilizeazd ca unitate de masurad
microgalul, in special pentru determinarile absolute.

1 pgal = 0.001 mgal = 0.000001 gal

1 Newton metru per kilogram (Nm/kg) = 1 m/s? (unitate alternativa)

1.6. Elemente de teoria potentialului

Se consider un punct material P situate pe suprafata fizica a Pamantului. Asupra lui P

actioneaza urmatoarele forte:

Gravitatia sau forta de atractie, notati cu F, care este indreptata spre central de masa al
Pamantului

Forta centrifugd, ( , care apare datoritd miscarii de rotatie a Pamantului

Forta de atractie exercitata de Soare, fs, care este important si trebuie luatd in considerare in
unele calculi datoritd masei Soarelui

Forta de atractie exercitata de Luna, f_ important datorita apropierii fata de Pamant a Lunii.
Alte forte

Dintre fortele enumerate mai sus primele doud sunt mai importante avand o influenta
semnificativ mai mare decat celelalte astfel incat se poate spune ca:

Forta totala care actioneaza asupra unui corp aflat pe suprafata terestra este rezultanta fortei
gravitationale si a forfei centrifuge datorate rotatiei Pamantului se numeste gravitate.

Se noteaza cu g si are urmatoarea formula:

—

g=F+qg+ f_+ fg (1.2)

1.6.1. Gravitatia. Legea atractiei universale

Legenda spune cd Newton a fost lovit in cap de un mar iar acest lucru l-a determinat sa se
intrebe care este fora responsabila pentru caderea marului, cine o exercitd etc. Continudndu-si
cerectarile pentru a putea raspunde la proprile intrebari Newton a formulat principiul atractiei

universale.



Forta gravitationala dintre doua corpuri cu masele my si my, considerate punctiforme fata de
distanta dintre ele, situate la o distanta d unul fata de altul este o forta de atractie care
actioneaza de-a lungul liniei care uneste corpurile si este data de relatia:
— ml . m2
FE=G =Lt

Tn care: G este un coeficient de proportionalitate denumit constanta atractiei universal sau

do, (1.3)

constanta gravitationald newtoniand. Valoarea recomandatda de CODATA (Committee on
Data for Science and Technology — Comitetul de date pentru stiinta si tehnologie) in anul
2002 este

G =(6672+41)x10 ™" m’s?kg .

Masa reprezintd cantitatea de materie pe care o are un corp deci toate corpurile au masa.
Exista doud cantitati diferite care sunt identificate prin acelasi nume masa: masa inertiala si
masa gravitationald (confundatd cu greutatea).Comunitatea internationala recomanda sa se
foloseasca cuvantul greutate atunci cand este vorba numai de forta si nu de masa.

Din cele expuse mai sus se poate deduce ca:

Douda corpuri materiale se atrag unul pe celalalt cu o forta a carei acceleratie este egala cu
produsul maselor celor doud corpuri §i invers proportionala cu patratul distantei care le
separa (Legea atractiei universal a lui Newton).

Constanta atractiei universale este numeric egald cu forta cu care se atrag intre ele doud
corpuri cu masele egale cu unitatea, situate unul fata de celalalt la o distantd egala cu unitatea.
Forta de atractie exercitatd de Pdmant asupra unui punct de masa egald cu unitatea poate fi

exprimatd, aproximativ cu relatia:
F=G.—, (1.4)

unde: M este masa Pamantului;

R este raza medie a Pamantului;

GM este constanta gravitationala geocentrica, pentru care AIG prevede (1980):

GM = (39860047 +5)x10" m*s 2
Masa Pamantului este consideratd ca avand valoarea: M =5,97-10**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:
pn’°~550x10°kgm™

Tntr-un sistem de coordonate rectangular XYZ expresia fortei de atractie este:



unde |, reprezinta versorul vectorului de pozitie | .

Zy Z

Fig. 1.5: Forta de atractie

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,)zc(lj—r\? (1.6)
Componentele pe axele de coordonate vor fi:
F =—Gmxl_3ap-dv
F, =-G[[ yl_sbp~dv (1.7)

o]

Z—C
E o -dv

unde:
dv=da-db-dc
1.6.2. Forta centrifuga
Datorita miscarii de rotatie a Pamantului in jurul axei sale, punctul P este supus unei forte
centrifuge G, ce actioneaza in planul paralelului de raza r al punctului P.
Expresia de definitie a fortei centrifuge in cazul punctului P, cu masa egald cu unitatea si

functie de viteza liniara pe traiectorie v, este datd de:

r (1.8)

Ve
="
r



Se stie ca: v=r-w (@ = viteza unghiulard)
Deci:

§ = ro’, (1.9)

Fig. 1.6: Forta centrifuga

Viteza unghiulara medie in cazul Pamantului, recomandata de AIG (1980) este:
©=7292115x10"rad s
Forta centrifugd este variabild pe suprafata Pamantului, avand o valoare maxima pentru

punctele situate pe ecuator si fiind nuld pentru poli, unde r = 0.

1.6.3. Gravitatea (Greutatea)
Gravitatea este rezultanta fortelor care actioneaza asupra punctului P. Dintre toate fortele
prezentate cele mai importante sunt forta de atractie si forta centrifuga. Avand in vedere acest
lucru, forta greutdtii are urmatoarele componentele principale:

Gg=F+q (1.10)
Lucréndu-se frecvent cu puncte de masa egala cu unitatea, gravitatea este numeric egald cu
acceleratia sa. La pol valoarea gravitatiei este ~983 gal, iar la ecuator este de ~978 gal.
Datorita diferentei nesemnificative in aceasta unitate de masura, se lucreaza de obicei in mgal
(Imgal=107 gal).

Considerandu-se proiectiile pe cele trei axe de coordonate, se obtin componentele gravitatii:
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Fig. 1.7: Greutatea

9, =F +0q, =—Gm Xl_sap-dv+ Xw?

g, = F, +4, =[] L2 v yor (112)
9, =F,+q, =—G[f] ZI_SCp-dv

Tn geodezie, mai exact la calculul corectiilor altitudinilor normale si la determinarea
ondulatiilor geoidului se foloseste, pe langa gravitatea masurata, si gravitatea normald, notata
cuy.
Gravitatea normal (gravitatea calculata sau teoreticd) este egald cu derivatele potentialului
normal U.
y =-dU/dh (1.12)
Foarte important, fortele enuntate mai sus s-au definit in ipoteza in care Pamantul este o sfera.
Pentru gravitatea teoretica, in locul sferoidului de nivel rolul de suprafata normal este atribuit
elipsoidului de rotatie. In forma diferentiala formula este cunoscuti si cu denumirea corectia
de latitudine. Tn decursul timpului mai multe formule au fost utilizate in practici. In Romania
formula preferata este 1930 International Gravity Formula [Cassinis, et al, 1937]:
y = 978049(1+ 0.0052884sin?(p) — 0.0000059sin*(2¢)), (1.13)
unde ¢ este latitudinea geodezica.
O alta formula care a inlocuit pe plan international formula Cassinis este cea data de Geodetic
International Reference System in 1967(GRS67):
y = 978031.846(1+ 0.005278895sin*(p) + 0.000023462sin*(2¢)), (1.14)
unde ¢ este latitudinea geodezica.



Mai recent o formula adoptata de International Association of Geodesy (IAG) in 1980 si
adoptata pe larg, inclusiv in sistemul WGS84:

1+ /ksin® ¢@
J1—e’sin® ¢

V="
(1.15)
La fel ca si gravitatea masuratd gravitatea normald variaza de la ecuator spre poli, unde are
valoarea maxima. In 1980, AIG a publicat urmitoarele valori:

ve = 978032.67715 mgal

Yp = 983218.63685 mgal
v=1ve (1 + 0.0053024 sin’B — 0.00000058 sin’2B)

1.6.4. Campuri de forte. Potentialul gravitatii. Potentialul normal

Plecand de la definifia general a unui cdmp de forte (regiune din spatiu, limitatd sau
nelimitata, unde in fiecare punct al ei se face simtitd actiunea unei forte) se poate define
campul oricarei forte deci si a gravitatii:

Prin camp gravific (camp al greutatii) se infelege regiunea din spatiu, limitatd sau
nelimitata, unde in fiecare punct al ei se face resimtita actiunea unei forte de greutate
determinata in modul, directie si sens.

Asa cum s-a aratat la subpunctul 1.6.3. gravitatea normal presupune utilizarea unui elipsoid de
rotatie ca si suprafatd normald. Datoritd actiunii fortei proprii de atractie si a rotatiei
elipsoidului in jurul axei sale mici se formeaza un camp normal al gravitatii sau camp gravific
normal sau cdmp normal, potentialul sau fiind notat cu U si numit potential normal.

Acesta trebuie sa respecte urmatoarele conditii:

Sa aibd cu campul real, deci cu Pamantul, aceeasi viteza unghiulara

Sa fie generat prin rotatia unei elipse, definita prin semiaxele sale, astfel incat elipsoidul cu
doua axe geocentric generat sa aproximeze cat mai bine suprafata terestra

Suprafata elipsoidului sd fie una din suprafetele sale echipotentiale

Foarte logic si evident, daca vorbim de regiunea din spatiu in care actioneaza forta gravitatiei
vorbim despre cimpul gravitational iar daca facem referire la forta centrifuga vorbim despre
un camp al fortei centrifuge.

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

sunt componentele cdmpului pe axele de coordonate: Potentialul unui cimp de forte este o



functie continua si derivabila, atasata campului de forte respective, functie ale carei derivate
partiale sunt componentle campului pe cele trei axe de coordonate.
Corespunzator campurilor celor trei forte amintite mai sus avem potentialul gravitational,

potentialul fortei centrifuge si prin Insumare, potentialul gravitatii.

1.6.4.1. 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:

pla,b,c)dadbdc (1.16)
+(y=b)’ +(z-cf

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

Vi )-of -

al unui punct sursda de masa m, situat la distanta I, va fi:

V= % (1.17)

Din ratiuni legate de lipsa de spatiu nu vor fi prezentate demonstratiile matematice, oricum nu
intra 1n scopurile lucrarii, ci doar relatiile generale.Asadar, derivatele partiale n raport cu cele

3 coordonate duc in final la urmatoarea relatie:

F=gradVsauF =VV, (1.18)
unde V este operatorul lui Hamilton:
v:ﬁhﬁﬁﬁk (1.19)
oXx oy 0z

ar 1, J,k sunt versorii pe axele de coordonate X, Y, z.
Prin urmare VV este un vector:

VV = £I+£j+ﬁk V—a—vl avj a—Vk F (1.20)
ox oy 0z OX oy oz

Prin acestea s-a demonstrate ca functia V se numeste functie potentiali sau potentialul de
atractie, ea avand derivatele partiale in raport cu coordonatele punctului atras P egale cu

componentele fortei de atractie pe cele trei axe de coordonate.

1.6.4.2. Potentialul fortei centrifuge
Potentialul din care deriva forta centrifugad este reprezentat de urmatoarea functie, numita

functia potentiald a fortei centrifuge:
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Qz%(xz +y?) (1.21)
Tntr-adevar, se observi ca:

Q_q R R
OX _qx’ 6y qy! oz qz 0 (122)

Deci forta centrifuga este gradient de potentialul ei, adica

g=grad Q=VQ (1.23)

1.6.4.3. Potentialul greutatii
Avand in vedere ca forta greutatii este rezultanta compunerii fortei de atractie terestre si a

fortei centrifuge (g= F + q), se poate scrie relatia de determinare a potentialului greutatii:
_ _ pdv @’ , o,
W_V+Q_GJIJ.T+7(X +y ) (1.24)

Considerand relatiile (1.20) si (1.15), se obtine expresia matematica a potentialului cdmpului
gravitatii:

g=grad W =VW =gradV +grad Q (1.25)

1.6.4.4. Potential perturbator. Potential normal
Potentialul cdmpului normal se numeste potential normal si este notat cu U. Determinarile
potentialului normal este posibila plecand de la principiul lui Dirichet: potentialul
gravitational in afara unei suprafete S este complet determinat prin cunoasterea formei
geometrice a lui S si valoarea potentialului pe S.

U=V + o’ 20¢+y?) (1.26)
Rezultatul acestei ecuatii se poate determina cu usurintd deoarece forma elipsoidului de
revolutie este datd prin semiaxele a si b cunoscute, M este egal cu masa Pamantului iar viteza
unghiulara se stie. Fraza de mai sus poate fi tradusa astfel: prin presupunerile asumate avem
un elipsoid care este o suprafatd echipotentiala a campului normal al gravitatii si, prin
prescrierea masei totale M, am determinat astfel complet si unic potentialul normal U. In acest
caz distributia detaliata a densitatii in interiorul Pamantului nu necesita a fi cunoscuta.
Diferenta dintre potentialul real si normal se numeste potential perturbator, este notat cu T,
geodeziei fizice revenindu-i sarcina determinarii prin masuratori a valorii acestuia, potentialul
normal putand fi usor de determinat daca se cunoaste masa Pamantului.

W=Uj+ Tj+1 (1.27)



Intr-o prima aproximare se poate considera ci Pamantul are forma unei sfere, in urmatoarea
aproximatie se poate considera un elipsoid de revolutie si aga mai departe. Forma unanim
acceptatd Tn momentul de fatd pentru aproximarea formei Pamantului este elipsoidul de
revolutie. Desi forma reala a Pamantului difera de un elipsoid, campul gravitatii elipsoidului
este fundamental pentru ca el este usor de tratat matematic i pentru ca abaterile campului real

al gravitatii de campul elipsoidal (normal) sunt atat de mici incat ele pot fi considerate liniare.

1.7. Anomaliile gravitatii

Pentru diverse scopuri geofizice si geodezice, inclusiv determinarea ondulatiilor geoidului
gravimetric, este necesara compararea valorilor normale cu valorile masurate, efective ale
acceleratiei gravitatii dupd ce se realizeazd, 1n prealabil, reducerea acestora din urma la
suprafata geoidului sau cvasigeoidului, functie de sistemul de altitudini adoptat oficial intr-0
anumita tara (Ghitau, 1983).
Anomalia gravitatii Ag,” in punctul P este data de relatia (Ghitau, 1983):

AgY =g -y (1.28)
indicele r indicand reducerea geofizica ce s-a aplicat la calculul gravitatii reduse g, .
O anomalie gravimetrica reprezintd diferenta intre ce mdasuram §i ce ne asteptam sd
inregistram intr-un punct dat, in ipoteza unui sferoid omogen. Gravitatea observata este
corectata cu valori corespunzatoare latitudinii si cotei statiei, calculate conform sferoidului de
referinta, cu efectul maselor aflate deasupra geoidului sau al maselor lipsa aflate sub geoid, cu

efectul curburii terestre, a presiunii atmosferice etc.

1.7.1. Anomaliile Faye (in aer liber) — AgF
Anomaliile gravimetrice cele mai utilizate in geodezia fizica sunt anomaliile Faye. Motivul
utilizarii frecvente a acestor anomalii in aplicatiile geodezice se explica prin efectul indirect
mic prezentat de acestea.
Intr-un punct P, situat pe suprafata fizici a Pamantului, anomalia Faye se calculeazi cu
relatia:

Agr~g° + 0,3086H" - y* (1.29)
Dependenta pronuntata fata de relief a anomaliilor Faye creeaza variatii mari chiar pe zone
mici, conducand la dificultati de reprezentare si interpolare a acestora.
Prin aplicarea acestei reduceri se urmareste eliminarea efectului introdus de diferenta de nivel

dintre pozitia reala a punctului de observatie si proiectia lui pe suprafata de referinta.



Daca altitudinea H folositd este cunoscutd din determinarile geodezice, adica se referd la

geoid si este exprimata Tn metri, termenul corectiv rezulta in miligali.

1.7.2. Anomaliile Bouger

1.7.2.1. Anomaliile Bouguer incomplete - AgBI

Intr-un punct P, situat pe suprafata fizici a Pamantului, anomalia Bouguer incompleti se
calculeaza cu relatia:

Agel’” = g — 2nGpH® — " (1.30)

1.7.2.2. Anomaliile Bouguer complete - AgBC
Intr-un punct P, situat pe suprafata fizici a Pimantului, anomalia Bouguer completi se
calculeaza cu relatia:

Agsc’ =~ g" + 0,3086H" - 2nGpH" - v* =AgE - 2nGpH” (1.31)

1.7.2.3. Anomaliile Bouguer perfectionate (simple) - AgBP
Tntr-un punct P, situat pe suprafata fizica a Pamantului, anomalia Bouguer perfectionati se
calculeaza cu relatia:

Agep = Agr - 2nGpH® + ¢c” (1.32)

unde c” reprezintd corectia de relief.

1.8.Suprafete de nivel si linii de forta

Relativ la directia vectorului gravitatii, un punct P se poate deplasa pe o infinitate de directii
doua fiind importante pentru geodezie:

a) Punctul P se deplaseaza pe o directie perpendicular pe directia gravitatii

Tn acest caz, unghiul facut de vectorul gravititii cu directia de deplasare a lui P este un unghi
drept deci:
cos(g,s)=0 (1.33)
Diferenta potentialului gravitatii pe orice directie este numeric egald cu component gravitatii
pe acea directie, se deduce ca:
W(x, y, z,) = constant = C (1.34)
Expresia (1.28), reprezintd ecuatia unei suprafete echipotentiale, denumita, de catre Laplace,
suprafata de nivel. Rezulta ca suprafata de nivel este perpendiculara, in oricare din punctele
sale, pe directia gravitatii. Schimbandu-se valoarea constantei C se obtin diverse suprafete de

nivel.



Suprafata de nivel este o suprafata echipotentiala care are proprietatea ca in orice punct al
el forta greutatii este indreptata dupa normal la aceasta suprafata, componentele orizontale
ale acestei forte fiind nule.
Din infinitatea de suprafete de nivel posibile, pentru geodezie prezinta o importantd deosebita
suprafata de nivel zero, denumita geoid, notiune propusa de Gauss ca figura matematica a
Pamantului.

W(x,y,z) =W, (1.35)
Suprafetele de nivel din interiorul Pamantului depind de distributia si densitatea maselor din
interiorul Pamantului definirea matematica a suprafetei de nivel fiind practice imposibila.
Pornind de la definitia suprafetei de nivel ca fiind suprafata unui lichid in stare linistita,
geoidul este definit ca fiind suprafata medie a marilor si oceanelor aflate in stare linistita

prelungita pe sub continente.

Fig. 1.8: Geoidul

Astfel, trebuie amintita prima definitie a geoidului datd de Gauss In lucrarea “Bestimmung
des Breitenunterschiedes zwischen den Sternwarten von Géttingen und Altona”, la Gottingen
in anul 1828:

"Ceea ce numim suprafata a pamdntului in sens geometric, nu este altceva decdt suprafata
care intersecteaza directia gravitatii sub unghiuri drepte in orice punct, si aceasta coincide,
in unele zone, cu suprafata marilor si oceanelor.”

Ecuatorul geoidului este curba definitd ca fiind locul geometric al punctelor pentru care

latitudinea astronomica ® este zero. Paralelul, respectiv meridianul geoidului sunt definite

de ecuatiile: d=constant, respectiv, 4=constant, 4 fiind longitudinea astronomica.



Suprafata geoidului este una neregulata in comparatie cu cea a elipsoidului de rotatie, frecvent
utilizat in aproximarea formei Pamantului, dar considerabil mai neteda decat suprafata fizica
terestrd. In timp ce ultima are variatii de la peste 8 km (Muntele Everest) la — 11 km (Groapa

Marianelor), geoidul variaza doar cu + 100 m fata de elipsoidul de rotatie (figura 1.9).

Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth
(difference between the EGM96 geoid and the WGS84 reference ellipsoid)

Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.

-107.0m om +85.4m
Fig. 1.9: Variatia suprafetei terestre (stinga) si variatia geoidului fatd de elipsoidul de rotatie
(dreapta)

Cvasigeoidul este o suprafatd introdusd de Molodenski (1960) ca o solutie practica la
problemele ce trebuie rezolvate in geodezie.

Altitudinea cvasigeoidald, cunoscuta ca anomalia altitudinii, notatd cu n” (figura 1.10) poate fi
calculatd, teoretic, exact. Cvasigeoidul este suprafata astfel construitd incat segmentul de
normala la elipsoid sa fie egal cu anomalia altitudinii in orice punct in care se cunoaste
aceasta cantitate.

Pe suprafete acvatice intinse cvasigeoidul coincide cu geoidul, sub continente existand

diferente datorate structurii interne a Pamantului.

P Suprafata terestr

~

Elipsoid si Cvasigeoid Geoid

b P*-“—&;s%gold

—— -

1 n’

Elipsoid

s

Fig. 1.10: Cvasigeoid



Desi cvasigeoidul nu poate fi definit fizic, asa cum este definit geoidul, el este totusi utilizat
de multe tari ca suprafata de referinta pentru altitudini. Sistemul de altitudini care utilizeaza
aceasta suprafata de referinta este sistemul de altitudini normale; sistem utilizat oficial in tara
noastra.

Scopul principal al geodeziei fizice este determinarea suprafetelor de nivel ale cAmpului

gravific al Pamdntului, deci determinarea functiei potential W(x,y,z).

Deoarece suprafetele de nivel sunt suprafete echipotentiale, diferenta de potential dintre doua
suprafete de nivel este o marime constantd. Rezultd ca, cresterea de potential nu depinde de
drumul parcurs, pentru trecerea unui punct de pe o suprafatd de nivel pe alta (traseul 1 sau
traseul 2 din figura 1.10).

Prin urmare, suma cresterilor de potential pe un contur inchis, indiferent de sensul de

parcurgere, este zero:

§ dw =0 (1.36)

2
Suprafata terestra
1 (suprafata fizicd a Parpd

&>,

WW+d
U=, Geoid
YW e

yy

Fig. 1.11: Suprafete de nivel

b) Cand punctul P se deplaseaza pe directia verticalei, adica pe directia vectorului gravitatii,

deci unghiul dintre cele doua directii este zero deci:
cos (g, ﬁ)zil (1.37)
Pentru departareca dintre suprafetele de nivel se alege sensul crescator spre exteriorul

suprafetei Pamantului (sensul invers fortei § ), se va lua semnul minus. Cu aceasta, se obtine:



dw
A— 1.38
dh g ( )

sau:

dh=_W (1.39)

g

unde dh reprezinta distanta dintre suprafetele de nivel caracterizate prin potentialele W si
respectiv W+dW.
Relatiile (1.38) si (1.39) reprezinta un exemplu de legatura dintre aspectul geometric (h) si cel
dinamic (W) in cadrul problematicii abordate in geodezia fizica.
Deoarece gec < Opol, rezultd cd distanta dintre doud suprafete de nivel se micsoreaza de la
ecuator spre poli, deci suprafetele de nivel nu sunt paralele inte ele.
Din relatia (1.36) 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 niciodata zero. Aceasta inseamna ca suprafetele
de nivel nu se ating si nu se intretaie niciodatd. Se poate demonstra cd 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 curbura. Ele se numesc linii de
forta sau linii ale firelor cu plumb. O 1magine aproximativa, a suprafetelor de nivel si a

liniilor de forta este reprezentata in figura (1.11).

Linie de forta Suprafete de nivel
Me=constant

Fig. 1.12: Suprafete de nivel si linii de fortd



Din cele prezentate pand acum se poate desprinde urmatoarea concluzie: Vectorul gravitatii,
in orice punct, este tangent, in acel punct, la linia de fortda deci ’directia vectorului
gravitatii’’, “’verticala’’ si ’directia firului cu plumb’’ sunt sinonime.

Deoarece suprafetele de nivel sunt “’vazute’’ ca fiind orizontale oriunde pe suprafata terestra
ele au o contributie esentiala la definirea notiunii “’orizontal’’ si la importanta geodezica a
liniei firului cu plumb.

Altitudinea H a unui punct deasupra nivelului marii se numeste altitudine ortometrica si se
masoara in lungul liniei curbate a firului cu plumb de la geoid spre punctual considerat. Asta
inseamna ca sensul de masurare al altitudiinii este opus celui gravitatii.

Geoidul are un o semnificatie deosebita in geodezie deaorece masuratorile din acest domeniu,

chiar si cele satelitare, sunt raportate aproape in exclusivitate la sistemul suprafetelor de nivel

si a liniilor firelor cu plumb.



2.

CAPITOLUL 2
TEHNICI SI TEHNOLOGII DE MASURARE

In primul capitol au fost prezentate in detaliu citeva din notiunile teoretice de baza ale
Geodeziei Fizice iar ca o concluzie, marimile care formeazd obiectul determinarilor
gravimetrice sunt:

acceleratia gravitatii g

variatii ale acceleratiei gravitatii Ag

derivatele de ordinul 2 ale geopotentialului

In prezent determinirile gravimetrice au atins parametri foarte inalti de precizie:

masuratorile in puncte stationare, in condifii deosebite de lucru in laborator, destinate
etalondrilor sau determinarilor mareelor terestre au precizie cuprinsa intre = 0.001 mgal si +
0.005 mgal

masurdtorile de teren sunt caracterizate de erori cuprinse intre + 0.01 mgal si £ 0.05 mgal.

2.1. Metode de determinare a gravitatii

Observatiile gravimetrice se Tmpart in 4 categorii importante, functie de mediul in care au loc,

si-anume:

2.1.1. Determinari terestre

Acestea presupun amplasarea unui gravimetru pe un punct materializat la sol si efectuarea
unor serii de observatii. Masuratorile gravimetrice terestre sunt de doud tipuri: absolute si
relative.

Cele absolute se efectueaza independent in puncte stationare (puncte de baza), sunt mai
laborioase, deoarece gravimetrul absolut, cu care se executd aceste masuratori, este un aparat
complicat §i cu multe accesorii. Punctele gravimetrice absolute trebuie sa fie amplasate in
zone foarte stabile din punct de vedere seismic, cat mai departe de orice sursd de vibratii
(trafic de autovehicule grele, tramvaie, trenuri etc.).

Masuratorile gravimetrice relative sunt reprezentate de determinarile de wvariatii ale
acceleratiei gravitatii in raport cu un punct de baza si au, in principiu, acelasi mod de executie

ca si cele de nivelment:



- se executd in cadrul unor bucle

- se pleaca de la o statie de referinta, unde se cunoaste valoarea absoluta a gravitatii

- se fac masuratori de gravitate cu gravimetrul relativ in punctele buclelor.
Bucla este alcatuita din mai multe statii gravimetrice in care se determina diferentele de
gravitatie de catre acelasi operator utilizand acelasi instrument. Se porneste de la un punct de
gravitate cunoscuta si se fac determinari relative la aceasta valoare in restul statiilor pentru ca
in final ‘drumuirea’ sa se inchida pe punctul de plecare. Dupa cum se poate observa din figura

de mai jos, exista mai multe modalitati de executare a buclelor:

03

0 0
5 4
Fig. 2.1: Succesiunea 1-2-1, 2-3-2 s.a.m.d (stdnga); Succesiunea 1-2-1-3-1-4-1

Pentru punctele in care s-au executat masuratorile este necesar sa se cunoasca coordonatele si
altitudinea. Coordonatele pot fi determinate cu ajutorul unui receptor GPS, masuratoarca
executdndu-se simultan cu cea a gravitatii. Altitudinea poate fi determinata folosindu-se un

receptor GPS si un model geoidal aproximativ sau poate fi culeasa de pe harta.

2.1.2. Anomaliile gravitatii obtinute prin masuratori pe platforme marine

Masuratorile gravimetrice efectuate in zonele marine pe platforme instalate pe vapoare ridica
probleme deosebite si au ca sursd primara de erori acceleratiile dinamice si deplasarea
instabild a vapoarelor. Aceste masuratori au in general o precizie de ~ 1-2 mgal, cu un ordin
de marime mai mic decét cele terestre. In plus, datele obtinute prin aceasti metodd au o

rezolutie spatiala limitata si tind sa fie concentrate in anumite zone.

2.1.3. Anomaliile gravititii obtinute prin masuratori pe platforme aeriene
Principiul acesteor metode de masurare vor fi detaliate la subpunctul 2.3. unde va fi
prezentata misiunca GRAV-D prin care SUA doreste sa redetermine datumul vertical pe

teritoriul intregii tari.



2.1.4. Anomaliile gravititii obtinute din gradiometria satelitara

Conceptual, gradiometria satelitara consta in faptul ca in locul gravitatii absolute se observa
gradientul gravitatii. In esentd, aceasta reprezinta determinarea diferentelor de gravitate intre
doua puncte, eliminandu-se astfel o serie de erori.

Gradiometria satelitald are doua variante:

- urmarirea unui satelit fata de altul (Satelite — to — Satelite Traking, SST)

- utilizarea unui gradiometru dedicat la bordul satelitului

Metodele SST pot utiliza urmarirea jos-jos (Satelite — to — Satelite Traking in Low-Low
Mode, LL-SST), unde doi sateliti aflati pe o orbita joasa in jurul Pamantului se urmaresc unul
pe celalalt pentru a se determina gradientul gravitatii, sau urmarirea sus-jos (Satelite — to —
Satelite Traking in High-Low Mode, HL-SST), unde gradientul gravitatii poate fi dedus.

O expunerea mult mai detaliatd se gaseste la subpunctul 2.3. unde sunt exemplificate

misiunile GRACE, GOCE si CHAMP.

2.2. Echipamente utilizate

Istoria masuratorilor gravitatii dateaza din 1604 atunci cand Galileo Galilei a facut
experimente prin care urmarea sa inteleaga forta care determina corpurile sa cada pe Pamant.
Instrumentele pentru masurarea gravitatii pot fi grupate in trei clase:

aparate pendulare - in care perioada de oscilatie a pendulului este invers proportionala cu g
gravimetre statice - bazate pe sisteme elastice Tn care extensia resortului este proportionala cu
g

gravimetre absolute - bazate pe masurarea timpului de cadere libera pe o distanta fixata, a

unei mase aflate Intr-un tub vidat.

2.2.1. Pendulul

Metoda de mdsurare a acceleratiei gravitationale ’g’” cu pendulul a fost introdusa pentru
prima datd de Huygens in 1656, care a fost atras de simplitatea utilizarii si de amplitudinea
aproape independentd a perioadei de oscilatie. Un pendul ideal (matematic) este reprezentat
de un punct material suspendat intr-un punct fix prin intermediul unui fir inextensibil care
executd o miscare de oscilatie in planul vertical al punctului de suspensie, exclusiv sub
influenta gravitatii. Un pendul real (fizic) este reprezentat de un corp material, nedeformabil,
care oscileaza in vid, in jurul unei axe fixe, orizontale sub influenta gravitatii. Conditia de

oscilatie a pendulului fizic este ca axa de suspensie sa nu treacd prin centrul de greutate G al

corpului, ci sd fie situata deasupra lui.



Pana la sfarsitul secolului XVIII toate determinarile cu pendulul au fost de tip absolut, acest
lucru prespunand o procedura anevoioasd si complicatd. Pentru istoria gravimetriei merita
amintite determinarile facute de Kuhnen si Furtwangler intre 1898 si 1904 la Potsdam folosite
la implementarea Sistemului Gravimetric Potsdam (1908) extins la nivel global. Cu toate ca
observatiile au durat multe zile, datumul Potsdam a avut o eroare sistematica destul de
importantd descoperitd insad cativa ani mai tarziu. Anul 1817 a adus o descoperire importanta
in domeniu, pendulul reversibil (pendul cu doua axe paralele de suspensie, respectiv de
oscilatie, care sunt intersanjabile). In secolul XIX au aparut pendule utilizate in determinari
relative ale acceleratiei gravitatii. Materialele din care sunt sunt confectionate (invar sau
cuart) au un coeficient de dilatare mic, astfel incat in exploatare se asigurd o deosebitd
constantd in timp a parametrilor functionali ai pendulelor in comparatie cu gravimetrele.
Totusi, pendulele se Intrebuinteazd extrem de pufin in comparatie cu gravimetrele pentru
asemenea scopuri. Aceasta situatie este conditionata in principal de urmatorii factori:

precizia de determinare mult mai ridicata a gravimetrelor

timpul necesar unei determinari cu gravimetrul este de circa 3 — 4 minute, sau mai mic. O
determinare completd cu pendulul, intr-un punct, dureaza cel putin de 8 ore.

Atat pendulele absolute cat si cele relative au fost folosite pana in 1940 in conditii de

laborator, de teren, pe apa sau submarin.
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Fig. 2.2: Pendulul Mendenhall in timpul unei determinari (Hawaii, 1928)



2.2.2. Gravimetru

Gravimetrele moderne sunt gravimetre mecanice, al caror sistem de functionare se bazeaza pe
posibilitatea de constatare a unor modificari in stare de echilibru a unui sistem deformabil
(resorturi, sisteme de resorturi sau sisteme de torsiune), in functie de variatiile acceleratiei
gravitatii. Variatia deformarii sistemului elastic este pusad in evidenta de un sistem indicator.
Exigentele de determinare cu un gravimetru sunt reflectate de erori de masurare de ordinul a +
0.01 mgal sau si mai mici. Aceasta precizie de masurare deosebita este insotita de alte calitati
remarcabile: constructie robusta, greutate mica, usurintd de manipulare chiar in puncte greu
accesibile si In conditii dificile de exploatare.

Una dintre clasificarile uzuale ale gravimetrelor este urmatoarea:

a. Gravimetre statice cu sistem elastic din cuart - nu masoara valori absolute ale
gravitatii ci numai diferente ale gravitatii intre doua puncte; principiul de functionare al unui
asemenea gravimetru se bazeaza pe un resort de lungime zero confectionat din sticla de cuart
topitd. Extensia resortului trebuie sa fie corelata cu forta gravitationald intr-0 maniera
previzibila, de obicei liniara. Dimensiunea si proprietatile elastice ale resortului limiteaza
intervalul de masura al unui asemenea gravimetru la cca 140-200mgal, motiv din care n
constructia sistemului elastic este inclus un surub de resetare a intervalului de masura pentru a
acoperi variatiile globale ale gravitatii. Primele astfel de gravimetre au aparut in anii ‘30, erau
controlate termostatic si aveau drifturi instrumentale destul de mari. In prezent gravimetrele
produse de Scintrex (CG-3 si CG-5) se bazeaza pe un astfel de sistem elastic. Dezavantajele
unui astfel de gravimetru este ca sistemul elastic este casant si foarte sensibil la socuri

mecanice si driftul instrumental e relativ mare.

Fig. 2.3: Gravimetrul Scintrex CG-3



b. Gravimetre statice cu sistem elastic din metal - similare cu cele din cuart dar cu
resortul principal din metal. Au fost dezvoltate de firma Lacoste-Romberg, au un interval de
masura foarte larg (7000 mgal), drift instrumental mult mai mic. Factorul de scara nu mai
variaza liniar ci dupa o curba usor parabolica, Tn locul unei singure constante instrumentale
aparatele sunt livrate cu un tabel cu valori de scala pentru intervale de 100 mgal. Resortul
metalic este mai sensibil la variatiile de temperatura, motiv din care gravimetrele sunt
mentinute in incinte termostatate la temperaturi de cca 50 °C. Un astfel de gravimetrul este
prezentat in paginile urmatoare.

c. Gravimetre absolute - dupa ce masuratorile cu aparate pendulare nu au reusit sa
atinga o acuratete satisfacatoare, cercetatorii s-au concentrat pe dezvoltarea unor instrumente
bazate pe cadere libera, folosind tehnologii noi ca lasere si ceasuri atomice. Masa in cadere
este reprezentata de un cub lasat sa cada intr-o camera vidata. Oglinzi plasate in colturile
cubului reflecta o lumina laser Tn pozitii prestabilite in traiectoria de cadere, distanta parcursa
fiind calculata prin interferometrie. Seturi de 10 sau mai multe determinari succesive dau o

valoare medie a acceleratiei gravitationale, (citiri mai multe acuratete mai buna).

2.2.2.1. Gravimetrele LaCoste and Romberg

Aceste gravimetre, existente pe piatd inca din 1939, au majoritatea componentelor din metal
sunt mult mai robuste decat aparatele cu cuart topit. Datoritd faptului ca dilatatia si contractia
termica a metalelor sunt in general mai mari decat a cuartului, aparatele LaCoste & Romberg
trebuie foarte bine termostatizate. Cu unele perfectionari s-a ajuns ca si in conditii de teren sa
se atingd o precizie de = 0.003 mgal. In inregistrarile continue, pentru studierea fenomenelor
de maree terestre, in conditii speciale de exploatare, precizia de determinare este de ordinul a
+ 0.001 mgal. O caracteristica remarcabild a acestui gravimetru se referd la driftul
instrumental extrem de mic, de numai 0.5 mgal/lund, in comparatie cu majoritatea
gravimetrelor care au un drift de 0.06 mgal/ora.

Proiectarea aparatului 1i permite sa fie foarte sensibil la variatii mici de gravitate. Schema
simplificata a aparatului arata o masa la capatul unei tije orizontale. La celalalt capat al tijei se
gaseste o pereche de fire fine si resorturi din metal care actioneaza ca o articulatie lipsita de
frecare pentru aceasta tija. Rolul resorturilor articulare este sa ajute la eliminarea avariilor

aparatului suferite n cazul celor mai puternice socuri.
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Fig. 2.4: Schema de functionare (stdnga), interiorul unui gravimetru (dreapta)

Erorile care pot afecta determinarile cu gravimetrul :

influenta orizontalitatii gravimetrelor.

Relatiile referitoare la functionarea sistemelor elastice ale gravimetrelor sunt deduse in
ipoteza unei pozitii corecte de lucru. O prima operatiune la fiecare determinare este
orizontalizarea instrumentului, sau mai corect, aducerea in pozitie verticala a axei sale
principale.

influenta factorilor atmosferici

Factorii atmosferici, in mod deosebit presiunea atmosferica, determina aparifia unei erori de
masurare care se poate realiza prin utilizarea unor materiale cu densitate foarte mare (efectul
limitat)

influenta variatiilor de temperatura

Variatiile de temperatura au efect asupra sistemului elastic, chiar si la gravimetrele foarte
perfectionate. Gravimetrele LaCoste Romberg, avand majoritatea componentelor metalice, au
nevoie de o termoizolare perfectd pentru a nu fi afectate de variatia temperaturii.

reducerea de drift

Modificarea in timp a proprietatilor elastice ale sistemelor deformabile conduce la aparitia
unor erori care au semnificatia unor deplasari ale punctului zero al gravimetrului. Acestea se
numesc erori de mers sau de deriva sau de drift instrumental. Datorita calitatii constructive a
gravimetrelor, aceste erori sunt mici, insa reducerea de drift se aplicd in cazul majoritatii

instrumentelor cunoscute.



La momentul actual, gravimetrele LaCoste Romberg sunt cele mai utilizate, ofera posibilitatea
determinarilor absolute si relative, pot fi amplasate pe platforme marine sau aeriene,
functioneaza perfect in cele mai grele conditii de teren si ofera, dupa cum s-a vazut, o precizie

mai mult decat buna.

Fig. 2.5: Modelul A20 la — 40 °C(Alaska, 2002); Modelul Alo la + 47 °C(Australia)

2.2.2.2. Gravimetrul INO Scintrex
Acest model foloseste senzori de cuart incorporati intr-un sistem submersibil. INO are la baza
un sistem electronic avansat cu un sofware prietenos prin intermediul caruia sunt prelucrate
date culese pe fundul oceanului. Modelul rezistd pand la o adancime maxima de 600 m
datorita sferei de aluminiu cu care este protejat si care asigurd legatura prin cabluri cu vasul
de la suprafata.

Cu o pregatire de doar cateva zile utilizatorul poate colecta si inregistra rapid datele
gravimetrice. Un alt avantaj consta in compensarea automata: pe baza senzorilor electronici,
INO poate sa compenseze madsuratorile in ceea ce priveste influenta neorizontalizarii
aparatului odata amaplasat pe fundul apei (precizia £ 0.005 mgal iar driftul + 0.02 mgal/zi).
Aplicabilitate:

explorari petroliere si gazeifere. Gravitatea poate fi utilizatd la determinarea localizarii
domurilor de sare care pot contine pungi de petrol sau gaze.

cartare geologica. Gravitatea poate fi folosita la completarea hartilor geologice marine.
geotehnica. Gravitatea poate fi folosita la determinarea masei investigate.

o A=V
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Fig. 2.6: Sistemul de control (stanga), sfera de aluminiu cu gravimetrul (mijloc)

si vasul-mama (dreapta)



2.2.3. Platformele aeriene

Tn 1965 LaCoste&Romberg a introdus primele platforme gravimetrice stabile pe api si in aer.
Acestea au revolutionat geofizica facand posibile determindrile de mare precizie de pe o
platforma marind si aeriana mobila. De atunci, peste 100 de astfel de instrumente au navigat
sau zburat Tn jurul lumii inregistrand milioane de ore de observatii. In 2005, LaCoste si
Romberg au fuzionat cu Micro-g Solutions forménd Micro-g LaCoste, liderul mondial pe
piata gravimetrelor disponibile determinarilor aeriene si mobile. O astfel de platforma aeriana
este folosita de catre National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA in misiunea
GRAV-D (Gravity for the Redefinition of the American Vertical Datum) prin care statul

american urmareste redeterminarea datum-ului vertical national pana in anul 2020.

Sistemul este alcatuit din avionul Cessna Citation II CE-550 si gravimetrul Micro-g LaCoste
TAGS (Turn-key Airborne Gravimetry System). TAGS este un echipament modern cu o
precizie de 0.001mgal, cu accelerometru orizontal si control computerizat obtinand un volum
de date insemnat. Pe langa acest gravimtru, avionul mai este dotat si cu o antena GPS absolut
necesard pentru determinarea pozitiei si care inregistreazd semnale atit de la sateliti cat si de
la receptoarele de la sol amplasate in puncte cunoscute.

Datele pot fi structurate astfel:

pozitionare

latitudine, longitudine, altitudini elipsoidale, aditional si coordonatele geocentrice X,Y,Z in
sistemul de referinta WGS’84

viteza si acceleratia avionului

orientare (IMU — Inertial Measurement Unit):

unghiul de rotatie in jurul axei longitudinale a avionului (axa fuselajului), unghiul de rotatie in
jurul axet aripilor si unghiul de rotatie in jurul axei verticale

acceleratia longitudinala si transversala a platformei

componentele gravimetrice:

gravimetrul TAGS cu toate componentele sale

metadate:

tija de legatura intre antena GPS si gravimetru

distanta verticald de la gravimetru la punctul de la sol in care se determind g

gravitatea la nivelul punctului de la sol



Produsul final va consta 1n obtinerea valorilor gravitatii in lungul liniilor de zbor. Acest lucru

va fi explicat in subpunctul destinat misiunii GRAV-D.

* Positioning System
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—GPS inIMU
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Fig.2.7: Echipamentele sistemului utilizat Tn misiunea GRAV-D

Asa cum se cunoaste, orice proces de masurare este afectat de diverse erori. In acest caz cea

masurat real

mai importanta eroare este determinata de neorizontalitatea gravimetrului iar g <g.
Exista doud moduri de corectie:
determinarea unghiului de inclinare in functie de acceleratie longitudinala a platformei

utilizarea diferentei dintre acceleratia inregistratd de avion si de gravimetrul

2.2.4. Satelitii

O altd metoda foarte precisa de achizitie a gravitatii constd in utilizarea satelitilor. Pe scurt,
satelitul este urmarit de la sol pentru a cunoaste distanta care il desparte de receptoarele
instalate pe suprafata terestrd. Daca cunoastem pozitia satelitului Intr-un sistem de referinta
cunoastem si pozifia noastra in acelasi sistem. Pentru o locatie exactd a satelitului avem
nevoie si de campul gravific al planetei, factor esential in determinarea orbitelor. n
consecinta, putem utiliza orbitele observate la o constrangere mai buna a cdmpului gravific.
Mai mult, prima utilitate a satelitilor a fost sd ofere informatii mai bune despre gravitate. Pe
masura ce datele culese s-au imbunatatit, erorile orbitale s-au micsorat suficient de mult incat
sd permita determinarea variatiilor In rotatia padmantului chiar mai bine decat metodele

astronomice.

Pentru maximizarea eficientei acestei metode in cadrul aplicatiilor gravimetrice, orbita
satelitilor trebuie sd aiba o inclinatie mare (unghiul facut de planul orbital cu planul

ecuatorului) care permite satelitului sa fie vizibil o perioadd mai indelungata de statiile de la



sol. Orbitele cu un unghi de inclinatie de 90° se numesc orbite polare §i reprezintd o
caracteristicd a satelitilor ‘josi’ (Low Earth Orbit — LEO) dupd cum vom putea vedea in
subpunctul 2.3. unde sunt descrise cateva misiuni satelitare gravimetrice. Singura diferenta
este ca pe orbita polara satelitii circuld pe directia nord-sud (fata de obisnuita directie est-
vest), Pamantul se invarte pe directia est-vest. In acest fel, un satelit pe orbita polari poate
scana intreaga suprafatd a Pamantului acoperind pe rand cate o fasie ca la sfarsit sa fie tot.

FOLAR CRBIT

Fig. 2.8: Orbita polara

Tnainte de folosirea informatiilor oferite de orbite in determinarea cAmpului gravific trebuie
luate in considerare si cateva efecte orbitale non-gravitationale:

a. atractia atmosferica
Se poate micsora influenta ei amplasand satelitii pe orbite inalte, unde nu se mai gasesc
straturi atmosferice. Pe de altd parte, daca obiectivul nostru este sa Invatam cat mai multe
despre campul gravific, atunci trebuie sa fim cat mai aproape de suprafata terestra.

b. presiunea radiatiilor solare
Foarte dificil de eliminat; se utilizeaza fie un procedeu empiric fie filtrarea lor.

C. distributia neuniforma a gravitatii pe suprafata satelitului
Un satelit nu este un punct de masa uniforma iar gravitatea variaza pe suprafatd lui. Acest
lucru duce la vibrarea satelitului (usoare abateri de la traiectoria aleasd) si implicit la
perturbatii in determindrile gravitationale. Cea mai buna solutie presupune folosirea unor
sateliti cu forma sferica, lucru imposibil de cele mai multe ori.
Modul in care functioneaza satelitii care au drept misiune determinarea campului gravific va

fi expus in cele ce urmeaza.



2.3. Misiuni gravimetrice

Misiunea centrald a geostiintelor pentru urmatorul deceniu va consta in studierea si
intelegerea Pamantului ca un intreg: un sistem compus din parti solide, parti lichide si parti
gazoase care prezintd variatii spatiale si temporale si intre care au loc interactiuni complexe.
Un astfel de sistem are nevoie un studiu amanuntit al fenomenelor care se produc in interiorul
si intre componentele sale iar datele necesare pot fi achizitionate doar de catre satelifi cu
orbite joase ( Low Earth Orbite — LEO) care prezinta totusi neajunsuri in ceea ce priveste
altitudinea. Combinatia intre determindrile satelitare gloabale si determinarile la sol reprezinta
cea mai buna solutie. Mai concret, datele colectate de satelifi sunt utile pentru o reprezentare
de bazd, globald a campului gravitational al planetei iar dacd se adaugd masurdtorile
gravimetrice terestre si determindrile altimetrice de — a lungul suprafetei marilor si oceanelor
se obtine o reprezentare mult mai detaliatd si precisd a campului gravitational. Pentru o
intelegerea mai buna a celor enuntate mai sus, urmeaza sa fie prezentate 3 misiuni Satelitare

ce urmdresc determinarea campului gravitational si campania GRAV-D:

2.3.1. Misiunea CHAMP (CHAIllenging Minisatellite Payload)

GFZ Potsdam (Centrul Geofizic Potsdam), in iulie 2000, a lansat aceasta misiune ale carei
obiective principale sunt:

cartografierea campului gravitational si variatiile sale temporale cauzate de atmosfera, maree
oceanice si schimbari ale nivelului marilor datorate topirii ghetarilor

crearea profilului ionosferei si troposferei pe baza semnalului GPS refractat

Arhitectura sistemului:

1 satelit LEO amplasat pe 0 orbita aproape circulara (e < 0.00004) si polara (i= 89 °)
altitudine de 454 km optima pentru determinarea campului magnetic si gravitational

durata de viata a satelitului estimata la 5 ani

greutatea satelitului in jur 522 kg, lungime 8.3 m

Pentru acuratetea determinarii campului gravitational satelitul CHAMP ar trebui sa fie
amplasat la o altitudine cat mai mica Insa acest neajuns va fi eliminat odata cu trecerea
timpului datorita fortei de atractie exercitatd de Pamant.

Pentru indeplinirea obiectivelor stabilite, satelitul CHAMP are urmatoarele dotdari:

un receptor GPS de dubla frecventa pentru determinarea orbitei pe baza observatiilor cu

coduri si faze



un accelerometru 3D pentru a masura acceleratia nongravitationala produsa de presiunea
radiatiilor solare, frecarea cu aerul etc.

echipamente pentru determinarea densitatii ionilor si cdmpului electric

Principiul de masurare se bazeaza pe conexiunea satelit — satelit in modul ‘high — low’.
Orbita satelitului ‘jos’ (LEO) este determinatd continuu de catre satelitii ‘Inal{i’ ai sistemului
GPS si GLONASS. Tn realitate acesti sateliti ocupa orbite medii, Medium Earth Orbite —
MEO si nu inalte, High Earth Orbit — HEO (orbitele sunt considerate Tnalte in raport cu
pozitia satelitului CHAMP). in problemai intervine si accelerometrul amintit anterior care
determind variatiile Tn viteza de deplasare a satelitului pe orbitd. Aceste acceleratii si

deceleratii corespund derivatelor de ordinul I ale potentialului gravitational.

6PS satellites
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Fig. 2.9: Principiul de functionare al misiunii CHAMP

Contributia CHAMP in stiinta:

Geosfera: investigatii asupra stucturii $i dinamicii structurii Pdmantului de la nucleu la scoarta
terestrd, investigatii asupra interactiunii cu oceanele i atmosfera.

Hidrosfera: o monitorizarea mai detaliatd a circulatiei oceanelor, schimbarii nivelului marilor
more §i schimbarile pe termne scurt in echilibrul acvatic precum si interactiunea cu clima.
Atmosfera: distributia straturilor verticale de ioni si relatiile cu temperaturile de la nivelul

scoartei terestre si in spatiu.

2.3.2. Misiunea GRACE

Gravity Recovery and Climate Exchange — GRACE reprezinta o colaborare intre National
Aeronautics and Space Administration — NASA si Deutsches Zentrum fur Luft — und
Raumfahrt — DLR.



Obiectivele misiunii sunt:

e determinarea campului gravific al Pamantului

e variatiile temporale ale gravitatii
Pe scurt, GRACE va obtine o hartd a campului gravific al Pamantului urmarind variatia masei
in anumite puncte ale suprafetei terestre cu ajutorul celor doi sateliti. Intre masa si gravitate
exista o legatura directa, cu alte cuvinte, o crestere a masei este corelatd cu o crestere a fortei
gravitationale. Masa este legata si de densitate. De exemplu, roca este mai densa (mai multa
masa pe unitatea de volum) decat apa, iar apa in stare lichida este mai densa decat in stare
solida. Din moment ce suprafata terestra are o forma variatd (munti, vai, grote etc.), masa nu
este distribuitd uniform pe glob si diferite trasaturi fizice pot fi diferentiate. Portiunile
observate in campul gravific rezultd din aceastd neuniformitate in distributia maselor pe

suprafata planetei si GRACE va cartografia aceste perturbatii cu mare acuratete.

Fig. 2.10: Cei doi sateliti GRACE

Aditional, a fost stabilit ca trebuie sa fie determinat si continutul de electroni prin determinari
GPS pentru a se aprofunda cunostintele despre refractia ionosferei si troposferei. Cei doi
sateliti, GRACE-A si GRACE-B, au fost lansati simultan n 17 martie 2002 de pe

cosmodromul rusesc Plesetsk.

Arhitectura sistemului cuprinde:
e 0 orbitd polara(i= 89 °) aproape circulara (excentricitatea ¢ < 0.005)
e altitudine initialad intre 485 si 500 km

e durata de exploatare — 5 ani



cei doi sateliti sunt la o distanta de 220 km unul de celalalt, lucrul acesta presupune o urmarire
atenta a orbitei si vitezei satelitilor

greutatea satelitilor este in jur de 480 km si o lungime de 3 m.

Principiul care sta la baza acestei misiunii poartd denumirea de ‘satelite — to — satelite
tracking in low — low mode’ si presupune ca cei 2 sateliti LEO sunt plasati pe aceeasi orbita la
o distanta de 220 km, masuratd cu mare precizie. Individual orbita fiecarui satelit LEO este
afectatd de variatii ale acceleratiei care corespund derivatelor de ordinul I ale potentialului
gravitational, V. Pozitia satelitilor GRACE este determinata cu ajutorul satelitilor
NAVSTAR-GPS. Variatiile in campul gravitational cauzeaza variatii si in distanta dintre
sateliti deoarece portiunile cu gravitate mai puternicd va afecta prima oara satelitul lider -

GRACE-A, care va capata o vitezd mai mare si prin urmare se va departa de satelitul

GRACE-B.
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Fig. 2.11. Principiul de functionare

In 2004, echipa GRACE a ficut publici prima versiune a noului cimp gravitational al
Pamantului, GRACE Gravity Model 01 — GGM 01. Geoidul rezultat impreuna cu altimetria
satelitara va contribui la dezvoltarea oceanografiei si geodeziei (incalzirea oceanelor,
modificarea nivelului marii, curentii oceanici, pozifionare, determinarea orbitelor satelitilor de
pozitionare si nivelment). In prezent s-a ajuns la modelul GGM 03 considerat a fi cel mai

precis, el bazéndu-se pe o imbunatatire continuda a GGM 01 si 02.



2.3.3. Misiunea GOCE (The Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer)

Lansata in 2007, este coordonata de catre ESA (European Spatial Agency — Agentia Spatiala
Europeanad) si face parte din programul Living Planet.

Obiectivele acestei misiuni sunt reprezentate de masurarea campului gravitational si
modelarea geoidului cu multa acuratete. Mai specific:

sa determine anomaliile gravitatii cu o precizie de 1mgal

sa determine geoidul cu o preciziede 1 —2 cm

Din punct de vedere geodezic, un cAmp gravitational si un geoid atat de precis determinati pot
fi folositi pentru urmatoarele scopuri:

controlul sau inlocuirea nivelmentului traditional cu nivelmentul satelitar. Cu valoarea N
(ondulatia geoidului) determinatd de GOCE si h masurat cu ajutorul tehnologiei GPS,
altitudinea ortometrica, H poate fi obtinut foarte usor dupa cum arata si relatia:

H=h-N (2.1)
unificarea la nivel global a sistemelor de altitudini i obtinerea unui singur datum vertical care
ar permite compararea nivelului marilor si schimbarile survenite in nivelul marilor (cresteri,
descresteri). Asa cum stim, geoidul este o suprafatd echipotentiald confundata cu suprafata
oceanelor si mirilor in stare linistiti. In consecinti, un geoid precis este crucial pentru
masurarea curentilor oceanici si schimbarilor nivelului marilor.
posibilitatea unei imbunatatiri semnificative in determinarea orbitei satelitilor plasati pe orbite
joase (LEO).

Arhitectura sistemului:
1 satelit LEO cu o lungime de 5 m
orbite inclinate la 96.5°, altitudine de zbor, 250 km

statie de control la sol in Kiruna (Suedia) pentru schimbul de date si comanda

Echiparea satelitului:

gradiometru triaxial bazat pe 3 perechi de accelerometre electrostatice pentru a masura
gradientul gravitatii pe 3 directii.

receptor GPS de dubla frecventa folosit la determinarea orbitei satelitului GOCE

un retroreflector care asigura legatura cu statia de control



Principiul de functionare. Asa cum am putut vedea anterior, satelifii misiunii GRACE se afla
la o distantd mare unul fatd de celdlalt (220 km) 1nsa pentru misiunea GOCE acest lucru nu
era posibil deoarece foloseste un singur satelit. Principiul se pastreaza in mare parte datorita
faptului ca perechea de accelerometre, in loc sa fie amplasatd pe doud corpuri diferite, este
amplasata 1n cadrul unui singur satelit la distantd foarte micd (0.5 m). Tehnica poarta numele
de gradiometrie satelitara si reprezintd determinarea diferentelor de acceleratie inregistrata
pentru un sistem ortogonal cu 3 directii de perechile de accelerometre, situate la o distanta

foarte mica una fata de cealalta.

Fig. 2.12: Principiul de functionare

In urma prelucrarii se obtin altitudini ortometrice (H), anomalii gravitationale si date

oceanografice.

O alta aplicatie importanta a misiunii GOCE se leagd de seismologie, satelitul GOCE fiind
primul seismograf satelitar. Cutremurele mari nu elibereaza doar undele seismice care stribat
interiorul planetei ci elibereaza si unde sonore care se propaga in atmosfera si fac Pamantul sa
vibreze ca o toba. Aceste unde cauzeazd miscari pe verticala care extind si contractad
atmosfera prin acceleratia indusa particulelor de aer. In 11 martie 2011 Japonia a fost lovita
de un cutremur foarte puternic iar studiile au dezvaluit ca undele au fost simtite si in spatiu.
Cand GOCE a trecut peste zona undelor, accelerometrele sale au simtit perturbatiile aparute in

structura atmosferei Tntr-o maniera similara cu seismografele de la sol.
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Fig. 2.13: Cutremurul din Japonia (2011) sim¢it de satelitul GOCE

2.3.4. GRAV-D

Agentia Nationald de Geodezie (National Geodetic Survey — NGS) a initiat un program
ambitios de redefinire a datumului vertical al SUA pana in anul 2022. Proiectul se numeste
“’Gravity for the Redefinition of the American Vertical Datum (Gravitatea pentru Redefinirea
Datumului Vertical American)’’ sau, pe scurt, GRAV-D. Noul datum va avea o precizie de 1-
2 cm, Tn cea mai mare parte a tarii, fatd de 50 cm cét este eroarea datumului actual, NAVD 88.
Altitudinile ortometrice pot fi folosite la studiile mareelor oceanelor, alunecarilor de teren si
alti factori care afecteaza campul gravific al Pamantului. La ora actuala, tehnologia GPS ofera
doar altitudini elipsoidale dar datumul obtinut cu ajutorul GRAV-D va facilita accesul la
altitudinile ortometrice.

GRAV-D consta in 3 campanii majore:

prima, survolarea tarii pentru culegerea de date gravimetrice, campanie in totalitate aeriana

a doua, observarea variatiei gravitatii

ultima campanie, masuratori pe baza unor parteneriate regionale

Prima campanie se va executa in mai multe etape iar setul de date trebuie sa fie unul
standardizat, ob{inut pe blocuri. Specificatiile unui bloc:

altitudinea de zbor ~ 6 300 m

viteza de zbor 250 mile/h

rata de captare a datelor gravimetrice, 1 proba/s (din 128.6 m in 128.6 m)

lungimea unei linii de zbor, 400 km

distanta dintre doua linii de zbor, 10 km



Fig. 2.14: Blocul AS01, primul al campaniei (Alaska)

Toate aceste lucruri sunt posibile prin folosirea unui gravimetru Micro-g LaCoste TAGS
(descris anterior) echipat cu antena GPS NovAtel DL-4 care ofera date precise in ceea ce
priveste pozitia gravimetrului in timp real.

A doua campanie, una terestrd, presupune vizitarea punctelor absolute si monitorizarea
variatiei temporale a acceleratie gravitationale g. Aceasta faza va duce la obtinerea unui geoid
dependent de timp, implicit si altitudini ortometrice dependente de timp. Sunt utilizate 3 statii
de referinta GPS instalate in apropierea aeroportului principal al blocului respectiv (suprafata
care urmeaza sa fie survolatd) in zone cu vizibilitate cat mai buna spre cer si ferite de aparitia
efectului de multipath. Scopul acestor statii presupune crearea unei legaturi cu avionul astfel
incat sa fie obtinute toate corectiile necesare pentru erorile cauzate de viteza, unghiul de zbor
etc. Din punct de vedere gravimetric, In aceasta campanie sunt folosite 2 gravimetre absolute
(Micro-g LaCoste FG — 5 102 si A — 10) si 1 gravimetru relativ (Micro-g LaCoste G-157).
Instrumentele de la sol vor face determinari in cateva puncte cheie, simultan cu gravimetrul
din avion dar la o altitudine mult mai micd pentru determinarea gradientului vertical al
gravitatii pentru acel bloc.

Datele culese trebuie prelucrate cat mai repede iar pentru acest lucru se folosesc calculatoare
dotate cu programe software foarte puternice. Datele care se obt{in: campul gravific, altitudini
ortometrice i anomaliile de aer liber.

In ultima etapa a proiectului, NGS cauti si semneze parteneriate locale cu institutii care
doresc sa sprijine acest proiect fie prin contribuirea la obfinerea de date fie la monitorizarea

lor. Economic, proiectul GRAV-D va aduce un profit de 4.8 miliarde $ statului american.



CAPITOLUL 3
RETELE GRAVIMETRICE

In capitolul anterior au fost prezentate cele mai moderne tehnici si tehnologii de masurare
dintre care putem evidentia gravimetrele absolute si relative ca principale echipamente
folosite in determinarile gravimetrice terestre. Spre deosebire de un gravimetru absolut care
poate fi amplasat in orice punct, el oferind valoarea absolutd a acceleratiei gravitatii, un
gravimetru relativ (cele mai utilizate) citeste doar diferentd de gravitate Intre un punct nou si
un punct de gravitate cunoscuta iar pentru a le putea folosi cu succes retelele gravimetrice si
sistemele de referintd au devenit indispensabile. Ca orice retea, refelele gravimetrice sunt
multimi de puncte materializate in teren, carora li s-au determinat, prin metode de masurare

specifice anumiti parametrii, Tn acest caz cei care descriu campul fizic asociat.

3.1. Sisteme gravimetrice de referintd utilizate in Romania

Un datum este o referinta fatd de care se fac determinari. Datumurile sunt utilizate pentru
cantitati relative cum ar fi pozitia. De exemplu, latitudinea si longitudinea reprezinta unghiuri
relative masurate fata de referintele Ecuator si Greenwich, alese arbitrar. Aceste referinte sunt
arbitrare din moment ce conventia alcatuita din Polul Sud si Paris (meridianul francez) puteau
la fel de bine sa fie alese. Cotele sunt distante pe verticala masurate deasupra sau dedesubt de
“ceva”. De regula, acel ceva este geoidul (suprafata oceanelor in stare linistita prelungitd sub
continente). In unele tari fird iesire la mare referinta poate fi un reper fundamental cu o
anumita elevatie.

O Iintrebare logicd ar fi “De ce avem nevoie de datumuri atunci cand vine vorba de date
gravimetrice?” Pand la urma, gravitatea este o marime absolutd. Nevoia pentru sistemele
gravimetrice de referintd (datumuri gravimetrice) se datoreaza instrumentelor utilizate si
materializarii statilor de referinta.

Instrumentele utilizate pentru masuratorile absolute au avut mereu o precizie scazutd. Astfel
majoritatea instrumentelor folosite in masuratori sunt de tip relativ. Echipamentele relative
determind diferenta de gravitate intre o statie cu valoarea cunoscuta, determinatd absolut, si o
statie noud. Instrumentele relative determina diferentele fatd de o retea de statii pentru a crea 0
retea de indesire formata din puncte de referinta.

Atat pendulele cat si gravimetrele pot face determinari relative cu un grad de incredere ridicat,

rapid si cu usurinta.



Inainte de 1960, singurul mod precis pentru executarea unei masuratori absolute presupunea

folosirea unui pendul reversibil (descris in capitolul anterior) in conditii de laborator.

3.1.1. Sistemul gravimetric Viena 1900

Spre sfarsitul secolului 19 — inceputul secolului 20 (1898 — 1901), Helmert a realizat in Viena
(Austria) o serie de determinari utilizind pendulul. Pe baza lor, a introdus Sistemul
gravimetric de referintd Viena 1901 utilizat pentru o perioada scurtd si in Romania. Precizia

sistemului este apreciatd la + 10 mgal. In prezent, acest datum nu mai este folosit.

3.1.2. Sistemul gravimetric de referinta Potsdam

Pana in anul 1909 Sistemul Viena a fost inlocuit cu Sistemul gravimetric Potsdam (Germania
de Est) care oferea o precizie de = 3 mgal. Pentru definirea lui au fost folosite inregistrarile
facute cu pendulul la Institutul Geodezic din Potsdam iar pentru mai bine de sase decenii
(1909-1971), valoarea gravitatii absolute, determinata la in perioada 1898 — 1906 la Potsdam
a servit ca valoare de referinta a gravitatii pe plan international.

Dupa 1906 s-au executat numeroase determinari ale gravitatii absolute si in alte puncte:
Washington 1934-1935, Londra 1936-1938 si Leningrad 1956. Rezultatele obtinute au dus la
concluzia cd valoarea gravitatii absolute Potsdam este caracterizata de o eroare medie de — 14
mgal Insd oamenii de stiinta au considerat ca este mai bine pastrarea nemodificata a datumului

pana la introducerea unuia mai precis definit.

3.1.3. International Gravity Standardization Net-1971 (IGSN-71)

Pe la inceputul anilor *50 comunitatea geodezicad internationald a decis ca datumul Potsdam
nu indeplineste precizia necesari aplicatilor geodezice. In 1954, Asociatia Internationala de
Geodezie a format o echipa de cercetatori responsabili cu crearea unui nou datum gravimetric.
O retea compusi din 34 de statii a fost aleasd in 1956 drept reteaua globala de ordinul I. in
urmatorii 8 — 9 ani, au fost executate masuratori relative pe intreg globul pamantesc iar toate
datele culese au fost stranse la un loc formand un nou datum gravimetric, International
Gravity Standardization Net-1971. Sistemul IGSN-71a fost adoptat ca sistem gravimetric de
referintd pentru toate tarile la cea de a XV-a Adunare Generald a Uniunii Internationale de
Geodezie si Geofizica, desfasurata la Moscova in 1971, astfel fiind inlocuit sistemul Potsdam.
Acest sistem era alcatuit din aproximativ 1900 de statii raspandite la nivel global dintre care
500 de puncte faceau parte din Reteaua Internationald Standardizata de Gravitate — 1971 (de

aici §i numele).



Tn cadrul IGSN-71, in 15 statii gravimetrice din Romania (Reteaua de ordinul I proiectata in

anii 1956-1957) a fost determinata valoarea gravitatii cu o precizie de + 3 mgal (Tabelul 3-1).

Valoarea acceleratiei

Denumire punct gravitationale in

”mgal” (sistem
IGSN-71)
Brasov 980532.56
Baia-Mare 980802.40
Bacau 980702.35
Cluj-Napoca 980689.96
Constanta 980560.55
Deva 980638.51
Galati 980647.88
lasi 980782.08
Oradea 980780.91
Rosiori de Vede 980525.49
Sibiu 980585.36
Suceava 980751.51
Timisoara 980678.75
Turnu-Severin 980535.83

Tabelul 3-1. Puncte din Romania - IGSN-71

IGSN-71 este datumul utilizat si la ora actuald cand vine vorba de determinari gravimetrice.
iar pentru monitorizarea lui unele tari au redeterminat valoarea gravitagii din anumit puncte
cheie. Pe langa determinarea unor erori, un numar de variatii temporale datorate schimbarilor

geologice au fost consemnate.

3.1.4. Determinarile absolute

In prezent existd numeroase gravimetre absolute folosite pentru masuritori de gravitate pe
intreg cuprinsul globului. Aceste echipamente au confirmat valorile oferite de datumul IGSN-
71. Determinarile gravimetrice absolute sunt practic propriul lor datum din moment ce ele
masoara direct valoarea gravitatii fard a fi necesara legaturd cu o alta stagie cu gravitate

cunoscuta (determinari relative).



Unul din neajunsurile acestor instrumente consta in faptul ca nu poate fi garantat ca valoarea
afisatd este valoarea adevaratd a gravitafii in punctul respectiv dar aceastd problema este
eliminata prin calibrarea anuala a gravimetrelor pe o linie de calibrare cu puncte de gravitate

cunoscuta si utilizarea mai multor gravimetre absolute pentru compararea valorilor afisate.

3.2. Reteaua gravimetricd a Roméaniei

Tn conceptia actuala privind realizarea Sistemului National de Referinta Spatiala, acest tip de
retele sunt utile Tn special pentru rezolvarea problemei privind determinarea unui cvasigeoid
al Romaniei. Precizia determinarilor relative de gravitate este in prezent de ordinul a catorva
microgali. O problema de clarificat este cea a ,.clasificarii” unor informatii legate de aceste

retele de referinta: conditiile, modul de acces si manipulare a acestor informatii.

3.2.1. Necesitatea retelelor gravimetrice

Una din cele mai importante preocupari ale geodeziei impune cunoasterea precisa si detaliata
a campului gravitational, atdt pentru lucrarile de determinare a formei si dimensiunilor
planetei cat si pentru lucrdrile privind realizarea de retele geodezice nationale sau
conventionale.

Primul tip de lucrari (determinarea globala a geoidului si a campului gravitational al
Pamantului) se realizeaza cu ajutorul unor procedee care utilizeaza concomitent datele de
observare a satelitilor artificiali i valorile observate ale gravitatii pe suprafata terestra.
Cresterea preciziei lucrarilor geodezice a fortat institutiile responsabile la nivel national si
international sd extinda lucrarile de gravimetrie prin realizarea de retele gravimetrice si de
asemenea prin lucrdri de gravimetrie marind §i aeriand pentru determinarea campului
gravitational. In trecut, o preocupare la nivel international a fost realizarea retelei gravimetrice
de ordin superior, retea care avea unul din puncte pe teritoriul Romaniei (Bucuresti —
Béneasa).

La nivel national, o retea gravimetrica pentru scopuri geodezice devenea din ce in ce mai
necesara pentru urmatoarele tipuri de lucrari:

Determinarea deviatiei verticalei

Determinarea corectiilor de reducere la un anumit tip de altitudini in lucrarile de nivelment
Determinarea ondulatiilor geoidului

Reducerea masuratorilor astronomo-geodezice pe suprafete convetionale (elipsoid de

referintd)



In concluzie se poate afirma ca realizarea si modernizarea retelelor gravimetrice a ramas o

preocupare actuald a tuturor tarilor lumii de la care Romania nu putea face exceptie.

3.2.2. Principii de proiectare a retelelor gravimetrice nationale:

- reteaua este conceputd pe 2 ordine (numadrul punctelor fiecarui ordin variind cu
timpul). Acest lucru este motivat in felul urmator: reteaua de ordinul I nu este necesara din
motive de precizie sau de usurare a calculelor, ci din ratiuni de colaborare internationala;
reteaua de ordinul II oferda o imagine amanungitd a cimpului gravitational national, care
constituind o data secretd, nu poate participa la schimburi internationale

- retelele trebuie aduse intr-un sistem absolut. Deoarece in procesul de realizare al
retelelor se executa masuratori de diferente de gravitate, rezultatele finale vor contine valori
relative ale gravitatii. Pentru aducerea retelei in sistemul absolut al unei retele unice mondiale
trebuie ca in cel putin un punct sa fie cunoscuta valoarea absolutd a gravitatii in sistemul
international (in trecut, punctul amplasat pe aeroportul Baneasa iar in prezent avem 4 puncte
absolute Iasi, Bucuresti, Constanta si Timisoara)

- o prima conditie pe care trebuie sd o indeplineasca este aceea de a acoperi cat mai
uniform suprafata tarii la o densitate corespunzatoare rangului lor

- o0 alta conditie prohibitiva in proiectarea configuratiei retelei o reprezintd existenta
unor cdi de acces care sa permitd transportul rapid si in bune conditii al aparaturii
gravimetrice ntre statii

- punctele gravimetrice pe teritoriul acroportului se amplaseaza in apropierea locurilor
de parcare a avioanelor, ce asigurd executarea determindrilor gravimetrice in termen scurt si
totodatd nu se prevad schimbari in reconstructia aeroportului

- intervalul de gravitate pe laturi sd nu depaseascd domeniul mic de masurd al

gravimetrelor utilizate (90-100 mgal)

3.2.3. Etape de dezvoltare
Din informatiile primite de la Directiei Topografice Militare si Centrului National de
Cartografie rezultd ca de-a lungul timpului reteaua gravimetrica nationald a suferit mai multe

modificari, dupa cum urmeaza:

a) Prima retea gravimetrica nationala a fost proiectata si realizata intre anii 1941-1948
fiind constituitd din 50 de statii de pendul, care au permis intocmirea primei harti gravimetrice

nationale la scara 1:500.000.



Aceasta retea, lipsitd de o densitate propice si cu o repartitie teritoriald neuniforma, a
avut si dezavantajul unei precizii inferioare datorate performantelor reduse pe care le aveau

aparatele pendulare la acea data.

b) Prima retea nationala realizata cu gravimetrul static se datoreaza Iui R. Botezatu si
a fost executatd intre anii 1950 — 1957 sub forma unei triangulatii cu punct central in
aeroportul Baneasa (Bucuresti) cu lungimea laturilor de 400 km. Reteaua de ordinul I era
alcatuita din 15 puncte (inifial 20 de puncte dar pana la finalizarea lucrarilor 5 puncte au fost
distruse), amplasate pe principalele aeroporturi din tara repartizate astfel incat sa acopere
zonele marginale ale tarii i pe cat posibil si zona centrald. Reteaua de ordinul II, proiectata
tot de catre R. Botezatu, era alcatuitda din 216 puncte dispuse la o distanta de 30 — 70 km, nu a
mai fost masuratd integral (doar in proportie de 30%); au fost masurate numai punctele
dispuse Tn zonele ce au prezentat interes din punct de vedere geofizic.
In anul 1971 Romania a inceput si foloseasca drept sistem de referinta datumul IGSN-71 iar

cele 15 puncte de ordinul I (Tabelul 3-1) au fost incorporate in acest sistem.

Fig. 3.1 Reteaua Gravimetrica de Ordinul I (conform Ghitau, 1981)

¢) Disparitia unei parti importante a retelei de ordinul I a condus la refacerea ei. Cu
ajutorul informatiilor oferite de reteaua de odinul II creatd anterior, n 1976 a fost proiectata o
retea de ordinul I alcatuita din 19 puncte legate intre ele printr-o retea de triunghiuri ale caror

laturi sunt cuprinse intre 150 — 300 km.



Pentru aceastd noud retea amplasarea statiilor de ordinul I nu mai este conditionatd de
existenta unor terenuri de zbor special amenajate (aeroporturi) amplasate doar pe langd marile
orage. Oricum, aceastd practicd s-a dovedit falimentarda in trecut deoarece odatd cu
dezafectarea sau modernizarea anumitor aeroporturi au disparut mai multe din vechile puncte
gravimetrice. Dintre statiile vechii retele, au fost pastrate urmatoarele: Bucuresti, Bragsov, Baia
Mare, Constanta, Cluj, Deva, lasi, Sibiu, Suceava si Oradea, adica 10 statii din cele 15 ( 20
initiale din care 5 puncte s-au distrus inainte de finalizarea vechiului proiect). Noile statii sunt:
Arad, Moravita, Orsova, Sulina, Braila, Targu-Ocna, Praid, Corabia, Dragasani.

Conservarea a cat mai multe din vechile puncte ale retelei de ordinul II au fost integrate si in
noua retea (96 de puncte). La proiectare, configuratia triunghiurilor a fost modificata astfel
incat laturile sa aiba intervale de gravitate mai mici decat domeniul mic de masurare al
gravimetrelor utilizate. Reteaua cuprinde un numar de 223 de puncte legate intre ele prin 605
laturi care alcatuiesc 387 triunghiuri. Lungimea medie a laturilor retelei este de 40 km, iar

diferentele de gravitate nu depasesc pe nici una din ele domeniul de masurare de 100 mgal.
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Fig. 3.2: Configuratia retelelor de ordinul I si Il (dupa Besutiu, Rosca, Gulie, 1993)

Amplasarea statiilor de ordinul II in noua variantd urmareste in general mentinerea punctelor
vechi, proiectate anterior, fiind necesara totusi introducerea de statii noi in vederea asigurarii

unei distributii uniforme a punctelor pe teritoriul tarii.



Atat pentru statiile de ordinul II cat si pentru statiile de ordinul I se va intocmi o fisa de
evidentd care va cuprinde toate informatiile geodezice (latitudine, longitudine, altitudine,
schitd de reperaj, fotografii) si gravimetrice (valoarea gravitatii, valoarea anomaliilor Faye,
Bouguer).

Pentru acest nou proiect au fost parcurse urmatoarele etape:

a. recunoasterea si bornarea statiilor, concomitent cu determinarea coordonatelor

geografice si a cotelor, necesare identificarii punctelor pe teren

b. intocmirea programului masuratorilor de gravitate

C. executarea masuratorilor

d. compensarea simultana a retelelor

e. intocmirea cataloagelor retelelor gravimetrice nationale de ordinul I si 11

d) In Romania, reteaua gravimetrica de ord. I a fost reficutd prin determinari in anii
1994 si 1995 (cand s-a realizat si reteaua GPS primordiala a tarii) printr-0 colaborare intre
DTM (Directia Topografica Militara) si DMA-SUA (Defense Mapping Agency). Este evident
ca exista discordante Intre datele prezentate in diverse lucrari academice in legatura cu reteaua
gravimetricd de ordinul I. Cinci din punctele retelei de ordinul I au fost determinate si prin
valori absolute de gravitate (Surlari, Timisoara, Constanta, lasi, Cluj - Napoca) efectuate cu
ajutorul unuia dintre cele mai performante instrumente existente la vremea respectiva
(gravimetrul absolut FG5 - SUA).
Tn fiecare din cele 5 locatii s-a determinat cite un reper central (cu instrumentul FG5, bazat pe
caderea liberd) si doua repere martor (unul in apropierea celui central, iar celdlalt la cel mai
apropiat aeroport) determinate relativ cu instrumente de tip LaCoste&Romberg model G.
Precizia instrumentald a FGS5 este de circa £1pgal. Precizia retelei de ord. I, dupa compensare
a fost de +0.01mgal. Reteaua de ordinul II contine 231 de puncte.
Dupa cum se poate observa din figura de mai jos reteaua a suferit noi modificari in ceea ce
priveste statiile incluse. Odata cu distrugerea aeroportului utilitar Mosnita punctul gravimetric
de ordinul I a fost distrus astfel ca pentru aceasta parte a tarii s-a decis instalarea unui punct
de ordinul I in orasul Arad (figura 3.2.).
In noul proiect, Directia Topografici Militard si Defense Mapping Agency au ficut
determinari absolute in punctul de ordinul II (conform proiectului retelei din 1976) situat pe

aerodromul AVIASAN.
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Fig. 3.3: Reteaua Gravimetrica de Ordinul I (1995)

Asa cum am afirmat mai sus cele 5 puncte absolute au fost completate cu doi reperi martori in
care s-au facut determinari relative de gravitate. Punctul absolut, punctul de ordinul Il cat si
reperul de control amplasat pe Aeroportul International Traian Vuia, au fost identificate pe
teren.

Punctul absolut este materializat printr-un pilastru in subsolul Observatorului Seismic din
Timisoara. NIMA prin Defense Mapping Agency realizeaza periodic masurdtori de gravitate
in acest punct, ultima despre care se stie dateazd din 17-18 iulie 1997 folosindu-se un

gravimetru absolut Scintrex FG-5 care a inregistrat valoarea de 980675.722 mgal.

Fig. 3.4: Punctul gravimetric absolut Timisoara (stdnga) si gravimetrul FG-5 utilizat

(dreapta)



Reperul martor este un punct al Retelei Geodezice de Stat si are rolul de a oferi informatii
despre valoarea gravitatii in cazul in care punctul de ordinul I va fi distrus din diverse motive
astfel nemaiputdnd fi folosit Tn scopuri gravimetrice. Celalalt reper de control se
materializeaza in scopul controlului stabilitafii altitudinilor punctului. Trebuie mentionat
faptul ca toate punctele gravimetrice sunt legate la liniile de nivelment iar statia AVIASAN
este conectata cu linia de ordinul I Timisoara — Arad prin repereul de nivelment tip B.DTM
(Borna Directia Topograficd Militard) numarul 181 canton CF. km 7 + 720 (conform fisei

punctului consultata in cadrul vizitei la DTM).

Fig. 3.5: Punctul gravimetric AVIASAN Timisoara (stdnga), reperul martor Traian Vuia

(dreapta)

Conform raportului Comisiei Nationale de Geodezie si Geofizicad Intocmit pentru perioada
1999 — 2003 autoritatiile romane au inceput procesul de integrare a retelei nationale in
sistemul gravimetric al Europei Centrale, UNIGRACE (1998). Primele rezultate ale acestei
actiuni au fost publicate de catre Institutul Geologic al Romaniei in cadrul conferintei IAG de
la Birmingham (UK). Extinderea campaniei internationale de determinari gravimetrice
absolute a condus la noi determindri asupra campului gravific pe teritoriul tarii noastre in
Cluj-Napoca, Belis si Constanta (2000). Aceasta noud campanie a fost coordonata de o echipa
finlandeza iar rezlutatele au fost facute publice cu ocazia celei de a 4 — a conferinte
UNIGRACE de la Trieste. Tot in aceasta perioada, 1999 — 2003, a fost adus in discutie un
geoid gravimetric pentru teritoriul tarii noastre.

Urmatorul raport intocmit pentru perioada 2003 — 2007 dezvaluie urmatoarele:

Directia Topografica Militara a executat observatii gravimetrice in anumite puncte ale Retelei

Gravimetrice nationale (aproximativ 270 de puncte de ordinul I si II).



Din pécate, nu existd o baza de date public.

modernizarea si intretinerea retelei este o necesitate

in 2004, The Federal Office of Metrology and Surveying a fost responsabil cu redeterminarile
absolute ale gravitatii in punctele de ordinul I Surlari, lasi, Timisoara si Constanta

Ultimul raport, perioada 2007 — 2011, prezinta aceleasi tendinte enumerate mai sus. Totusi,
apar cateva noutdfi: in anul 2011, Directia Topografica Militara incheie o colaborare cu
National Imagery and Mapping Agency — NIMA (USA), fosta Defense Mapping Agency,
pentru determinarea gravitatii in 17 000 de puncte de pe teritoriul Romaniei care sa constituie
temelia generdrii unui cvasigeoid pentru Romania cu o precizie mai buna de 10 cm. Partea
romanad, reprezentata de DTM sprijind acest proiect cu personal si mijloace de transport iar
partea americana trebuie sa contribuie cu cativa specialisti si echipamente de achizitie a
datelor gravimetrice.

Desi a fost semnat inca din anul 2011, proiectul nu a demarat nici pana la ora actuala.

3.2.4. Amplasarea, bornarea si masuri de conservare

Statiile de ordinul I vor fi amplasate astfel Incat sd fie accesibile. Pentru aceasta se vor alege
fie puncte situate pe aeroport, fie puncte situate pe arene sportive. Bornarea punctelor de
ordinul I se va face cu borne metalice similare celor folosite pentru liniile de nivelement de
ordinul I si vor fi incastrate in peretii uneia dintre constructiile aeroportului sau arenei
sportive care prin natura ei sa prezinte cat mai bune perspective de durabilitate. Bornele vor
purta inscriptia in relief P.Gr.l; punctele absolute vor fi materializate printr-o marca similara
celei din Fig. 3.4. Acolo unde in punctul de bornare nu exista o baza rigida pe care sa fie
asezate gravimetrele Tn timpul masurarii, se vor amplasa astfel de baze fie sub forma unor
placi de beton turnat, cu o grosime minimd de 50 cm, fie confectionate dintr-o piatrda de
constructie dura de felul rocilor granitice sau calcarelor compacte. Latura de sus a bornelor,
trebuie sa prezinte un plan orizontal cu inclinarea nu mai mult de un grad. Tn centrul ei, cu
eroarea nu mai mult de 2 cm de la centrul geometric se instaleaza marca. Borna reprezinta un
pilastru de beton armat cu dimensiunile prezentate in figura de mai jos. Pe fundul gropii se

toarnd un strat de beton gros de 10 cm, peste care se aseaza pilastrul punctului gravimetric.
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Fig. 3.6: Borna gravimetrica

Locul de amplasare a reperului de control se alege in asa mod, ca transmiterea altitudinii de la
reper la marca gravimetrica sd se efectueze cu un numdr minimal de statii de nivelment.
Reperele se materializeaza conform instructiunii pentru nivelment.

La amplasarea punctelor gravimetrice pe teritoriul aeroporturilor pot fi utilizate suprafetele
orizontale ale fundamentelor cu dimensiunile nu mai mici decat cele indicate in Fig. 3.5. Tn
centrul suprafetei fundamentului se instaleaza marca (nu mai pot fi montate borne), iar
alaturea pe perete se fixeaza placa de paza (punctul AVIASAN nu are o astfel de placa, vezi
Fig.3.4.). In scopul protectiei impotriva corodarii marcile se acopera cu minimum de plumb.
Cladirile si constructiile in care sunt amplasate aceste puncte gravimetrice trebuie sa fie

indepartate de la pista de decolare mai mult de 100 m.

Fig. 3.7: Marca punctului de ordinul 1l AVIASAN (stanga), sectiune printr-o marca (Reteaua

gravimetrica a Republicii Moldova)



Statiile de ordinul II, asa cum reiese din cele aratate mai sus, vor fi bornate in majoritatea lor
pe amplasamente deja stabilite (situatia punctelor vechilor retele incd existente). Pentru
statiile noi se vor cauta amplasamente similare celor ale statiilor conservate. Bornarea se va
face de asemenea cu repere de tipul celor de nivelment. Pe aceste borne se va afla inscriptia

P.Gr.1II si numarul pe care il va primi statia in cadrul retelei de ordinul 11.

Pentru conservarea atat a statiilor de ordinul I cat si a statiilor de ordinul II se preconizeaza
includerea acestora, din punct de vedere al legislatiei in vigoare, in actele normative existente

pentru retelele geodezice nationale.

3.2.5. Liniile si bazele gravimetrice etalon au fost create de catre Uniunea Internationala de
Geodezie si Geofizicd pentru asigurarea unei bune racordari a lucrdrilor gravimetrice
internationale. Acestea au fost determinate cu cea mai mare precizie posibila si la ele se
racordeaza lucrarile gravimetrice nationale. Pentru scopuri nationale, fiecare tara are un numar
oarecare de baze gravimetrice etalon, pe care se verifica si se calibreazd periodic aparatura
existentd in exploatare. La noi in tara se foloseste baza gravimetricdA din Poiana Brasov,
constituita din 3 puncte (A, Az, Asz), pentru care s-au determinat diferentele de gravitate avute
la dispozitie, rezultand:

gAl— gA2 =49,94 +0,06mgal ; gAl— gA3 = 78,51+ 0,10mgal (3.3)

De fiecare datda cand un gravimetru nou este adus la noi in tard, inainte de a fi folosit in
observatiile gravimetrice, acesta trebuie calibrat pe linia Bragov — Poiana Brasov.
Pentru proiectul UNIGRACE specialistii romani in colaborare cu cei finlandezi au determinat

prin masuratori absolute o noua linie de calibrare intre localitatile Cluj-Napoca si Belis.

Gravity interval on the Gravity interval on the Deviation
Tear calibration line as provided by | calibration line as provided
UNIGEACE absolute by LaCoste&Romberg D-
measurerments 214 1rgal-
_mgal - - mgal-
1233 172.125 172,108 0.017
2000 172,118 172098 0.020

Tabelul 3-2. Valorile relative ale gravitdtii pe linia de calibrare Belis — Cluj-Napoca



Odata cu realizarea noii retele gravimetrice de ordinul I a Romaniei, s-a realizat si doua baze de

calibrare pe traseele lasi-Bacau-Baneasa si Baia Mare-Cluj Napoca-Sibiu-Baneasa (Fig.3.3).

3.3. Punctul fundamental al retelei

Reteaua gravimetricd a tarii noastre are ca reper fundamental statia de pendul Surlari, in
cadrul Observatorului geofizic, punctul gravimetric fiind cunoscut fie sub numele de Surlari,
fie sub numele de Caldarusani. Determinarile au fost efectuate in anii 1947 si 1948 cu un
aparat tetrapendular Askania, de catre M. Socolescu obtinandu-se valoarea 980542.90 mgal in
sistemul vechi Potsdam.

Observatorul Geomagnetic National Surlari, infiintat in anul 1943, este Observator
Geomagnetic Planetar (1998), membru in cadrul celui mai vast program mondial in domeniul
geomagnetismului -INTERMAGNET.

Observatii continue ale campului gravific se realizeaza cu gravimetrul LaCoste-Romberg
(eroare rezolutiva 0.01 mgal). Pentru observatiile gravimetrice absolute este amenajat un pilon
in cadrul retelei gravimetrice nationale de ordinul I.

In gravimetrie este de remarcat, mult mai pregnant decit in cazul triangulatiei sal
nivelmentului, definirea unui sistem international de referinta, la care urmeaza sa se racordeze
retelele nationale.

In tara noastra punctele Surlari si Rosu (Bucuresti) au fost racordate de citre M.Socolescu la
punctul fundamental international Potsdam. Acesta publica in 1950 rezultatele obtinute pentru

punctul Rosu:

gPotsdam . gR0§‘u =2 gPotsdam * [(TRo.su . TPotsdam)/TPotsdam ]: 2 *081275.3 (31)
[(0.99027797 — 0.98991254)/ 0.98991254] = 724.5 mgal,

adica:

9" = 981275.3 — 724.5 = 980550.8 mgal (3.2)

De mentionat ca la nivel international au intervenit modificari in intervalul de timp scurs, ceea
ce ar implica reconsiderari si noi determinari pentru punctul fundamental gravimetric din tara

noastra.
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Fig. 3.8: Subsol Observator Surlari (in incaperea A1.02 este situat pilonul gravimetric)

Dintre modificarile mai semnificative produse, se mentioneza, cronologic:

- 1in raport cu determindrile efectuate la Potsdam 1n perioada 1898 — 1906, au urmat
numeroase determindri in alte puncte de observatie si s-a descoperit o noua valoare a gravitatii
la Potsdam (facuta publica in cadrul adunarii Uniunii Internationale de Geodezie si Geofizica
din 1967):

GPsdam —981260 mgal,

care difera de cea care intervine in relatia de mai scrisa mai sus

- valoarea datd in relatia (3.1) era caracterizata de o eroare medie de = 14 mgal, precum

si de alte erori regionale sistematice.
Referitor la Reteaua Gravimetrica Nationala utilizatorii civili, incluzand Agentia Nationald de
Cadastru si Publicitate Imobiliara, nu detin nici un fel de informatii. Se cunosc 5 puncte
determinate prin masuratori absolute (Bucuresti, Constanta, lasi, Timisoara, determinate odata
cu crearea retelei de ordinul I si punctul din Cluj-Napoca determinat cu ocazia proiectului
UNIGRACE), toate datele fiind detinute de catre Ministerul Apararii Nationale prin Directia

Topografica Militara, date ce au fost secrete pand in anul 2007.
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