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“The most incomprehensible thing about the world is that it is
comprehensible.” — Albert Einstein
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CUVANT INAINTE

Acest manual se adreseaza in primul rand studentilor Facultatii de Geografie, dar si
acelora care, desi vor fi utilizatori ai Sistemelor Informatice Geografice (SIG), nu detin o serie
de notiuni fundamentale din domeniul geodeziei.

Desi geodezia este o ramurd a stiintelor geomatice cu un vast domeniu de acoperire,
acest manual nu trateazd decat notiuni elementare, necesare utilizarii in mod corect a SIG, cu
precadere a datelor geospatiale.

In lucrarea de fata sunt tratate subiecte cum ar fi:

- forma Pamantului;

- sistemele de coordonate si de referinta;

- rolul, necesitatea si modul de definire a unui datum;

- sistemele de altitudini (cote);

- necesitatea, principiile si erorile ce apar la transformarea coordonatelor intre
diferite sisteme de referintd (pe langd transformarea intre datumuri, se trateaza pe
scurt 1 cazul particular al georeferentierii);

- principiile pozitionarii prin GPS;

- notiuni elementare de teoria erorilor.

Toate aceste elemente asigurd un minim de notiuni ’geodezice” necesare utilizarii n
mod corect a datelor geospatiale din cadrul unui SIG.

Nu se trateaza decat la modul introductiv si descriptiv problemele legate de retele
(geodezice/planimetrice, nivelment, GPS, magnetism, gravimetrice) deoarece obiectul de
activitate al studentilor nu necesita aceste cunostinte.

Totusi, pentru aceia care doresc sd aprofundeze notiunile de geodezie, recomandam
cateva lucrari de referintd, cu mentiunea cad numarul lor este mult mai mare si de Inalta
valoare stiintifica:

- Dragomir, V., Rotaru, M., (1986). Marturii geodezice. Editura Militara, Bucuresti

- Dragomir, V, et all (1977). Teoria figurii pamantului. Editura Tehnica, Bucuresti

- Ghitau, D., (1972). Geodezie — Triangulatie. Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti

- Ghitau, D., et all, (1973). Manualul inginerului geodez, Editura Tehnica, Bucuresti

- Ghitau, D., (1983). Geodezie si gravimetrie geodezica. Editura Didacticd si
Pedagogica, Bucuresti



- Moldoveanu, C., (2002). Geodezie. Editura Matrix Rom, Bucuresti

Acest manual nu are alt rol decat de a ghida “’primii pasi” iIn domeniul geodeziei si
doar atat cat sa se Inteleaga corect o serie de notiuni de baza fara de care datele geospatiale ar
putea fi utilizate Tn mod defectuos in cadrul unui SIG.

Bucuresti,
Septembrie, 2015
Autorii
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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1 Geodezia

In acceptiune generali, geodezia are ca obiect determinarea formei si dimensiunilor
planetei Pamant in ansamblul siu si pe portiuni, inclusiv reprezentarea sa. In acceptiune
restransa, de geodezie tin acele lucrari ce se desfasoara pe suprafete mari, care necesita luarea
in considerare a efectului curburii pamantului — spre deosebire de topografie, care implica
lucrari efectuate pe suprafete restranse de teren, netinand cont de curbura pamantului.

Numele vine din greaca veche: yemdaisio (geddaisia) si este un cuvant compus din i
(ge) care inseamna pamant si daiw (daid) care inseamna a Tmparti, a diviza.

De-a lungul timpului, pe langa definitia vechilor greci, geodezia a mai primit si alte
definitii. Astfel, in anul 1880 Helmert a oferit urmatoarea definitie: ”Geodezia este stiinta
masurdrii si reprezentdrii suprafetei Pamantului”, iar in 1978 Sigl a definit geodezia ca fiind
“stiinta ce are ca obiect determinarea configuratiei, marimii $i campului gravific al
pamantului, plus reprezentarea acestuia sub forma de harti.

Atat geodezia, cat si topografia, cartografia si fotogrammetria fac parte dintr-o sfera
mult mai complexa, cea a masuratorilor terestre menite sd furnizeze date si informatii
pentru o multitudine de lucrari ingineresti din diferite domenii de activitate. Geodezia este o
disciplind care descrie geometria suprafetei terestre ca baza pentru Intocmirea hartilor. Ea se
ocupd de asemenea $i cu masurarea si reprezentarea Pamantului, a cdmpului sdu gravitational
si cu fenomenele geodinamice cum sunt deplasarea polilor, mareea terestra si miscarile crustei
in spatiul tridimensional, variabil 1n timp.

Practic, prin activitatile desfasurate, geodezia este ’furnizorul” modelelor matematice
sl fizice ale Pamantului si poate fi impartita in:

e geodezia elipsoidald, in cadrul céreia se studiaza bazele matematice pentru
luarea in consideratie a suprafetei elipsoidale a pamantului;

e geodezia tridimensionald sau spatiald in cadrul careia se studiazd bazele
matematice pentru determinarea coordonatelor punctelor geodezice in
spatiul tridimensional;

e geodezia fizicd, parte care studiaza campul gravitational si forma
pamantului;

e geodezia satelitara.
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1.2 Scurt istoric al geodeziei

Existd numeroase lucrdri legate de istoria geodeziei. Nu intrdm in amanunte, ci
prezentdm pe scurt principalele etape si personajele cheie care au contribuit la dezvoltarea
acestei stiinte. Ceea ce trebuie retinut este faptul cd multd vreme produsele geodezice au avut
un scop pur stiintific. Caracterul practic l-au primit o data cu aparitia si dezvoltarea retelelor
geodezice, lucru care a dus la numeroase aplicatii cartografice. Totusi, importanta practica a
geodeziei a facut un salt spectaculos o dat cu aparitia tehnologiilor satelitare de pozitionare si
culegere a datelor geospatiale.

Dezvoltarea geodeziei se poate Imparti in patru mari etape (dupa unii autori sunt cinci,
dar acest fapt are o relevanta redusa in cazul acestei lucrari):

A WO~

- Perioada contemporanad lui Thales si pana la disparitia imperiului roman;
- Evul Mediu, Renasterea, pana la mijlocul secolului al XVIII-lea;

- Urmatorii 200 de ani, pana la sfarsitul celui de-al doilea rdzboi mondial;
- Perioada marilor descoperiri tehnologice (Nitu, C., Tomoiaga, T., 2015).

Repere istorice:

Thales din Milet (625-447 1.C.) este legat de primele idei documentate legate de
geodezie.

Pitagora (nascut in 582 I.C.): a declarat ca “Pamantul este rotund”.

Prima harti a boltii ceresti a fost intocmita de catre Eudoxus (408-355 1.C.), care a
determinat aproape exact si lungimea unui an - 365.25 zile.

Aristotel (384-322 1.C.) a formulat primele argumente legate de sfericitatea
Pamantului, primele idei legate de gravimetrie, primele estimari ale dimensiunii
Pamantului, respectiv circumferinta la Ecuator de 400.000 stadii, o stadie fiind
aprox. 600 picioare.

Aristarchus  (310-250 1.C.) a facut primele fincercdri privind determinarea
distantelor si dimensiunilor soarelui si lunii.

Eratostene, in Alexandria, Egipt (276-195 1.C.) este primul care a determinat
dimensiunea Pamantului. Rezultatele lui au fost cu 16% mai mari. Este considerat
fondatorul geodeziei, fiind primul care a determinat circumferinta Pamantului
folosind ecuatia:

(360° = 0) x (s) (1.1)

unde (s) reprezintd distanta intre doud puncte pe directia Nord-Sud aflate pe
suprafata Pamantului, iar 0 reprezintd unghiul in centrul Pamantului intre razele
sferei terestre spre cele doud puncte. Eratostene a obtinut unghiul 8 folosind razele
luminoase ale soarelui. In ziua solstitiului de vara, la pranz, intr-o fantana din Syene
(acum Asuan, Egipt), soarele lumina in interior fara nici o umbra. In aceeasi zi, in
Alexandria, Egipt, el a observat cd soarele arunca o umbra de aprox. 7°, 12.
Combinand aceste valori cu distanta de aprox. 4.400 stadii intre Syene si
Alexandria, rezulta: 360°+ 7,12°=50; 50 x 4.400 =220.000 stadii, sau aprox. 40.234
km. Valoarea acceptata astazi este de aprox. 40.000 km.
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Cu h si & cunoscute,

se poate determina &

Cu § conoscut, s2 poate

vtiliza relafia:

(3e0FE) x s Coloanila
.. pentro 3 s= determina i

Figura 1. 1: Metoda lui Eratostene de determinare a dimensiunii Paméantului
(dupa http://oceanservice.noaa.gov/education/Kkits/geodesy/geo02 _histr.html)

Poseidonius (135-50 i.C.), de asemenea, a determinat dimensiunea Pamantului,
masurand arcul de cerc intre Rhodos si Alexandria. Rezultatele lui au fost cu 11%
mai mari.

Arabii (califul Abdullah al Mamun), in jurul anului 827 D.C., in apropierea
Bagdadului, au facut determinari ale dimensiunii Pamantului cu doar 3,6% mai
mari.

In perioada Evului Mediu, geodezia a decizut datorita teologiei si inchizitiei.

Explorarile majore au revenit la sfarsitul secolului al XV-lea, prin Columb (1492),
Vasco da Gama (1497), Magellan (1519). Extinderea cunostintelor geografice a
generat noi profesii, respectiv desenarea hartilor si cartografia.

Amerigo Vespucci (1451-1512) a realizat prima harta a coastei Pacifice a Americii
de Nord si a botezat continentul.

Mercator poate fi considerat tatal cartografiei moderne.

Semne ale revigorarii geodeziei pot fi gasite la mijlocul secolului al XV-lea, o data
cu inventarea telescopului, utilizarea triangulatiei pentru masurarea arcelor,
introducerea teoriei gravitdtii, utilizarea calculului diferential si integral,
standardizarea unitatii de lungime si introducerea compensarilor prin cele mai mici
patrate — mai corect metoda sumei minime a patratelor erorilor (Copernic, Galileo,
Kepler — inventarea telescopului, Stevin — introducerea gravimetriet).

in 1615, olandezul Willebrord Snellius a masurat un arc de peste 80 de mile
folosind o serie de 33 de triunghiuri. Calculele sale privind circumferinta
Pamantului au fost cu 3,4% mai mici.

13



= In 1669-1670, francezul Jean Picard a misurat un arc pe meridianul care trece prin
Paris si a obtinut o valoare doar cu 0,7% mai mare.

= Newton a avut nevoie de masuratorile lui Picard si chiar le-a utilizat in dezvoltarea
teoriei gravitatii universale, publicatd in 1687. De asemenea, Newton a
concluzionat ca Pamantul este turtit la poli datorita miscarii de rotatie.

= Retele de puncte avand pozitiile orizontale determinate prin masuratori de unghiuri
si, ocazional, de distante, cunoscute astdzi ca retele de triangulatie, au inceput sa fie
utilizate In sprijinul realizarii hartilor.

= [Laplace pune fundamentele mecanicii ceresti moderne, a teoriei mareelor.

» Gauss defineste geoidul, inventeaza metoda celor mai mici patrate, mai corect
metoda sumei minime a patratelor erorilor.

» In secolul al XIX-lea erau inventate cele mai multe instrumente matematice
utilizate In prezent in geodezie, remarcandu-se Euler (1707-1783), Lagrange (1736-
1813), Fourier(1768-1830).

= La mijlocul secolului al XX-lea, in revolutia tehnologica apar:

= Sistemele de detectare s1 masurare a distantelor folosind unde radio;

= Radarul;

= (alculatoarele electronice si metodele calculelor numerice;

= Dispozitivele electromagnetice precise de masurare, disponibile si pentru
geodezi (lumina polarizata, unde radio, laser);

= Lansarea satelitilor — salt uriag in geodezie.

1.3 De ce este necesara geodezia?

Revolutia Sistemelor Informatice Geografice (SIG) a creat o noud generatie de
cartografi, care in mod frecvent sunt specializati in utilizarea calculatoarelor, a aplicatiilor
SIG si in generarea diferitelor tipuri de hérti, dar nu au In mod obligatoriu instruirea necesara
pentru intelegerea conceptelor si proceselor ce se afld in spatele crearii datelor geospatiale.
Acest lucru poate conduce la erori de intelegere, apoi de utilizare si in final la produse finale
eronate.

Realitatea este cd ,originalul” se afld pe suprafata terestrd, care este o suprafatd
complexd, iar pentru a ajunge la hartd sunt necesare numeroase procese matematice care
trebuie corect aplicate pentru a se asigura precizia necesara produsului final (Figura 1. 2).

Asa cum reiese si din imaginea de mai jos, pentru a ajunge de pe suprafata terestra in
planul hértii avem nevoie de un elipsoid, un sistem de referintd si o proiectie cartografica.

Existd numeroase sisteme de referintd si proiectii cartografice. Datele geospatiale
create in diferite asemenea sisteme nu pot fi ,,amestecate” pur si simplu, ci pot necesita uneori
prelucrari serioase 1nainte de a fi mixate. Amestecarea lor in starea initiald, avand referinte
diferite, poate conduce la obtinerea unor produse nu numai eronate, dar uneori lipsite de sens
si inteles. Din acest motiv transformarile de coordonate sunt tratate separat, inclusiv cazul
particular al georeferentierii (foarte populara studentilor acestei facultiti), care, desi simpla la
prima vedere din punct de vedere tehnic, poate degrada calitatea datelor in mod semnificativ
daca nu se tine seama de anumite aspecte ,,geodezice”.

14



X=fi(o,4)

Y=hH(e,L)
/ X
Datum orizontal Suprafata de proiectie Planul hartii
(Geodezie elipsoidala si (Cartografie matematica)
\ geodezie fizica)

Datum vertical Referinta pentru datele altimetrice ale
{Geodezie elipsoidala si terenului
geodezie fizica) (Geodezie tridimensionala,

geodezie fizica, geodezie
satelitara, fotogrametrie si
teledetectie)

Figura 1. 2: Transferul datelor de pe suprafata terestra in planul hirtii, discipline implicate
Acest manual are scopul de a clarifica notiunile de bazd necesare utilizarii in mod

corect a datelor geospatiale (datelor de pozitie) in cadrul unui SIG, astfel incat produsele
rezultate sd fie la nivelul de calitate dorit.
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CAPITOLUL 2

DIMENSIUNILE SI FORMA PAMANTULUI. SFERA.
ELIPSOIDUL. GEOIDUL. DEVIATIA VERTICALEI

2.1 Dimensiunile Pamantului

Pamantul este a treia planeta a sistemului nostru solar ca pozitie fatd de Soare, a cincea
ca dimensiune §i singura din acesta care poate sustine viata aga cum o cunoastem noi.

Figura 2. 1: Sistemul solar
(http://science.psu.edu/alert/images/SigurdssonMandell.jpg)

El este acoperit n proportie de 70,8% de apa si are urmatoarele caracteristici legate de
dimensiunile sale:

Masa: 5.972.190.000.000.000 miliarde kg;
Diametrul la Ecuator: 12.756 km;
Diametrul la poli: 12.714 km;
Circumferinta la Ecuator: 40.030 km;
Sateliti naturali: Luna;
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e Distanta pand la Soare: 149.597.870.700 km (o unitate astronomica internationald
— UAI, conventional aleasd incepand cu 2009);

e Perioada orbitala: 365,26 zile terestre;

e Temperatura suprafetei terestre: -88 + 58°C.

Figura 2. 2: Pamantul si Luna
(http://wallpaperswide.com/earth_and_moon_from_space-wallpapers.html)

Pamantul este planeta cu cea mai mare densitate din sistemul nostru solar (Tabelul 2.
1) si are o structurd internd unica intre planetele acestui sistem, structurd care este in
permanenta schimbare si care influenteazd in mod direct modul de manifestare a cdmpului
magnetic §i a campului gravitational terestru. Structura internd a Pamantului, pe scurt, este
formata din (Figura 2. 3):

* Scoarta Terestra — este formatd din scoarta oceanicd, strat care are cea mai mica
grosime dintre toate straturile terestre (5 — 10 Km) si cea continentala (20 — 80 km), care este
constituitd din blocuri separate — continentele.

* Mantaua Pamantului — este zona dintre miez si scoarta Pamantului si reprezinta
circa 82 % din volumul si 69 % din masa planetei. Mantaua internd se intinde intre adancimea
de 660 Km si 2.900 Km, avand o temperaturd de circa 2.000 de grade Celsius. Mantaua
externa se intinde spre suprafatd pana la granita cu scoarta terestra.

* Miezul sau nucleul Pamantului — este constituit dintr-un amestec de fier si nichel
cu temperaturi intre 4.000 — 5.000 de grade Celsius. Din cauza compozitiei miezului, care este
conductor electric, prin miscarea de rotatie a planetei, nucleul genereaza campul magnetic al
Pamantului care ne protejeaza de radiatiile cosmice.
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Figura 2. 3: Structura interna a Pamantului
(http://www.scrigroup.com/geografie/geologie/Unde-seismice-si-Cutremurul-de15388.php)

Tabelul 2. 1: Densitatea planetelor sistemului solar
(http://www.smartconversion.com/otherInfo/Density_of planets_and_the_Sun.aspx;
sursa: NASA)

Loc Nume Densitate (kg pe. metru cub)
1 Paméant 5515
2 Mercur 5427
3 Venus 5243
4 Marte 3933
5 Luna 3350
6 Pluton 1750
7 Neptun 1638
8 Soare 1408
9 Jupiter 1326
10 Uranus 1270
11 Saturn 687

2.2 Forma Pamantului

De-a lungul timpului ”figura Pamantului” a trecut de la modele plane la modele sferice
si elipsoidale suficient de precise pentru a fi utilizate in navigatie si in cartografierea terenului
(Figura 2. 4).
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Figura 2. 4: Istoric al aprecierii formei Pamantului
(http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/geodesy/media/supp_geo02c.html

Din cele mai vechi timpuri si pana astazi au ramas de referinta patru “figuri” utilizate
ta p

in modelarea formei Pamantului (Figura 2. 5):
» planul
= sfera
= elipsoidul

= geoidul

Figura 2. 5: ,,Forme” ale Pimantului
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a. Modelele plane ale Pamantului sunt incd utilizate in cazul masuratorilor pe
distante relativ mici, unde curbura terestra este nesemnificativa (pand in 10 km).

b. Modelele sferice ale Pamantului utilizeaza pentru aproximarea formei acestuia o
sferd cu o anumita raza. Desi imperfecte, ele au reprezentat un pas uriag in definirea formei
Pamantului si sunt inca utilizate in sistemele de navigatie pe distante scurte (VOR-DME) si in
diverse aproximari ale distantelor pe glob. Datoritd faptului ca diferenta intre diametrul la poli
si cel la Ecuator este de aproximativ 40 km, se utilizeaza in calculele aproximative asa numita
sfera de raza medie.

Figura 2. 6: Pamantul ”sferic”
(http://www.jtbullitt.com/tech/earthsound/speaker-placement/index.html)

c. Modelele elipsoidale ale Paméantului sunt necesare in determindrile precise de
unghiuri si distante pe suprafete foarte mari, acolo unde curbura terestra nu mai poate fi
ignorata. Toate sistemele de pozitionare prin satelit utilizeaza asemenea modele.

Figura 2. 7: Elipsoidul terestru. Paméantul ,,elipsoidal”
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