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ADNOTARE

la teza ,,Contributii cu privire la perfectionarea parametrilor de transformare a
coordonatelor si modificarea proiectiilor cartografice pentru teritoriul Republicii
Moldova”, prezentata de ciatre Ana Vlasenco pentru conferirea gradului stiintific

de doctor in stiinte tehnice, Chisinau 2019.

Structura tezei: introducerea, 3 capitole, concluzii si recomandari, bibliografia cu 112
titluri, 13 anexe, 120 de pagini text de baza, inclusiv 76 de figuri si 38 tabele. Rezultatele sunt
publicate 1n 13 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: sistem de referintd, proiectie cartografica, parametri de transformare,
transformari de coordonate, deformatii liniare relative, izolinii de deformatie, datum geodezic,
retea geodezica, meridian axial, masuratori GNSS, sistem de pozitionare, factorul de scara, baza
de date.

Domeniul de studiu: geodezie si tehnologii geoinformationale.

Scopul lucriarii consta in argumentarea teoretico-experimentala a metodologiei de
determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor si micsorarea deformatiilor
proiectiilor cartografice pentru ridicéri topografice la scari mari.

Obiective: evaluarea situatiei actuale in domeniul geodeziei si cartografiei in Republica
Moldova; analiza si interpretarea modelelor de transformare a coordonatelor intre doua datumuri
si a proiectiilor cartografice dupa nivelul deformatiilor; elaborarea metodologiei de determinare a
parametrilor de transformare a coordonatelor si a proiectiilor cartografice; elaborarea unui pachet
de programe si aplicatii grafice pentru implementarea relatiilor de calcul; stabilirea unor metode
de verificare, testare si argumentare a rezultatelor obtinute.

Noutatea si originalitatea stiintifica. A fost elaboratd o metodologie nouad de determinare a
parametrilor de transformare a coordonatelor de pe teritoriul Republicii Moldova in scopul
imbunatatirii preciziei, in special la zona de frontiera a raioanelor. Pentru prima datd a fost
studiatd o proiectie cartografici pentru reprezentarea teritoriului tarii in functie de pozitia
geografica, Intinderea si forma acestuia, ce poate fi utilizata cu succes la intocmirea planurilor la
scari mari. S-a studiat proiectiile cartografice pentru aplicatii pan — europene conform
prevederilor Directivei INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe). Au fost
elaborate aplicatii cu interfete grafice in limbajul MatLab si Microsoft Visual Basic pentru
transformari de coordonate.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea unei metodologii de determinare a
parametrilor de transformare intre doud sisteme de coordonate si micsorarea deformatiilor
proiectiilor cartografice pe teritoriul Republicii Moldova in baza unor modele matematice si
aplicatii grafice, fapt care a condus la imbunatatirea preciziei transformarilor de coordonate si
reducerea deformatiilor proiectiei cartografice in cazul reprezentarilor la scari mari.

Semnificatia teoretica a lucrarii consta in evidentierea aspectelor teoretice si metodice, ce
demonstreaza ridicarea preciziei de determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor
intre doua datumuri si optimizarea deformatiilor unor proiectii cartografice.

Valoarea aplicativa rezida in cresterea preciziei de transformare a coordonatelor din
sistemul sovietic de coordonate 1942 (SC42) in sistemul national MOLDREF99, precum si in
optimizarea deformatiilor proiectiilor cartografice pentru reprezentari la scari mari.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost prezentate
specialistilor din cadrul Agentiei Relatii Funciare si Cadastru si intreprinderilor de stat
subordonate, confirmand ca pot fi utile institutiilor de profil in domeniile geodezie, cartografie,
fotogrammetriei si geografie, precum si specialistilor din productie din Republica Moldova. De
asemenea, rezultatele au fost incluse in procesul educational a studentilor programului de studiu
Inginerie Geodezica si Cadastru a Universitatii Tehnice a Moldovei.



ABSTRACT

to thesis ,,Contributions to the improvement of coordinate transformation parameters and
modification of map projections for the territory of the Republic of Moldova”, presented
by Ana Vlasenco for conferring a Doctor Degree in technical science, Chisinau 2019.

The thesis structure: introduction, three chapters, conclusions and recommendations,
bibliography containing 112 titles/sources, 13 Annexes, 120 pages of basic text, including 76
figures and 38 tables. Results are published in 13 scientific papers.

Key words: reference system, map projection, transformation parameters, coordinate
transformations, relative linear deformations, deformation isolines, geodetic datum, geodetic
network, axial meridian, GNSS measurements, positioning system, scale factor, data base.

Field of study: geodesy and geoinformation technologies.

The aim of the research consists in theoretical-experimental argumentation and
development of the methodology for determination of coordinate transformation parameters and
decreasing the deformations of map projections for large scale mapping.

The objectives: assessing the current situation in geodesy and cartography in the Republic
of Moldova; analyzing and interpreting the coordinate transformation models between two
datum and cartographic projections by deformations level; the elaboration of the methodology
for determining the transformation parameters and map projections; elaboration of the program
package and graphic applications for implementing computing relationships; the establishment
methods for verification, testing and argumentation the results obtained.

Scientific novelty and originality of the results. A new methodology has been developed
to determine the coordinate transformation parameters for the territory of the Republic of
Moldova in order to increase of the accuracy of coordinate transformations, especially at the
border area of the districts. For the first time, a map projection for the representation of the
territory of the country was studied according of the geographic position, its extent and its shape,
which can be successfully used in drawing up large scale plans. Map projections for pan -
European applications according to the provisions of INSPIRE (Infrastructure for Spatial
Information in Europe) Directive have been studied. There have been developed applications
with graphical interfaces in the MatLab and Microsoft Visual Basic language for coordinate
transformations.

The scientific problem solved consists in developing a methodology for determining the
transformation parameters between two coordinate systems and map projections on the territory
of the Republic of Moldova based on mathematical models and graphic applications, which led
to the improving of the accuracy of coordinate transformations and reducing map projection
deformations for large scale representations.

The theoretical significance of the work consists in highlighting the theoretical and
methodological aspects, which demonstrate accuracy improvement of coordinate transformation
parameters determination between two datums and deformations optimization of some map
projections.

The applicative value of the thesis is to increase accuracy of coordinate transformation of
the Soviet coordinate system 1942 (SC42) into the national system MOLDREF99, as well as to
optimize the map projections deformations for large scale representations.

The implementation of scientific results. The results of the research were presented to the
specialists from Land Relations and Cadastre Agency and subordinated state enterprises,
confirming that they can be used by relevant organizations in the fields of geodesy, cartography,
photogrammetry and geography, as well as in production for specialists from the Republic of
Moldova. The results were also included in the student’s educational process of the Geodetic
Engineering and Cadastre Program of the Technical University of Moldova.



AHHOTALUSA
AUCCEPTAIMM HA COMCKAHME YUEHOM CTeneHH J0KTOpa TEXHUYECKUX HAYK ,, Bkiaa B
yJIy4IllIeHMU MapaMeTPOB NMpeodpa3oBaHusi KOOPAUHAT U MOAH(PUKAIIMI
KapTorpadguyeckux npoekun Ha reppuropun Pecny6aukun Moagosa”,
aBTop: Baacenko Ana, Kumunsy, 2019.

CTpyKTypa auccepTanMM: BBeJIEHHE, 3 TJIaBbl, BEIBOJBI U PeKOMEHIAMU, oubnuorpadus u3
112 nanmenoBanuii, 13 npwioxxennii, 120 cTpaHUIl OCHOBHOTO TEKCTa, B TOM YUCie 76 PUCYHKOB H
38 Tabmun. Pesynbrarel onyonmkoBansl B 13 paborax.

KiaueBble cioBa: pedepeHinHas cucremMa, KapTorpaduueckas TPOEKIUs, IapaMeTpsl
npeoOpa3oBaHusl, IpeoOpa3oBaHsl KOOPAUHAT, OTHOCUTENIbHBIC JIMHEHHbIE UCKa)KEHUs!, W30JIMHUU
HMCKaXXEHUM, TeOJe3UYEeCKUil aTyM, reojie3udueckas CeTh, oceBod Mmepuauan, m3mepenus [THCC,
CUCTEeMa MMO3UIIMOHUPOBAHUS, MacIITaOHbIN Ko puLmeHT, 6a3a JaHHBIX.

O0JacTh uccaeI0BaAHUSA  T€01e31Us U FeOnH(OPMALIMOHHBIE TEXHOJIOTHH.

Ieabro 1aHHOM pabOTHI SABISAETCS TEOPETUKO-IKCIEPHUMEHTAIbHOE 00OCHOBaHHE U pa3paboTka
METOAOJIOTUN ONpEeACNICHNUsI MapaMeTpoB MpeoOpa30BaHMsl KOOPAMHAT M YMEHBILICHUS HCKa)KEHHUH
KapTorpagpuyecKux MPOeKUUi Ui KPYITHOMACIITAOHBIX TOMOTPaPHIECKIX ChEMOK.

3agaum pabdoThI: HCCIIEOBAaHNE aKTYaIbHOW CHUTyallud B 00JIACTH Te0Je3UuH U KapTorpaduu B
Pecnybnuke MounoBa; aHamu3 ¥ HHTEPIIPETAss METOJOB MPeoOpa3oBaHUsl KOOPIAMHAT MEXKIY
OBYMsl JaTyMOB M KapTOrpadUuecKUMH TMPOEKIMSIMH IO YPOBHIO HCKaXEHUH; pazpaboTka
METOAOJIOTUN ONpeAENeHUs NapaMeTpoB TpaHchopMalUd M KapTorpapuuecKux IMPOESKIHii;
pa3paboTKa MPOrpaMMHOIO MakeTa M TpapUUecKUX MPUIIOKEHUN Ul pealn3alliil BbIYUCICHUH;
YCTaQHOBJIEHHE METOJIOB ITPOBEPKH, TECTUPOBAHUS M apT'yMEHTHPOBAHUS M10JyUYEHHBIX PE3yJIbTaTOB.

Hayynasi HOBM3HA M OpPHUI'MHAJBLHOCTH pe3yJbTaTOB. PazpaboraHa HOBast METOJOJIOTHS
oIpeJiesIeHus apaMeTpoB MpeoOpa3oBaHus KOOpAMHAT i Tepputopun PecnyOnuku Monosa ¢
LENIBI0 TIOBBILICHUSI TOYHOCTH MPeoOpa3oBaHusl KOOPAWHAT, OCOOEHHO B NMPUTPAaHUYHBIX palOHaXx.
BriepBrie Obuta M3ydeHa KapTorpaduyeckas NpOEKUUs U MPEACTaBICHUS TEPPUTOPUH CTPAHBI B
3aBHCUMOCTH OT €€ Teorpauueckoro TMOJO0XKEHUs, CTeNeHH U (OPMBI, KOTOpask MOXKET OBITH
YCHEIIHO HCIOJb30BaHA IPU COCTaBICHUM KpPYNMHOMAcIUTaOHbIX IIaHOB. MccnenoBaHbl
KapTorpadguyecKkie NpoeKIUHU A5l 00LIeeBPONIEHCKIX MPUIIOKEHHI B COOTBETCTBHH C MOJIOKEHUSIMU
Jupextussl INSPIRE. beutn pa3pabotansl npunoxkenus ¢ rpadpuyeckumu uarepdeiicamu B MatLab
u Microsoft Visual Basic ans mpeobpazoBaHusi KOOpIWHAT.

Pemiennasi Hay4yHas npodJjeMa COCTOMT B pa3paboTKe METOAOJIOTUH ONpeAeTIeHUs
napaMeTpoB TPaHC(HOPMALMM MEXIy IBYMS CHCTEMaMHM KOOPAWHAT U YMEHbIICHHE HCKaKeHHH
KapTorpaguyeckux Nnpoekiuii Ha Tepputopun Pecny6imkn MongoBa Ha OCHOBE MaTeMaTHUECKUX
MOJENN U TpapHUUECKHX MPHIOKEHUH, YTO MPHUBENIO K TOBBIMICHUIO TOYHOCTH NpeoOpa3oBaHUiA
KOOPJIMHAT U YMEHBIICHUIO HCKKEHHH KapTOrpaduyeckod NMpOeKIuH Ui KPYMHOMACIITaOHBIX
IUIAHOB.

Teopernyeckass 3HAYMMOCTH PadOTBI COCTOMT B OCBELICHHMM TEOPETUYECKHX U
METOJIOJIOTUYECKMX aCIEKTOB, YTO JEMOHCTPUPYET BO3MOYKHOCTb IOBBIIIEHUS TOYHOCTH
OTIpeJieNIeHUs] TTapaMeTpoB IPeoOpa30oBaHUs KOOPAMHAT MEXAY ABYMS JaTaMd W ONTUMH3AIMU
HCKa)KEHUH KapTorpapuuecKux MpoeKuuii.

IIpakTHyeckasi 3HAYMMOCTH PaldOTHI SBISETCA MOBBIIIEHHE TOYHOCTH TNPeoOpazoBaHUs
KOOp/IMHAT M3 COBETCKOW cucTeMbl KoopaumHat 1942 (SC42) B HaIMOHAIBHYIO CHCTEMY
MOLDREF99, a Takxke B ONTUMHM3AIMM HCKAXKEHUH KapTOrpaQUUeCKUX MPOEKLUUH IS
KPYITHOMAaCIITaOHBIX IJIAHOB.

BHeapeHne Hay4YHBIX pe3yabTaToB. Pe3ynbraThl HUCCIENOBaHUS ObUIM TIPEACTaBIIECHBI
cneuuanuctaM U3 AreHtctBa 3emenbHbIX OtHomeHuit u  Kagactpa M NOAYMHEHHBIX
rOCYJapCTBEHHBIX MNPEINPUATHH, KOTOpbIE MOATBEPIMIN, YTO OHU MOTYT OBITH MCIIOJIb30BAHBI
COOTBETCTBYIOUIMMHU YUYPEXKIEHUSIMU B 0OONacTsAX TIeoje3uu, Kaprorpaduu, (OTOrpaMMETpuM U
reorpaduy, a TaKke CIEHUATUCTHI 10 NPOU3BOACTBY 13 PecmyOnuku MonnoBa. Pe3ynbTaTel Takxke
ObUIH TaKKe BKJIIOUEHBI B Ipoliecc 00y4yeHus CTyAeHToB VHKeHepHO-Te01e3MYeCKOi 1 KaJacTpOBOM
nporpamMmsel TeXHUYECKOTo YHUBEpCUTETa MOJIIOBBL.
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LISTA ABREVIERILOR
IAG - International Association of Geodesy (Asociatia Internationala de Geodezie)
ARFC — Agentia Relatii Funciare si Cadastru
INGEOCAD - Institutul de Geodezie, Prospectiuni Tehnice si Cadastru
IPOT — Institutul de Proiectari pentru Organizarea Teritoriului
GNSS — Global Navigation Satellite System (Sistem Satelitar de Navigatie Globala)
DGNSS - Differential Global Navigation Satellite System (Sistem Satelitar Diferentiat de
Navigatie Globala)
GLONASS - GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (Sistem Satelitar de
Navigatie Globala)
GPS — Global Positioning System (Sistem de Pozitionare Globala)
IGS — International GNSS Service (Serviciul International GNSS)
GIS — Geographic Information System (Sistem Informational Geografic)
SIGN - Sistemul Informational Geografic National
GSM - Global System for Mobile Communications (Sistem Global pentru Comunicatii Mobile)
RTK — Real-time Kinematics (Cinematic in timp real)
RTCM — Radio Technical Commission for Marine (Comisia Tehnica Radio pentru Marina)
NTRIP — Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (Transportul in retea al RTCM
prin intermediul Protocolului de Internet)
EUREF — European Reference Frame (Retea Europeana de Referintd)
MOLDPOS - Sistemul de Pozitionare National
EUPOS - European Position Determination System (Sistemul de Pozitionare European)
ETRS89 — European Terrestrial Reference System 1989 (Sistem de Referinta Terestru European
1989)
TMM - Transversala Mercator pentru Moldova
UTM — Universal Transversal Mercator
SC42 — Sistem de coordonate 1942
GRSB80 — Geodetic Reference System 1980 (Sistem de Referintda Geodezic 1980)
WGS84 — World Geodetic System 1984 (Sistem Geodezic International 1984)
MOLDREF 99 — Sistem de coordonate cu parametrii elipsoidului GRS80 in protectia TMM
(Transversala Mercator pentru Moldova)
INSPIRE — Infrastructure for Spatial Information in Europe (Infrastructura pentru informatii
Spatiale in Europa)

ITRS — International Terrestrial Reference System (Sistem Terestru International de Referinta)
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EVRS — European Vertical Reference System (Sistemul de Referintd Vertical European)
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OMM - Oblica Mercator pentru Moldova
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ETRS89-LCC — ETRS89 Lambert Conic Conformal coordinate reference system (Sistem de
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ETRS89-TMzn — ETRS89 Transverse Mercator coordinate reference system (Sistem de

coordinate de referinta Mercator Transversal)
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INTRODUCERE

Actualitatea temei. Evolutia conceptiilor de pozitionare a fost si este influentata in timp de
progresele stiintifice concretizate in metode de lucru si mai ales in tehnologii moderne de hard si
soft in domeniul masurarii elementelor geometrice (unghiuri, distante) si a prelucrarii lor [33,
p.13]. Capacitatea de a cunoaste pozitia exacta si distanta fata de un anumit obiectiv este cruciala
pentru foarte multe activitati. De-a lungul timpului, mai multe tipuri de tehnologii au incercat, cu
mai mult sau mai putin succes, sa contribuie la realizarea acestui deziderat. Dintre toate acestea,
una a reusit sa schimbe in mod radical sistemul de pozitionare, astfel incat determinarea pozitiei
si monitorizarea ei sa se poata realiza prin crearea unor servicii (nationale, europene si/sau
globale) specializate. Aceasta este, tehnologia satelitara de pozitionare globala [21,27].

Sistemele de navigatie bazate pe sateliti care ofera servicii de pozitionare autonoma,
geocentricd cu acoperire la nivel global sunt Sistemele Satelitare de Navigatie Globala (GNSS).
In ultimii ani tehnologiile de pozitionare de tip GNSS (Global Navigation Satellite System) si
in special cele furnizate de sistemul american GPS (Global Positioning System) si rusesc -
GLONASS (Global Navigation Satellite System) au patruns si in tara noastra [36]. Pe baza
acestor sisteme s-au dezvoltat aplicatii in cele mai diverse domenii de activitate: navigatie (terestra,
maritima, navald, aeriand), transporturi, masuratori terestre (geodezie), Sisteme informatice
geografice, geodinamica, cartografie, turism s.a.

Pentru a asigura o precizie mai mare $i a obtine rezultate intr-o perioadad de timp mai scurta,
se foloseste tehnologia GNSS in regim DGNSS (Diferential GNSS), care constd in utilizarea a
doua receptoare GNSS, dintre care unul este amplasat pe un punct cu coordonate cunoscute, iar
cu al doilea receptor se determina coordonatele punctelor noi. Corectiile transmise de la
receptorul amplasat pe punctul cu coordonate cunoscute se efectueaza printr-un mesaj de tip
RTCM (Radio Technical Commission for Marine), fiind transmis cu ajutorul unui emitator radio,
sau utilizdnd sistemul de telefonie mobild (GSM) care asigurd o acoperire teritoriald destul de
buna [7, p.32].

Ca urmare, rezultatele obtinute sunt utilizate pentru dezvoltarea retelei de stafii permanente
GNSS pe intreg teritoriul Republicii Moldova, care impreuna cu baza de date geodezica sunt
integrate Tn Sistemul Informational Geografic National (SIGN), care are o contributie esentiala n
cadrul programelor de integrare europeand pentru infrastructura informatiei spatiale INSPIRE
(Infrastructure for Spatial Information in Europe) si subcomisiei Asociatiei Internationale a

Geodezilor pentru Retele de Referinta in Europa EUREF (European Reference Frame) [37, 11].
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Incepand din anul 1999, in Republica Moldova a fost adoptat sistemul de referinta national
MOLDREF99 bazat pe sistemul ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) si
proiectia Transversalda Mercator pentru Moldova (TMM) [34, 35].

Odata cu implementarea sistemului ETRS89, in conformitate cu programul de integrare
europeana pentru infrastructura informatiei spatiale INSPIRE, a fost necesara aplicarea unui
algoritm de calcul standard, pentru transformarea datelor spatiale din vechiul sistem sovietic de
coordonate 1942 (SC42), in sistemul nou. Cu toate acestea, multe materiale cartografice au
ramas in sistemul vechi de coordonate si necesitd a fi georeferentiate. De exemplu, planurile
topografice la scara 1:500 din sistemul SC42 de pe teritoriul Republicii Moldova sub forma de
planse, mai sunt folosite si in prezent.

Pentru zonele de mare importanta economica, cum ar fi: zone industriale, centre populate,
constructii hidrotehnice, lucrdri miniere etc., unde multitudinea detaliilor impune sa se
intocmeascd planuri topografice la scari mari 1:500; 1:1000; 1:2 000, proiectia Transversala
Mercator pentru Moldova (TMM), uneori, nu este satisfacatoare din punct de vedere al preciziei.
Precizia de interpolare grafica si de raportare a punctelor geodezice sau a distantelor pe harti si
planuri topografice, depinde direct de scara lor.

Se considera ca precizia de citire sau raportare a unei distante pe planseta (harta) cu ochiul
liber este de 0,2 — 0,3 mm, iar plotterele moderne care lucreazd pe baza unui calculator
electronic, oferd o precizie, egald cu 0,1 mm [3], [61, p.116]. Acestei erori din plan ii va
corespunde in teren 0 eroare de 5 cm, pentru planurile la scara 1:500. Din acest motiv, proiectia
TMM nu este satisfacdtoare in ceea ce priveste precizia pentru unele zone ale teritoriului tarii
noastre, deoarece deformatiile liniare relative produse de aceastd reprezentare, variaza intre -6
cm/km si 16 cm/km [29].

In aceste situatii, se poate implementa 0 alti proiectie cartografica, in functie de pozitia
geografica a zonei care este supusa ridicarii topografice in plan, in special la scara 1:500, care sa
satisfaca cerintele de precizie si sa nu creeze probleme in lucrarile geodezice, cadastrale, aplicatii
GIS etc. [48, 77, 78].

Din anul 2011, pe teritoriul Republicii Moldova au fost instalate zece statii permanente
GNSS, operand cu receptoare de mare capacitate GPS, GLONASS. Acest sistem, este sistemul
de pozitionare national MOLDPOS realizat printr-un grant oferit de Guvernul Regatului
Norvegiei [36].

Serviciul de pozitionare MOLDPOS oferd corectii diferentiale pentru determinarea
coordonatelor plane in sistemul de referinta MOLDREF 99 si a altitudinilor normale in sistemul

de altitudini Marea Baltica [5]. Avand in vedere ca mesajele de transformare RTCM permit
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serviciului MOLDPOS sa furnizeze utilizatorilor toate datele necesare pentru pozitionare, Se
poate introduce in baza de date a transformarilor de coordonate o noua metoda, ce va imbunatati
precizia de pozitionare spatiala [79, 80].

Sistemul MOLDREF99 bazat pe sistemul ETRS89 si proiectia Transversala Mercator pentru
Moldova (TMM), este definit ca un datum geodezic geocentric, pe cand sistemul SC42 este un
datum non-geocentric. Aceasta situatiec a dus la obtinerea de erori mari in interiorul retelelor
geodezice 1n procesul de transformare a coordonatelor intre aceste sisteme, ca efect al orientarii
sistemului SC42. In aceasta directie, s-a recurs la o transformare ortogonala bidimensionala (2D
Helmert) cu patru parametri de transformare, determinati pentru fiecare suprafata raionala a tarii,
pe baza carora s-a determinat apoi pozitia punctelor in sistemul MOLDREF99 [42].

In prezent, toti utilizatorii doresc sa obtina pozitia spatiala a obiectelor cat mai exact, dar pe
teritoriul Republicii Moldova s-a observat ca, in masuratorile geodezice in zona de frontierd a
raioanelor se obtin erori foarte mari de neinchidere pe punctele geodezice de sprijin (de control),
folosind datele determinate in noul sistem de coordonate.

Completarea bazelor de date pentru transformari precise a coordonatelor pentru intreg
teritoriul tarii, evitdnd unele masuratori suplimentare in teren, este un obiectiv foarte important in
lucririle cartografice de intocmire a planurilor la scari mari. In acest caz, sunt necesare
transformarile datelor vechi de pozitionare plana referite la sistemul de referintd SC42, in
sistemul nou de referinta, compatibil cu ETRS89 si MOLDREF99.

Cercetari asupra problemelor mentionate au fost concepute in cadrul proiectului
“Dezvoltarea serviciului de pozitionare GNSS in timp real de mare capacitate pentru Moldova
(MOLDPOS) ", realizat de Universitatea Tehnica a Moldovei impreund cu Universitatea de
Stiinge Aplicate Karlsruhe, Germania, desfisurat in perioada 2008-2010. In acest sens, a fost
creatd baza de date geodezica pentru transformarea coordonatelor obtinute automat prin
observatii GNSS, in diferite sisteme de coordonate i altitudini, asigurdnd sistemul de
pozitionare MOLDPOS cu o baza de date geodezica unica pentru intreg teritoriul tarii.

Scopul lucrarii constd in argumentarea teoretico-experimentalda a metodologiei de
determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor si micsorarea deformatiilor
proiectiilor cartografice pentru ridicari topografice la scari mari. Acest scop, a fost atins prin
realizarea urmatoarelor obiective:

— evaluarea situatiei actuale in domeniul geodeziei si cartografiei in Republica Moldova;

— analiza si interpretarea celor mai utilizate modele de calcul privind transformarea
coordonatelor intre doud datumuri, precum si cercetari ale unor proiectii cartografice dupa

nivelul deformatiilor;
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— structurarea etapelor de achizitionare si prelucrare a datelor geodezice si cartografice;

— elaborarea metodologiei de determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor, si
de aplicare a unor proiectii cartografice pe teritoriul tarii noastre;

— elaborarea unui pachet de programe si aplicatii care sa implementeze toate relatiile de
calcul, necesare determinarii parametrilor de transformare si a proiectiilor cartografice pentru
teritoriul Republicii Moldova;

— stabilirea unor metode de verificare, testare si argumentare a rezultatelor obtinute;

— elaborarea recomandarilor privind implementarea rezultatelor obtinute.

Metodologia cercetirii stiintifice. Sunt utilizate analizele comparative si experimentale. In
procesul rezolvarii obiectivelor propuse au fost analizate diverse metode de determinare a
parametrilor de transformare intre doua sisteme de coordonate si de aplicare a proiectiilor
cartografice pentru reprezentdri la scari mari. Pentru realizarea metodologiilor propuse, s-au
elaborat programe si aplicatii grafice pe baza tehnologiilor informationale.

Noutatea si originalitatea stiintifici. Elaborarea unei metodologii noi de determinare a
parametrilor de transformare a coordonatelor de pe teritoriul tarii, in scopul imbunatatirii
preciziei transformarilor de coordonate, in special la zona de frontierd a raioanelor, si furnizarea
unui sistem unic a parametrilor de transformare pentru intreg teritoriul Republicii Moldova.

Pentru prima data, a fost cercetatd si aplicatd o proiectie cartograficd pentru reprezentarea
teritoriului tarii in functie de pozitia geografica, intinderea si forma acesteia, ce conduce la
reducerea semnificativd a deformatiilor in plan, 0 proiectie ce poate fi utilizata cu succes la
intocmirea planurilor la scari mari. De asemenea, au fost studiate proiectiile cartografice pentru
aplicatii pan-europene, in scopul interoperabilitdtii seturilor si serviciillor de date spatiale
conform dezvoltarii programelor de integrare europeana INSPIRE.

In acest context, au fost elaborate aplicatii cu interfete grafice in limbajul MatLab si
Microsoft Visual Basic pentru transformari de coordonate, deoarece prin automatizarea
transformarilor de coordonate manipularea datelor devine mai rapida, contribuind astfel la
reducerea costurilor.

Problema stiintificd solutionata constd in elaborarea unei metodologii de determinare a
parametrilor de transformare intre doud sisteme de coordonate si de micsorare a deformatiilor
proiectiilor cartografice pe teritoriul Republicii Moldova, in baza unor modele matematice si
aplicatii grafice, fapt care a condus la ridicarea preciziei transformdrilor de coordonate si

utilizarea cu succes a unei noi proiectii cartografice, in cazul reprezentarilor la scari mari.
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Semnificatia teoretica a lucrarii constd in evidentierea aspectelor teoretice si metodice, ce
demonstreaza ridicarea preciziei de determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor
intre doua datumuri si optimizarea deformatiilor unor proiectii cartografice.

Valoarea aplicativa a lucrarii rezida in cresterea preciziei de transformare a coordonatelor
din sistemul clasic sovietic de coordonate 1942 (SC42) in sistemul national MOLDREF99,
precum si in optimizarea deformatiilor proiectiilor cartografice pentru reprezentari la scari mari.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost prezentate
specialistilor din cadrul Agentiei Relatii Funciare si Cadastru si intreprinderilor de stat
subordonate, confirmand ca pot fi utile institutiilor de profil in domeniile geodezie, cartografie,
fotogrammetriei si geografie, precum si specialistilor din productie din Republica Moldova. De
asemenea, rezultatele au fost incluse in procesul educational a studentilor programului de studiu
Inginerie Geodezica si Cadastru a Universitdtii Tehnice a Moldovei.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Metodologia de determinare in grid a parametrilor de transformare a coordonatelor din
vechiul sistem clasic sovietic de coordonate 1942 (SC42), in sistemul national MOLDREF99.

2. Modelele matematice actuale de transformare a coordonatelor intre doua datumuri,
testarea si interpretarea rezultatelor.

3. Metodele de analiza si dezvoltare a proiectiilor cartografice pentru reprezentdri la scari
mari, prin generarea de harti cu izoliniile de deformatii liniare.

4. Metoda de cercetare a proiectiilor cartografice pentru aplicatii pan-europene, in scopul
interoperabilitatii seturilor si serviciilor de date spatiale.

5. Programe pentru modelarea matematicd si dezvoltarea aplicatiilor grafice a
transformarilor de coordonate.

Aprobarea rezultatelor cercetarilor. Rezultatele tezei au fost validate in cadrul lucrarilor
publicate 1n reviste internationale si nationale:

— ,,RevCAD”, Alba lulia, Romania, nr. 19, 2015; nr. 22, 2016;

— ,,Meridian Ingineresc”, UTM — AIM, nr. 2, 2017;

— ,,Akademos”, ASM, nr. 3 (46), 2017,

Journal of Geodesy, Cartography and Cadastre Nr. 7, Bucuresti, 2017.

De asemenea, rezultatele tezei au fost prezentate in cadrul mai multor evenimente cu
caracter stiintific de nivel national si international:

— Sedintele programului de studiu Geodezie, Topografie si Cartografie, Universitatea

Tehnica a Moldovei, Chisinau;
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— Conferintele Tehnico—Stiintifice ale Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor din
anii 2010, 2011, 2015, 2016, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau;

— Simpozionului  Stiintific International ,,GEOMAT 2015 si , GEOMAT 2016,
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi”, lasi, Romania;

— Simpozionului Stiintific International ,,GeoPreVi 2017” 14-16 septembrie 2017,
Bucuresti, Romania;

— Conferinta Tehnico - Stiintifica Internationala, editia a Vlll-a ,, Probleme actuale ale
Urbanismului si Amenajarii Teritoriului”, 17-19 noiembrie 2016, UTM, Chisinau;

— Seminarului Doctoral International Francophone “La Recherche — Premiers Pas.
Questions et Réponses”, 2-4 noiembrie, 2016, UTM, Chisinau;

— Conferinta Internationala ,,Geoforum — 2016, editia a XXI-a, 13-15 aprilie 2016, Lvov,
Ucraina,;

— Conferinta Internationala de Cercetare si Practica ,, ECOGEOFORUM”, 22-25 martie
2017, Ivano - Frankovsk, Ucraina.

Publicatii pe tema tezei. Pe tema lucrarii tezei de doctorat au fost publicate 13 lucrari
stiintifice: doud articole intr-o revista internationald; doua articole ca singur autor in reviste
recenzate de circulatie nationald; cinci articole in culegeri de lucrari ale conferintelor
internationale, dintre care doud ca singur autor; patru articole in culegeri de lucrari ale
conferintelor nationale.

Structura si volumul lucrarii. Teza contine o introducere, trei capitole, adnotarea (in
limbile romana, engleza si rusd), lista abrevierilor utilizate, concluzii finale, bibliografie (112
titluri) si 13 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe 120 de pagini si cuprinde 76 de
figuri si 38 tabele.

Cuvinte-cheie: Sistem de referintd, proiectie cartografica, parametrii de transformare,
transformari de coordonate, deformatii liniare relative, izolinii de deformatie, datum geodezic,
retea geodezicd, meridian axial, mdsuratori GNSS, sistem de pozitionare, factorul de scara, baza
de date.

Rezumatul tezei. In Introducere, sunt prezentate aspectele generale cu privire la necesitatea
perfectiondrii parametrilor de transformare a coordonatelor si modificarea proiectiilor
cartografice la nivel national. Tot aici, sunt formulate scopul si obiectivele tezei, se
argumenteaza actualitatea temei de cercetare, problema stiintifica cu mentionarea importantei

teoretice si a valorii aplicative a lucrdrii. De asemenea, Se prezinta o analizd succintd a
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publicatiilor referitoare la tema tezei si la finele acestei parti se face o sinteza a continutului
lucrarii.

Primul capitol prezinta o trecere in revistd a situatieci in domeniul de studiu al
transformdrilor de coordonate a datelor spatiale. In acest capitol, s-au enuntat notiunile de baza
in ceea ce priveste modelele de transformare dintre doua datumuri, prezentandu-se algoritmii de
calcul si specificandu-se cele mai utilizate modele din punct de vedere al preciziei. De asemenea,
este realizatd o analizd concisd a proiectiilor cartografice utilizate pentru reprezentarea
informatiei spatiale in plan-harta, cu precizarea parametrilor de baza si a factorilor de stabilire a
acestora. Se discuta situatia actuald din domeniul transformarilor de coordonate si aplicarea
proiectiilor cartografice pentru reprezentari la scari mari.

In capitolul doi, este descrisa prima parte aplicativa a tezei, ce tine de cercetirile si analiza
proiectiilor cartografice utilizate in prezent pentru ridicari la scari mari si a proiectiei cartografice
propusa de autor, in scopul elimindrii neconcordantelor fata de cerintele de precizie din actele
normative in vigoare. Tot 1n acest capitol, este facut si un studiu al proiectiilor cartografice
pentru aplicatii pan - europene in perspectiva integrarii Republicii Moldova in Uniunea
Europeana, conform dezvoltarii programelor de integrare europeana INSPIRE.

In cel de-al treilea capitol, este descrisi partea a doua aplicativi a tezei, legata de
determinarea parametrilor de transformare a coordonatelor, in aplicarea si propunerea unei
metodologii noi a interpolarii in grid a acestora pe teritoriul tirii noastre. In baza modelelor
matematice de calcul prezentate In primul capitol, s-a facut o cercetare si o analizad comparativa a
transformdrilor de coordonate din sistemul de coordonate SC42 in sistemul MOLDREF99.
Rezultatele cercetarii sunt prezentate sub forma tabelara si grafica, iar partea de calcul prin
programare si aplicatii grafice.

Concluzii si recomandiri. Compartimentul include sinteza rezultatelor obtinute si

recomandari privind activitatile viitoare.
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1. ANALIZA METODELOR DE DETERMINARE A PARAMETRILOR DE
TRANSFORMARE A COORDONATELOR SI OPTIMIZARE A PROIECTIILOR
CARTOGRAFICE

1.1. Principalele aspecte privind modelele de determinare a parametrilor de transformare
a coordonatelor

Conform standardului international 1SO-19111, transformarile de coordonate se refera la
modificarea valorilor coordonatelor de la un sistem de referinta si de coordonate la valorile
coordonatelor intr-un alt sistem de referintd si coordonate, prin asa numita transformare de
datum, care este de fapt o transcalculare geodezica [84], [22, p.24], [67]. Conversia de
coordonate reprezinta operatia prin care are loc modificarea coordonatelor dintr-un sistem de
referintd si de coordonate, in altul, dar cu precizarea ca ambele sisteme au la baza acelasi datum,
deoarece procesul de conversie utilizeaza functii matematice analitice, care nu altereaza
acuratetea valorilor coordonatelor [18, p.25], [2, 20].

Conversia de coordonate, este asadar o operatie cu coordonate in interiorul aceluiasi datum,
fiind o problema simpla de aplicare a unor formule matematice pre-definite si poate fi atat de
precisa, pe cat se doreste. In schimb, transformarea de coordonate, adici o operatie de
coordonate de trecere de la un datum la altul, este intotdeauna o aproximatie si se bazeaza pe
algoritmi si formule empirice, deduse plecand de la masuratori care intotdeauna sunt afectate de
erori [22, p. 22].

Datumul geodezic, defineste un set de parametri, ce sunt utilizati ca o referinta sau o baza de
calcul a altor parametri. El defineste pozitia originii, orientarea axelor sistemului de coordonate
si scara [3, 8, 95].

Exista doua tipuri de datum geodezic [1, p. 17], [95, p.116]:

— datumul geodezic local/regional, cand elipsoidul se alege tangent la geoid, in vederea
aproximarii unei regiuni in jurul unui punct fundamental;

— datumul geodezic global/geocentric, unde centrul geometric al elipsoidului este fixat in
centrul de masa al Pamantului.

Datumul geodezic local/regional s-a creat pentru a reprezenta cat mai corect suprafata
terestra pe un teritoriu limitat, de marimea unei provincii (regiuni) sau a unei tari [30, p. 7].
Republica Moldova a folosit un datum geodezic local/regional in perioada aflarii sale in
componenta Uniunii Sovietice, definit de elipsoidul Krasovski 1942, care este un datum local,
orientat in punctul fundamental Observatorul Astronomic Central al Academiei Ruse de Stiinte

de la Pulkovo, langa Sankt Petersburg: 59° 46' 18.55" N, 30°19'42.09" E.
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In prezent, pe plan mondial existd mai multe datumuri, fiecare utilizator fiind liber si aleagi
un datum care sa satisfaca conditiile de precizie si sa asigure pozitionarea in diferite sisteme de
calcul. Datumul european, de exemplu, este sistemul ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 1989) cu elipsoidul GRS80.

La fel in Europa, exista in prezent si sisteme nationale de altitudine cu datum diferit. Peste
40 de tari Europene utilizeaza 19 sisteme de referinte a nivelului marii, diferentele respectand
masurile de referinta ale mareei UELN (United European Leveling Network) (Amsterdam),
variind de la +16 la -231 centimetri. Statiile de determinare ale nivelului marii aferente
sistemului de altitudini nationale in Europa, sunt amplasate la oceane si mari interne - Marea
Baltica, Marea Nordului, Marea Mediterana, Marea Neagra, Marea Adriatica, Oceanul Atlantic
[8, p. 22], [31, 107]. Deci, fiecare stat aparte utilizeaza datumuri verticale nationale la care
nivelul zero este stabilit in raport cu un reper fundamental.

Spre deosebire de datumul geodezic local, datumul global/geocentric, este caracterizat de un
elipsoid de referinta, ales astfel incat, sa aproximeze cat mai bine intreaga suprafatd a geoidului
[1, p. 17], [68]. Datumul geocentric este modelul geodezic al Pamantului, cunoscut ca WGS84
(World Geodetic System 1984), corespunzator epocii 1989, compatibil cu datumul european
ETRSS89 si identic cu ITRS la epoca 1989.0 [12, 88, 91]. Originea sistemului de axe este
consideratd in centrul de masa al Pamantului, axa Z este orientata pe directia polului nord, axa X
trece prin meridianul zero (Greenwich), iar elipsoidul de referintd este definit atat prin parametri
geometrici (semiaxa mare, semiaxa mica, etc.), cat si fizici (viteza unghiulara a Pamantului si doi
coeficienti gravitationali) [26, 27]. Deoarece centrul de masa al Pamantului este unul din focarele
eliptice a tuturor satelitilor, sistemul WGS84 este bine de utilizat in pozitionare. Cu alte cuvinte
observand un satelit se poate spune, aproximativ, unde este centrul Pamantului [14], [21, p. 28].

Sistemul geodezic geocentric/global WGS84 a fost adoptat si de tara noastra prin Hotararea
Guvernului Republicii Moldova Nr.48 din 29 ianuarie 2001 [34].

Determinarea coordonatelor intr-un datum, plecand de la alt datum, se poate realiza doar
daca se cunosc relatiile de legaturd, algoritmul intre cele doud datumuri. Relatiile de legatura se
impart in doua componente [12, p. 15]:

— formulele care prezinta matematic procesul de transformare;

— parametrii de transformare.

Parametrii de transformare sunt determinati de obicei, pe baza punctelor comune (sau
identice), pentru care sunt cunoscute coordonatele in ambele datumuri. Aceste puncte comune
sunt folosite ulterior in determinarea unui model de transformare pentru alte puncte din reteaua

geodezicd sau pentru numeroase seturi de date spatiale care depind de datele locale, dar care nu
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sunt conectate direct la reteaua geodezica [92]. Aplicatiile GIS, pot efectua transformari intre
datumuri, doar daca sunt cunoscuti parametrii de transformare intre ele.

Cand se determina parametrii de transformare intr-un datum global si un datum geodezic
local, punctele cu coordonate cunoscute intr-un datum geodezic local trebuie stationate intr-0
campanie de masuratori GNSS [10, 43].

Observatiile din sistemul local vechi, de obicei, sunt de calitate inferioard, cu toate ca si
coordonatele in noul sistem sunt afectate de erori. Daca cerintele de precizie sunt scazute, atunci
si transformarea dintr-un sistem in altul este simpla si usoara. Daca cerintele de precizie sunt mai
mari, va fi necesar un proces de transformare mai complicat.

Modelele de transformare de la un datum la altul depind de tipurile de datumuri, vertical
(transformare unidimensionala 1D), orizontal (transformare bidimensionald 2D) sau complet
(transformare tridimensionala 3D), si depinde de pozitia unui datum fatd de altul, ca si de
precizia impusa [12, 2].

Transformiri unidimensionale

Pentru datumul vertical, pot fi utilizate transformari care contin 3 parametri sau transformari
care contin cel putin 4 parametri [21].

In baza unor puncte comune (minimum 3 puncte) se determini parametrii de transformare,
care sa permita trecerea de la altitudinile elipsoidale la altitudini ortometrice sau normale pentru

punctele noi, cu ajutorul relatiei [26, p. 136]:

H, =h +Ah-vy,-do, + X, -de,, (1.2)
unde: de, , da, - unghiuri de rotatie in jurul axelor de coordonate; X; , y; - coordonatele plane ale

punctelor de altitudini cunoscute, Ah - translatia pe altitudini intre cele doua sisteme.

Daca vom avea numarul de puncte comune, n > 3, atunci se vor introduce anumite corectii,
iar rezolvarea sistemului va urma procedeul de compensare prin metoda celor mai mici patrate.

Dupa determinarea acestor trei parametri se pot transforma, fara nici o dificultate,
altitudinile elipsoidale ale punctelor noi in altitudini ortometrice sau normale, iar ondulatiile
geoidului, respectiv anomaliile cvasigeoidului in aceste puncte, se determina printr-0 interpolare
liniara simpld. Daca in zona de lucru vor exista variatii mari ale ondulatiei geoidului, atunci se
pot accepta polinoame pentru descrierea unor suprafete de interpolare de ordin superior [6], [21,
p. 95]. Daca sunt cunoscute altitudinile ortometrice si ondulatiile geoidului, respectiv altitudinile
normale si anomaliile cvasigeoidului, atunci pot fi calculate altitudinile elipsoidale [13].

Pentru sistemul national de coordonate MOLDREF99 altitudinile elipsoidale sunt

determinate conform modelului gravitational global EGM2008 [97], asigurand 0 precizie medie
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de +£7,92cm [28]. Un studiu privind modelul geoidului (cvasigeoidului) pentru Republica
Moldova, este prezentat si in lucrarea [81], asigurand 0 precizie medie de + 4,9 cm in
determinarea altitudinilor.

Sistemele de referinta pentru altitudini pe intreg teritoriul tarii au fost executate in perioade
diferite in timp, si anume Marea Neagra in perioada interbelica (Republica Moldova aflandu-se
in componenta Romaniei), Marea Baltica 1 si 2 dupa cel de-al doilea razboi mondial, la fel ca in
toate tarile foste socialiste si Marea Baltica 1977 cu reper de nivel zero Kronstadt, pana in
prezent.

In prezent, datoritd dezvoltarii GNSS, determinarea modelului cvasigeoidului devine si mai
importantd, deoarece aceste sisteme pot conduce la pozitii tridimensionale pe tot cuprinsul
globului pamantesc [101].

Transformari bidimensionale

Pentru datumul orizontal, la calculul coordonatelor plane ale punctelor noi in sistemul de
proiectie corespunzitor, se aplicd o transformare ortogonala plana, numita si transformare

Helmert, ce depinde de 4 parametri [21]: douad translatii X,,Y, a originii sistemului, o rotatie
pland, « si un factor de scara, m.

O transformare de coordonate poate fi realizatd doar prin intermediul unor metode care au
la bazd un anumit algoritm. De aceea, initial coordonatelor carteziene geocentrice (X,Y,Z) li se
adauga corectiile X,,Y,,Z,(translatia dintre originile celor doud sisteme), valori obtinute de
regula de la fondurile geodezice nationale, ulterior li se aplica o conversie pentru a obtine
coordonate geodezice elipsoidale (¢, 4,h) si pe urma coordonate rectangulare plane in sistemul

de proiectie cartografic ales [26].

Relatia de transformare Helmert utilizata in acest caz este:

X X cosa —sina) (X
1= |+ m-| |17, (1.2)
Y, Yo sina cosa ) |y,
unde: X, Y;,X,,Y, - coordonatele aceluiasi punct in sistemele 1 si 2 de coordonate.

In cazul cand numirul de puncte comune n > 3, problema se reduce la un calcul de
compensare prin metoda patratelor minime [21], unde ecuatia matriciald a sistemului ecuatiilor
de conditii va fi [23, p.14]:

l+v=A-X, (1.3)
unde: | - termenul liber ca diferentd a coordonatelor celor doua sisteme; V - vectorul corectiilor;

A - matricea coeficientilor; X - vectorul parametrilor de transformare.
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In functie de valorile corectiilor V, ,V, se poate calcula si eroarea medie patratica o, ce va

servi la aprecierea calitatii masuratorilor [21, p. 100]:

Hvz +v2i
Uozi #- (1'4)

Daca valoarea o0, se incadreaza intr-o anumitd tolerantd, rezultd ca parametrii de
transformare calculati sunt determinati corect. Pe baza ei, se pot calcula erorile coordonatelor,
o,slo,.

In cazul retelelor geodezice nationale (distanta intre puncte mai mici de 100 km), adeseori
este utilizatd o abordare bidimensionala a transformarilor de coordonate. Acest caz este cercetat
si demonstrat in lucrarea [94], unde sunt aplicate modelele de transformari 2D si 3D pentru
determinarea parametrilor de transformare, avand la baza doua seturi de coordonate: un set
HGRS '87 (Hellenic Geodetic Reference System '87) si alt set ITRF 2000 (International
Terrestrial Reference Frame 2000) de pe teritoriul Greciei. S-a constatat, ca pentru doua seturi de
coordonate referite la doud epoci diferite, diferenta in determinarea parametrilor de transformare
prin metoda patratelor minime, fie aplicand transformari 2D sau 3D, depinde in mare masura de
intervalul de timp scurs si de Intinderea suprafetei pentru care se calculeaza.

De reguld, s-a constatat ca transformarea bidimensionald nu poate fi aplicatd pentru zone
mai mari de 15x15 km, cauza fiind precizia foarte mica in determinarea coordonatelor. in
consecintd, problema de a alege metoda corespunzitoare si din punct de vedere a deformatiilor
nu este atat de simpla si nu se poate lua o decizie facila in acest sens.

Transformari tridimensionale

Deoarece, in prezent sunt utilizate din ce in ce mai des tehnologiile de pozitionare prin
satelit, transformarile tridimensionale (3D) dintr-un datum in altul, reprezinta o necesitate in
lucrarile geodezice, de navigatie si cartografice. Sunt utilizate diferiti algoritmi de transformare
ce depind de tipul retelei geodezice, precizia necesard si alte caracteristici ale modelelor de
transformare [43].

Cele mai utilizate modele de transformare intre doua datumuri geodezice sunt [86]:

— modelul Bursa-Wolf sau transformare Helmert cu 7 parametri;

— modelul Molodensky — Badekas cu 10 parametri;

— modelul Molodensky cu 7 parametri.

Modelul Bursa-Wolf (denumit dupa autorii C. M. Bursa (1962) si G. H. Wolf(1963)) si
modelul Molodensky — Badekas (M.S. Molodensky si alti colaboratori (1962); J. Badekas

(1969)) sunt cele mai utilizate metode printre modelele de transformare cu sapte parametri pentru

22



determinarea coordonatelor carteziene tridimensionale intre doud datumuri, deoarece sunt foarte
simplu de aplicat [93, p. 99]. Modelul Bursa-Wolf mai este denumit si Helmert deoarece
primele cercetari in acest sens au fost efectuate de catre F.R. Helmert in 1872.

Modelul Molodensky este utilizat la transformarea coordonatelor geodezice dintr-un datum
in altul [60].

Modelul Bursa-Wolf sau transformarea Helmert, consta in determinarea a 7 parametri de
legatura intre doua datumuri supuse transformarii: trei parametri liniari de deplasare a originii
fata de centrul de masa al Pamantului (ty, ty, t;); trei parametri unghiulari de rotatie a axelor fata
de originea sistemului de coordonate carteziene initial (wy, wy, ®;) si factorul de scara,
reprezentand raportul distantelor dintre cele doua sisteme (m), spre exemplu, cel global si cel
local (figura 1.1) [92, p. 6], [85, 98].

Yo
a) modelul Bursa-Wolf b) modelul Molodensky — Badekas
Fig. 1.1. Transformari tridimensionale [92]

Modelul Molodensky — Badekas este definit la fel, prin trei translatii si un factor de scara,
analogi cu cele din modelul Bursa-Wolf, iar cele trei rotatii sunt determinate fata de originea
centrului de greutate al retelei geodezice. In acest caz, trebuie si cunoastem coordonatele acestei
originii, deci se vor mai adauga inca trei parametri (Xp, Yp, Zp), in total fiind 10 parametri de
transformare (figura 1.1. b)). Relatia de transformare pentru acest caz este [82, 74]:

X 1 Wz —Wy\ /X, — Xp Xp (2%
ZG (l)y _(l)x 1 ZL - ZP ZP tZ

Transformarea coordonatelor carteziene spatiale dintr-un sistem global in sistem local dupa

modelul Bursa-Wolf este descrisa dupa formula lui Helmert [9, 59]:

X AV A
(YG> =1+Mm)| ~w, 1 Wy (YL) + (ty> : (1.6)

ZG wy —Wy 1 ZL tz
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iar relatia de transformare inversa este:

XL 1 —Wy wy XG tx
(YL> =(1-AMm)| w, 1 —wy <Y6> — (ty> . (1.7)
Zy —w, Wy 1 Zg t,

Determinarea setului de parametri de transformare poate fi calculat pentru zone separate de
pe suprafata unei tiri sau pe toatd suprafata teritoriului ce cuprinde acest stat. In Romania, de
exemplu, este folosit un singur set de parametri de transformare, calculati dintr-un numar mare
de puncte comune prin metoda Helmert, care fac legatura intre sistemul de referinta ETRS89 si
sistemul de coordonate SC42, la care ty = 2.3287 m, t, = -147.0425 m t, = -92.0802 m, wy =
0.3092" wy = -0.3248", w, = -0.4973", iar factorul de scard Am = 5.6891x10°°. Acesti parametri
sunt determinati cu abateri standard de transformare de +£1.5+3m pentru planimetrie si de
+3+4.5m pentru altimetrie [45].

In lucrarea [92], este explicat atat modelul Molodensky — Badekas, cat si modelul Bursa-
Wolf (Helmert) pentru determinarea parametrilor de transformare intre sistemele WGS84, SC42
si GGD (Datumul geodezic al Georgiei) pe teritoriul Georgiei, la care S-a constatat ca avantajele
utilizarii acestor modele sunt aceleasi, deoarece mentin precizia masuratorilor initiale si pot fi
utilizate practic pe orice suprafatd, atat timp cat coordonatele locale sunt corecte.

Problema dezvoltarii unui program de calcul pe baza modelului Molodensky — Badekas in
Malaysia se discuta in lucrarea [98]. Acest program (denumit Molodensky Badekas
Transformation 2007 (MBTO07)) a fost creat folosind limbajul de programare Visual Basic 6.0.
Acest limbaj Visual Basic 6.0 a fost ales pentru ca este una dintre cele mai rapide si mai simple
moduri de a crea orice program bazat pe Windows, iar pentru validare si verificare a programului
MBTO7 este propusa utilizarea programului MATLAB, un program de calcul cu aplicatie larga
in domeniul geodezic.

Pentru a fi aplicate transformarile tridimensionale, este necesar sia se respecte un anumit

algoritm de calcul urmand etapele de mai jos [26, p. 133]:

— calculul coordonatelor geodezice elipsoidale (¢, 1) °°din coordonatele plane (X,y)"°

folosind relatiile din cartografia matematica;

— din coordonatele geodezice (¢,4,h)"°° se calculeazd coordonate carteziene

tridimensionale (X,Y,Z)"¢;

— din coordonatele geodezice (@,4,h)®® se calculeazia coordonate carteziene

tridimensionale (X,Y,Z)®*
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In urma acestor conversii, vor rezulta pentru punctele comune din ambele sisteme
(X,Y,Z2)% si (X,Y,Z)°°. Cu aceste coordonate, se realizeazi o transformare tridimensionali

in baza modelelor descrise mai sus (figura 1.2.).

Datum global Datum local
Sistem de coordonate 1 Sistem de coordonate 1
(Proiectie globald) (Proiectie locald)
Nord/Est Nord/Est
Conversie ‘ ‘ .

Conversie
Datum global Datum local
Sistem de coordonate 2 Sistem de coordonate 2
(Elipsoid global) (Elipsoid local)
Latitudine/Longitudine Latitudine/Longitudine
(iniltime elipsoidald) (iniltime elipsoidald)
Conversie iL ‘ .
Conversie
Datum global Transformare Datum local
Sistem de coordonate 3 Sistem de coordonate 3
(Rectangular) :,‘> (Rectangular)
XY/Z XY/Z

Fig. 1.2. Transcalculul dintr-un datum global intr-un datum local [1, p. 20]
Conversia coordonatelor geodezice ¢, A, & in coordonate carteziene X, Y, Z se face in baza
relatiilor [66, p. 91], [56, 98]:

X (N +h)cospcosA
Y |=| (N +h)cosgsina | (1.8)
z | |[N@-e?)+h]sing

unde: N - raza de curburi a primului vertical (N = a(l— e’sin? (0),1,2 ), € — prima excentricitate a

elipsoidului (e = (2f —f 2)“2, unde f este turtirea elipsoidului).

Relatiile pentru transformarea inversa in cazul in care punctul este situat pe suprafata

elipsoidului (h=0) sunt date sub forma [86, p. 95]:

p= arctg{(l—ez)Z }

IXTav? (1.9)
Y
A=arctg—.
aretg -
Daca punctul nu se afla pe suprafata elipsoidului (4#0), problema se rezolva iterativ:
=arct z
@, =arctg N, , (1.10)
pl-e” ——"—)
N n-1 + hn—l
Y
A=arctg—
aretg
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unde: n = 1,2,3..., numarul de iteratii; p=+X?+Y?; h - iniltimea elipsoidald calculati de

P

asemenea iterativ h, =
Cosg,

— N, ; N—raza de curburd a primului vertical.

Pentru transformarea coordonatelor geodezice dintr-un datum in altul, se aplica de obicei
modelul Molodensky. in literatura de specialitate se cunosc mai multe metode dupd Molodensky,
iar metoda cu o precizie mai mare de determinare a transformarii, este bazatd pe formule
diferentiale utilizdnd 7 parametri. Formulele diferentiale sunt destinate calcularii corectiilor
pentru latitudinea geodezica (¢), longitudinea geodezica (1) si corectia in metri pentru altitudinea
geodezica (h), la transformarea coordonatelor din primul sistem de coordonate geodezice in al
doilea sistem de coordonate geodezice [63 p. 99], [57, 58]:

@, =@, +Ap, A=A +AA, hy, =hy+Ah. (1.11)

Unde corectiile 4¢p, 44, Ah se determind din urmatoarele relatii:

2
1 N2 sin¢c05¢Aa+(N—2 +1JN sinpcosep A;
a a

M+H ) )
—(coSAAX +sinAAY )sing + cospAZ

—sin A(L+e? cos2p ), +cosA(l+e’ C0S2¢ ), —Me? sinpcose

2

Ap =+

AL = +m(cosﬂAY —sin AAX )+tggp(1—e2Xcos/Ia)X +sin/1a)y)—a)z, (1.12)

2
Ah = —%Aa+ N sin? go%Jr(cos/iAX +SiNAAY )cose +SinpAZ +

+ Ne? sinpcosglsin A, —cos}ta)y)+(N +H —Nesin® p)m,

unde: Aa = a; — a,, este diferenta semiaxelor mari ale elipsoizilor ambelor sisteme;

Ae? = e — e2, este diferenta primelor excentricititi ale elipsoizilor ambelor sisteme;

a=(a+ay)/2; e=(ef +e€3)/2;

N — raza de curbura a primului vertical, M — raza de curbura a elipsei meridiane;

AX, AY, AZ — parametrii liniari de trecere de la un sistem la altul;

oy, Wy, 0, — parametrii unghiulari ai transformarii;

m — factorul de scara al transformarii.

In lucrarea [58], este demonstrat faptul ca metoda Molodensky cu formule diferentiale este
cea mai potrivitd pentru calculul unui set de parametri de trecere de la un sistem la altul, cu o
precizie de cel mult +£2 cm, mai mare decat acuratetea rezultatelor obtinute in localizare.

Aplicarea acestei metode a fost efectuatd pentru stabilirea legaturii dintre sistemul national de
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coordonate a Republicii Benin, Datum 58(81) in sistemul international ITRF2008, fara a fi
impartit teritoriul pe zone si fard a efectua transformari suplimentare a coordonatelor plane,
modificand parametrii proiectiei cartografice.

Modelul Molodensky cu formule diferentiale se prezinta si in lucrarea [64]. Aici sunt
descrise metoda si rezultatele de determinare a parametrilor de transformare locali intre sistemul
de coordonate international ITRF2005 si sistemul geodezic unic 1995 (SC95) pe teritoriul
regiunii Novosibirsk. Pentru cresterea preciziei de trecere de la un sistem de coordonate la altul,
suprafata regiunii a fost impartitd pe sectoare mici, pentru care au fost calculati parametrii de
transformare locali, separat pentru fiecare sector. Pentru calculul acestor parametri a fost utilizat
pachetul software CoPaG si in final a fost obtinuta o precizie a determinarii de =1 = £2 ¢cm in
plan si £30 + £31 cm pe indltime [64].

Determinarile clasice ale coordonatelor punctelor geodezice in sistemul de coordonate local
erau stabilite doar prin latitudine geodezica, longitudine si indltimi normale (sau ortometrice), iar
odata cu dezvoltarea tehnologiilor GPS a aparut necesitatea de a transforma aceste coordonate in
sistem global de coordonate. Pentru acest caz, este necesar ca in procesul de determinare a
parametrilor de transformare sd fie cunoscute in ambele sisteme de coordonate si altitudinile
elipsoidale. O solutie a acestei probleme este descrisa in lucrarea [99], unde este aplicat modelul
Molodensky prescurtat (Abridged Molodensky) cu cinci parametri: trei translatii liniare 4X, 47,
AZ intre cele doua datumuri, diferenta semiaxelor mari Ada si diferenta turtirilor Af dintre

elipsoizii ambelor datumuri. Modelul se aplica pe baza relatiilor [59, p. 215]:
Ag = %(— AX sin@cosA — AY singsin A+ AZ cose + (aAf + fAa)sin2p),

AL= 2 (CAXsinA+AY cosp),

N COS¢ (113)

Ah = AX C0S@COSA + AY cospsin A + AZ sing + (aAf + fAa)sin® ¢ — Aa.

De fapt, parametrii AX, AY, AZ sunt cunoscuti pentru fiecare sistem local de coordonate a
oricarui stat, fata de sistemul global WGS84 si sunt publicati in lucrarile [91, 59].

Pentru toate tipurile de transformari, cel mai important factor este precizia de determinare a
coordonatelor. Din punct de vedere al preciziei, metodele de transformare existente pot fi clasate
in metode cu precizii ridicate, medii, mijlocii si aproximative. Cu cele mai ridicate precizii se
considera a fi transformarile de coordonate determinate cu o eroare de la cativa milimetri pana la
+1m, cele medii in intervalul de la £1m péana la £2 m, cele mijlocii de la £2m péana la =5 m si

cele aproximative sunt cu cele mai joase precizii de determinare de peste +5 m [59, p. 183].
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Informatia despre acuratetea si precizia coordonatelor si a parametrilor operatiilor bazate pe
coordonate, este o informatie calitativa si trebuie sa fie raportata in conformitate cu specificatiile

ISO 19113 5i ISO 19114, [22].

1.2. Principalele aspecte cu privire la aplicarea proiectiilor cartografice

Obtinerea unei reprezentari reale spatiale presupune descrierea punctelor in raport cu pozitia
exactd pe suprafata terestra si efectuarea unor anumite transformari in vederea obtinerii in final a
hartilor si planurilor prin intermediul proiectiilor cartografice. Deci, proiectiile cartografice sunt
utilizate pentru georeferentierea informatiei spatiale in coordonate plane [90, 109].

Printre elementele de baza ce contribuie la corectitudinea de reprezentare si analizd a
datelor, cum ar fi elipsoidul, datumul, unititile de masurd a coordonatelor, se utilizeaza si
sistemul de proiectie cartografica.

Deoarece suprafata Pamantului nu este desfasurabila in plan, se recurge la o proiectie
cartografica, adica la o modalitate de transpunere a elementelor suprafetei terestre, de pe elipsoid
sau sferd, pe planuri si harti [15]. Aceasta transpunere are loc dupa anumite legi ale matematicii,
astfel incat, pentru toate punctele sa existe o legatura intre coordonatele geodezice de pe elipsoid
si coordonatele plane ale proiectiei, iar deformatiile liniare, areolare si unghiulare la reprezentare
sa fie cat mai mici posibile [24]. Multi savanti ai vremurilor s-au ocupat de aceste cercetari,
printre care: G. Mercator (1569); K. F. Gauss (1822); J. Kriiger (1822), J. H. Lambert (1772);
M. Hotine (1931); John P. Snyder (1982) etc. [103].

Dupa natura deformatiilor, proiectiile cartografice pot fi [19, p. 47]:

— proiectii conforme, care pastreaza nedeformate unghiurile, dar deformeaza suprafetele si
distantele;

— proiectii echivalente, care pastreaza nedeformate marimile suprafetelor, dar modifica
unghiurile si distantele;

— proiectii echidistante pe anumite directii, care pastreaza nedeformate o parte din distante,
de exemplu pe meridiane, aceasta proprietate se manifestd numai pe directiile precizate;

— proiectii arbitrare, care pot deforma atat unghiurile, cat si suprafetele si distantele; ele
pot fi folosite datoritd unor altor proprietati puse reprezentarii.

Dupa suprafata geometricd pe care se face proiectarea si aspectul retelei cartografice,

proiectiile pot fi [32]:
— proiectii azimutale — sunt acelea in care punctele de pe suprafata terestra sunt proiectate
pe un plan care este tangent sau secant la elipsoid sau sfera de razd medie. Planul de proiectie se

poate afla in pozitie perpendiculara pe axa polard, oblica sau paralela fata de aceasta (figura 1.3).
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Proiectiile azimutale pot fi perspective si neperspective. Cele perspective la randul lor pot fi:
centrale, interioare, stereografice, exterioare si ortografice;
— proiectii cilindrice — se obtin prin proiectarea elipsoidului de referinta/sferei pe suprafata
laterald a unui cilindru, care apoi se taie dupa una din generatoarele sale si se desfasoara in plan;
— proiectii conice — sunt acele proiectii la care suprafata elipsoidului sau a sferei se
proiecteaza pe suprafata laterald a unui con, care apoi se taie dupa una din generatoarele sale si
se desfagoara in plan.

Dupa pozitia axei cilindrului sau a conului in raport cu axa polilor, proiectiile cilindrice si

proiectiile conice pot fi: drepte (normale, polare), oblice sau transversale (ecuatoriale) (figura

1.3), iar dupa modul cum suprafata cilindrului sau conului atinge elipsoidul sau sfera terestra, se

deosebesc proiectii cilindrice tangente sau secante, respectiv proiectii conice tangente sau

secante.

Normal Transversal

azimutale

(polar) (ecuatorial)

¢

cilindrice

(ecuatorial)

conice I
.\ I 7

(polar)

Fig. 1.3. Aspectele proiectiilor azimutale, cilindrice si conice [44]

Deci, sistemul de proiectie sau proiectia cartografica reprezinta procedeul matematic prin
intermediul cdruia se reprezintd, pe o suprafata plana, suprafata curba a Pamantului. Astfel se
stabilesc relatiile functionale intre coordonatele punctelor de pe suprafata terestra si coordonatele
punctelor corespunzatoare din plan [85, p. 32], [86]:

E=f(p, 4 p,.0,)

N = f,(p,4,p,....p, )

unde: E (Easting - Est) si N (Northing - Nord) sunt coordonatele plane ale punctelor notate prin

(1.14)

punctele cardinale de orientare ale axelor sistemului, iar p,..... p, sunt parametrii proiectiilor.
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Relatiile 1.14 sunt relatiile directe ale proiectiilor, iar cele inverse sunt:

=0,(E,N, p,....
¢=0,(E,N, p,.....py) (1.15)

unde: functiile f,f,,0,,0, sunt functii arbitrare, stabilite pe baza diferitelor conditii puse

reprezentdrii, acestea se pot referi la aspectul general al retelei cartografice, la alegerea
sistemului de axe de coordonate, la deformatii etc.

Deseori, aceste ecuatii sunt foarte complicate, de aceea in practica nu este necesar a lucra cu
ele sau a le retine, deoarece in pachetele GIS [110] sau in receptoarecle GPS sunt deja
programate. Trebuie doar sa se cunoascad cum se aplica si cum se gasesc corect parametrii
proiectiilor. Ne vom asuma ca ecuatiile sunt stabilite corect, daca la aplicarea directa si inversa a

lor, vor duce la determinari ale coordonatelor cu o precizie de nivelul milimetrilor.
Numarul parametrilor p,.....p, ce stau la baza unei proiectii sunt determinati in functie de

tipul proiectiei cartografice, in multe cazuri sunt necesari patru sau cinci parametri. Pentru
stabilirea setului de parametri pentru un sistem de proiectie aplicat unui teritoriu este necesar sa
se 1a In considerare mai multi factori, cum sunt: pozitia geografica, intinderea teritoriului, forma,
scopul adoptarii proiectiei, tipul si nivelul deformatiilor atinse etc. [108, 111]. In lucrarile
ingineresti sau militare se utilizeaza proiectiile conforme, care pastreaza asemanarea figurilor, iar
in cadastru sunt preferate proiectii echivalente, care pastreaza constantd marimea suprafetelor.
Parametrii stabilesc originea proiectiei si a sistemului de axe de coordonate, ei pot fi liniari

si unghiulari [70, p. 20].

Parametrii liniari

Deplasarea pe axa X — este o masura liniara, utilizatd pentru specificarea originii de
coordonate pe axa X.

Deplasarea pe axa y — este o masurd liniard, utilizatd pentru specificarea originii de
coordonate pe axay.

Deplasarile pe axele x si y, de obicei, se utilizeaza pentru ca valorile coordonatelor x si y sa
fie pozitive sau pentru a reduce limitele valorilor coordonatelor. De exemplu, daca se stie ca
valoarea lui x este mai mare decat 5 000 000m, atunci se poate stabili valoarea de deplasare pe x

egala cu — 5 000 000m. Aceste deplasari stabilesc originea Sistemului de coordonate si sunt
denumite abscisa conventionala X,, respectiv ordonata conventionald Y, sau nord fals FN (False

Northing) si est fals FE (False Easting) determinate de obicei in metri.
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Coceficientul de scara — nu are unitate de masura, se stabileste pentru punctul central sau
linia centrald/meridian central si se noteazi prin K;.

Coeficientul de scard de obicei este egal cu unitatea, dar poate fi si mai mic decat unitatea,

fiind utilizat pentru reducerea deformatiilor pentru zona de interes.

Parametrii unghiulari

Azimutul — stabileste directia liniei centrale a proiectiei. Este unghiul masurat de la nordul
geografic in sensul acelor de ceasornic si este utilizat in cazul proiectiilor oblice, de exemplu in
proiectia oblica Mercator.

Latitudinea originii sistemului de coordonate — determina originea sistemului de coordonate
pe axa X.

Longitudinea originii sistemului de coordonate — determina originea sistemului de
coordonate pe axa y. Acest parametru nu se afla in centrul proiectiei.

Longitudinea punctului central al proiectiei — se utilizeaza in proiectia oblica Mercator si in
proiectiile azimutale pentru a stabili originea coordonatelor pe axa x. in general este aceeasi ca si
longitudinea originii sistemului de coordonate si a meridianului central/axial.

Latitudinea punctului central al proiectiei — se utilizeaza in proiectia oblica Mercator si in
proiectiile azimutale pentru a stabili originea sistemului de coordonate pe axa y. De obicei, acest
parametru constituie centrul proiectiei.

Primul paralel standard si al doilea paralel standard — sunt utilizate in proiectiile conice
sau cilindrice pentru a stabili latitudinea paralelului standard pe care coeficientul de scara este
egal cu unitatea.

In unele cazuri mai sunt utilizate latitudinea si longitudinea a doua puncte, pentru a stabili
linia centrala a proiectiei, caz intalnit in proiectiile oblice [85].

Proiectiile cartografice prezintd atat avantaje cat si dezavantaje. Unul dintre criteriile de baza
pentru adoptarea unei proiectii pentru o anumitd zona teritoriald, este ca deformatia liniara
relativa sd fie cat mai mica pentru acea zona. Avand la baza acest criteriu, prin anumite analize
comparative Intre proiectii cartografice, se pot vedea avantajele pentru fiecare caz in parte. Acest
criteriu este unul dintre obiectivele de baza ale lucrarii de fatd, pentru a imbunatati proiectia

cartografica utilizata in prezent in Republica Moldova.
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1.3. Stadiul actual al determinirilor parametrilor de transformare a coordonatelor si ale
proiectiilor cartografice

Metodele actuale de rezolvare a problemelor stiintifice si practice in domeniul geodeziei,
cartografiei si cadastrului, de reguld, se bazeaza pe utilizarea sistemelor de navigatie prin satelit
GNSS (Global Navigation Satellite System). Odata cu introducerea acestor tehnologii in
masurdtori  terestre de  precizie, necesitatea  transformdrilor  intre  sistemele
nationale/locale de coordonate si cele internationale a devenit o problema pentru fiecare stat.

Incepand cu anul 1999, in Republica Moldova a fost creat un nou sistem de referinta
national MOLDREF99 (Moldavian Reference System 1999) bazat pe sistemul ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989) si proiectia Transversala Mercator pentru
Moldova (TMM) [35].

In anul 2011, modernizarea retelei geodezice nationale a produs un salt spectaculos prin
realizarea sistemului de pozitionare MOLDPOS [36], suport finantat de Guvernul Regatului
Norvegiei, si anume prin instalarea a zece statii permanente GNSS pe teritoriul Republicii
Moldova, care opereaza cu receptoare de mare capacitate GPS, GLONASS si Galileo [52].

In timpul utilizarii statiilor de referinta permanente, una din problemele cele mai importante
este determinarea si furnizarea catre utilizatori a parametrilor de transformare a coordonatelor
intre sistemul global de coordonate si sistemul national/local de coordonate cu suficientd
precizie.

Pe teritoriul tarii noastre, in prezent, sunt utilizati parametrii de transformare Helmert 2D,
determinati in conformitate cu Hotararea Guvernului Republicii Moldova nr. 48 din 19 ianuarie
2001, pentru aprobarea Regulamentului cu privire la reteaua geodezica nationala [34, 62].

Parametrii de transformare Helmert 2D au fost determinati cu ajutorul programului Gtrans
(versiunea 3) prin utilizarea coordonatelor punctelor de triangulatie si de poligonometrie in
sistemul sovietic vechi de coordonate 1942 (SC42) si respectiv, coordonatele lor determinate
prin masuratori GPS [65].

Problema determinarii parametrilor de transformare a aparut initial in Municipiul Chisinau
la trecerea de la sistemul de coordonate local la sistemul national MOLDREF99. La calcularea
acestora s-a constatat, cd un singur set de parametri de transformare nu sunt suficienti pentru
intreaga suprafata a municipiului, deoarece in partea de nord-vest si nord-est s-a observat o
abatere vectoriala a punctelor de control la georeferentiere in MOLDREF99 (figura 1.4). Din
acest motiv, s-a hotarat impartirea municipiului Chisinau in 7 zone: Chisinau Centru, Chisinau
Nord, Chisinau Nord — Vest, Bacioi, Vadul Voda, Sangera si Cricova, si calcularea parametrilor

de transformare pentru fiecare zona in parte [65].
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Fig. 1.4. Abatere vectoriald a punctelor de control la georeferentiere in MOLDREF99

Dupa acelasi principiu aplicat pentru municipiul Chisinau, au fost determinati si parametrii
de transformare pentru intreaga suprafata a tarii, si anume, cate un set de parametri pentru fiecare
teritoriu raional din Republica Moldova [42]. Cu toate acestea, apar divergente la determinarea
coordonatelor in zona de frontiera a raioanelor tarii, prin utilizarea parametrilor actuali
determinati separat pentru fiecare raion in parte.

Rezolvarea problemelor mentionate s-a realizat in cadrul proiectului “Dezvoltarea
serviciului de pozitionare GNSS in timp real de mare capacitate pentru Moldova (MOLDPOS)”,
realizat de Universitatea Tehnicd a Moldovei impreund cu Universitatea de Stiinte Aplicate,
Karlsruhe, Germania, in perioada 2008-2010. In acest sens, a fost creatd baza de date geodezica
pentru transformarea coordonatelor obtinute prin observatii GNSS, automat in diferite sisteme de
coordonate si altitudini, asigurand sistemului de pozitionare MOLDPOS o bazd de date
geodezica unica pentru intreg teritoriul tarii [5, 100, 101].

Metodele folosite pentru determinarea parametrilor de transformare din sistemul de
coordonate clasic sovietic SC42 in sistemul ETRS89, in cadrul programului moldo-german, sunt
descrise in lucrarea [76]. Scopul propus, a fost impartirea suprafetei teritoriului tarii noastre in
celule neregulate, astfel incat, sa existe cel putin patru puncte comune de coordonate cunoscute
in ambele sisteme de coordonate, pentru a putea fi determinate seturile de parametri pentru
fiecare celula. S-a utilizat, in acest caz, modelul Molodensky cu formule diferentiale pentru
calculul parametrilor de transformare, prin aplicarea pachetului software CoPaG, obtinandu-se 0

precizie a transformarii cuprinsa intre £1cm + +4cm.
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Prin urmare, pentru integrarea corectd a rezultatelor masuratorilor in conformitate cu baza
geodezica de stat, este necesar sa se determine un set de parametri de transformare valabili
pentru orice regiune de interes. In acest sens, se propune in lucrarea [79] o metodd de
imbunatatire a transformarilor de coordonate bazatd pe impartirea teritoriului tarii intr-o retea de
celule regulate, in care se vor determina parametrii de transformare, iar prin interpolarea lor se
vor determina parametrii pentru orice alt punct din celula, ce va duce in final la 0 determinare a
pozitiei cat mai exacta.

Deoarece, in prezent este utilizata o transformare Helmert 2D in determinarea parametrilor
de transformare pe teritoriul Republicii Moldova, in lucrarea [80] se aplica transformarea
Helmert 3D pe o grila, in care Se demonstreaza ca se obtine 0 precizie mai mare de determinare a
coordonatelor prin aplicarea acestei metode.

Utilizarea pe scard largd de catre tarile europene a modelului de distorsiune a datelor,
implica folosirea unei aplicatii care sa ofere coordonate unice de transformare, atat pentru
executantii de lucrdri geodezice, catsi pentru cei care verificd aceste lucrdri. In acest sens, in
lucrarea [4] se prezintd o aplicatic cu interfata similard cu a unui calculator, care permite
realizarea transformarilor directe si inverse intre sistemele nationale/locale de coordonate si cele
internationale (de exemplu: WGS84, ETRS89).

Inci o problema rezolvati doar partial in prezent, este aceea, ca multe materiale cartografice
la scari mari au ramas in sistemul vechi sovietic de coordonate 1942 (SC42) si necesita a fi
georeferentiate, adica aduse la sistemul de coordonate national MOLDREF99 bazat pe sistemul
ETRSS89 si proiectia Transversala Mercator pentru Moldova (TMM).

Pentru zonele de mare importanta economica, unde multitudinea detaliilor impune sa se
intocmeasca planuri topografice la scari mari 1:500; 1:1000; 1:2 000, proiectia Transversala
Mercator pentru Moldova (TMM) uneori nu mai este satisfacdtoare din punct de vedere al
deformatiilor. In acest caz, trebuie urmarit atdt un anumit caracter al deformarilor la
reprezentarea in plan, cat si un anumit sistem de raspandire a acestor deformatii [24].

Implementarea unui sistem de proiectie mai potrivit, in vederea satisfacerii scopului pentru
care se creeazi o harti, reprezinti o problemi primordiala. In cuprinsul unui anumit teritoriu de
reprezentat, deformarile trebuie sa fie cat mai mici posibile, iar raspandirea deformarilor sa fie
cat mai uniforma. La realizarea acestui obiectiv trebuie avut in vedere ca punctul sau izolinia de
deformatie nulad a proiectiei cartografice alese, sa fie plasata in mijlocul teritoriului reprezentat.
Acest caz este descris in lucrarea [77], unde se propune ca in calitate de meridian axial sa fie

folosita linia centrala ce trece oblic sub un anumit azimut pe directia de cea mai mare intindere a

34



teritoriului tarii noastre, ducand la o repartizare a deformatiilor cat mai uniforma si la o reducere
a deformatiilor in zonele marginale ale teritoriului.

In unele cazuri, trebuie gasiti o noud proiectie cartografica, in functie de situatia zonei ce
este supusa ridicarii topografice in plan, in special la scara 1:500, care sa satisfaca cerintele de
precizie si sa nu creeze obstacole in lucrarile geodezice, cadastrale, aplicatii GIS etc. Un studiu
al proiectiilor cartografice este realizat in lucrarea [78] pentru a gasi 0 proiectie adecvata pentru
cartografierea la scard mare a teritoriului tarii noastre, in scopul reducerii deformatiilor si
stabilirii unei proiectii unice pe intreg teritoriul Republicii Moldova.

O alta problemad, ce poate aparea in tara noastra, este dezvoltarea programelor de integrare
europeana pentru infrastructura informatiei spatiale INSPIRE (Infrastructure for Spatial
Information in Europe) utilizate in diverse domenii. Din acest motiv, in perspectiva integrarii
Republicii Moldova in Uniunea Europeana, trebuie adoptate unele proiectii cartografice
compatibile cu cele pentru aplicatiile pan-europene [50, 106]. In acest fel, se vor respecta
directiile de punere in aplicare a Directivei 2007/2/CE a Parlamentului European si a Consiliului
in ceea ce priveste interoperabilitatea seturilor si serviciilor de date spatiale [17].

Proiectiile cartografice recomandate de Comisia Europeand au fost prezentate in lucrarea
[105] atat din punct de vedere al repartizarii deformatiilor, cat si pentru aplicarea lor in diverse

domenii pe actualul teritoriu al Republicii Moldova.

1.4. Concluzii referitoare la capitolul 1

In baza analizei literaturii de specialitate in domeniul determinarii parametrilor de
transformare a coordonatelor si al proiectiilor cartografice, se deduce urmatoarele:

1. Corespondenta intre datumurile locale si cele global-geocentrice constituie o problema
primordiala si, de aceea, trebuie rezolvata doar in conformitate cu cerintele de precizie, aplicate
in general in masuratorile terestre si lucrarile de cadastru.

2. Modelele de transformare de la un datum la altul, depind de tipurile de datumuri: vertical
unidimensional (1D), orizontal bidimensional (2D) sau complet tridimensional (3D).

3. Cele mai utilizate modele de transformare 3D intre doud datumuri geodezice sunt:
modelul Bursa — Wolf sau transformarea Helmert cu 7 parametri, modelul Molodensky —
Badekas cu 10 parametri si modelul Molodensky cu 7 parametri.

4. Modelul Bursa — Wolf sau transformarea Helmert este cel mai utilizat model de
transformare cu sapte parametri, pentru determinarea coordonatelor rectangulare carteziene intre

doua datumuri.
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5. Pentru transformarea coordonatelor geodezice dintr-un datum in alt datum, se aplica in
general modelul Molodensky de 7 parametri, cu formule diferentiale.

6. Pentru a fi aplicate modelele de transformare a coordonatelor intre doua datumuri, este
necesara respectarea unui anumit algoritm de calcul bine stabilit.

7. Cel mai frecvent utilizat limbaj de programare in scopul prelucrarilor numerice in
domeniul geodezic este MatLab, deoarece permite atat verificarea, cat si validarea rezultatelor
obtinute prin intermediul altor programe.

8. Determinarea setului de parametri de transformare a coordonatelor se poate calcula pe
zone separate de pe suprafata unei tari sau pe toata suprafata teritoriului ce cuprinde acest stat.

9. Pentru stabilirea setului de parametri pentru un sistem de proiectie aplicat unui teritoriu,
este necesar sd se ia in consideratie mai multi factori, precum: pozitia geografica, intinderea
teritoriului, forma, scopul adoptarii proiectiei, tipul si nivelul deformatiilor atinse etc.

10. Situatia actuald a cercetarilor in domeniul determinarii parametrilor de transformare a
coordonatelor si al aplicarii proiectiilor cartografice este nesatisfacatoare din punct de vedere al
preciziei, deci in acest sens, trebuie efectuat un studiu mai aprofundat pentru Republica
Moldova.

In baza acestor concluzii, s-au stabilit scopul si obiectivele tezei de doctorat:

Scopul: argumentarea teoretico-experimentala a metodologiei de determinare a parametrilor
de transformare a coordonatelor si micsorarea deformatiilor proiectiilor cartografice pentru
ridicari topografice la scari mari.

Obiectivele de baza:

1. Evaluarea situatiei actuale in domeniul geodeziei si cartografiei in Republica Moldova.

2. Analiza si interpretarea celor mai utilizate modele de calcul privind transformarea
coordonatelor intre doud datumuri, precum si cercetdri ale unor proiectii cartografice dupa
nivelul deformatiilor.

3. Structurarea etapelor de achizitionare si prelucrare a datelor geodezice si cartografice.

4. Elaborarea metodologiei de determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor si
de aplicare a unor proiectii cartografice pe teritoriul tarii noastre.

5. Elaborarea unui pachet de programe si aplicatii, care sa implementeze toate relatiile de
calcul necesare determinarii parametrilor de transformare si a proiectiilor cartografice pentru
teritoriul Republicii Moldova.

6. Stabilirea unor metode de verificare, testare si argumentare a rezultatelor obtinute.

7. Elaborarea recomandarilor privind implementarea rezultatelor obtinute.
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2. STUDIUL PROIECTIILOR CARTOGRAFICE PENTRU TERITORIUL
REPUBLICII MOLDOVA

2.1. Proiectii cartografice utilizate in Republica Moldova

De-a lungul timpului, in tara noastra au fost adoptate si folosite anumite sisteme de proiectii
cartografice si diferiti elipsoizi de referinta, conditionate de nivelul de dezvoltare al tarilor pentru
care Republica Moldova prezenta interes. Inainte de primul rizboi mondial hartile Imperiului
Tarist, unde se gasea si teritoriul nostru, erau intocmite in proiectia poliedrica Muffling. In
perioada anilor 1914-1917 s-a utilizat proiectia pseudoconica echivalenta Bonne, folosind ca
elipsoid de referintd elipsoidul Bessel, si anume pentru hartile cadastrale, avind in vedere ca
aceasta nu deformeaza suprafetele [44].

In perioada dintre primul si al doilea rizboi mondial, tara noastrd fiind in intregime in
componenta Romaniei, mai exact in anul 1933, a fost adoptata proiectia azimutald stereografica
pe plan secant unic Brasov, pentru care s-au folosit elementele de referintd ale elipsoidului
Hayford. Dupa alipirea Basarabiei la Uniunea Sovietica, lucrarile cartografice s-au efectuat
centralizat de catre Directia Principald de Geodezie si Cartografie a URSS, fiind folosit sistemul
de coordonate 1942 cu elementele elipsoidului Krasovski 1940, orientat la Pulcovo. Atat pentru
lucrarile geodezice, cat si pentru cele cartografice, s-a utilizat proiectia Gauss—Kriiger, denumita
mai simplu Gauss sau Transversalda Mercator (TM) pe fuse de 6° si de 3° [29, p. 18-19].

Proiectia TM este caracterizata prin aceea, ca o anumitd portiune din suprafata terestra se
reprezintd pe suprafata unui cilindru tangent si transversal la suprafata de referinta. Pentru
reprezentarea intregului elipsoid terestru in planul de proiectie, au fost stabilite meridianele de
tangenta pentru intregul glob, rezultind un numar de 60 de fusuri geografice de cate 6°
longitudine, incepand de la meridianul zero (Greenwich), existand un meridian axial la mijlocul
fiecarui fus (figura 2.1) [51, p. 160].

Ecuator

meridiane marginale

a) b)
Fig. 2.1. Proiectarea elipsoidului de referinta pe fuse de 6° (a) si aspectul fusurilor in planul de
proiectie (b)
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Numerotarea fusurilor de 6° se face in sens contrar acelor de ceasornic, cu cifre arabe, de la
1, 2,..., la 60, incepand cu fusul 1 delimitat de meridianele de 180° si de -174° longitudine.
Teritoriul Republicii Moldova se reprezinta cartografic in doua fusuri de cate 6° longitudine,
avand numerele 35 si 36 cu meridianele axiale de 27° si 33° longitudine est Greenwich, iar
majoritatea teritoriului se incadreaza in fusul 35 si doar pe o longitudine de 10" in fusul 36. Prin
trasarea de paralele de la ecuator spre nord si sud din 4 in 4 grade pe latitudine s-a realizat
impartirea globului in zone (benzi) geografice care s-au numerotat cu literele A, B, C,.,V, pana la
paralelul de +80° la nord si respective -88° la sud. Teritoriul tarii noastre se afla in zonele L si M
(figura 2.2) [38, 51, 54, 112].

Fig. 2.2. Pozitia Republicii Moldova pe fusuri standard de 6° si zone de 4°

Daca se face o analiza a deformatiilor ce se produc in proiectia TM putem constata, ca este o
proiectie conforma ce pastreaza nedeformate unghiurile, iar deformatiile ariilor si a distantelor pe
meridianul axial al fiecarui fus sunt nule, iar in rest sunt pozitive si cresc odata cu departarea fata
de meridianul axial, cele mai mari valori atingandu-se la intersectia ecuatorului cu meridianele
marginale a fusurilor.

In scopul limitarii deformatiilor produse de proiectia TM, reprezentirile la scara 1: 10 000 si
la scari mai mari (1: 5 000, 1: 2 000, 1: 1 000 etc.) se fac, de obicei, pe fusuri de 3°, deoarece
deformatiile de pe meridianele marginale ale unui fus de 3° sunt comparabile cu unele erori de
masurare.

In fusul standard 35 de 6° cu meridianul axial A;=27°E, linia de deformatie nula traverseaza
doar o mica parte din teritoriul tarii noastre, in extremitatea de nord-vest (figura 2.3), pe cind la
est de acest meridian, unde este situatd majoritatea teritoriului, deformatiile cresc continuu,
depasind +64 cm/km, pe meridianul marginal de 30°E.

In cazul utilizarii fusurilor standard de 3°, liniile de deformatie nula ale acestora, 27°E si

30°E, traverseaza teritoriul Republicii Moldova pe distante neglijabile (doar citeva zeci de km),
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in timp ce partea centrala este fragmentata de meridianul care separa cele doua fusuri, iar

deformatiile au valori de +16cm/km (figura 2.3).

in proiectia Gauss pe fuse in proicetia Gauss pe fusul
standard de 3°(2=27°;4=30°) standart de 6°(2=27°00")
Izoliniile deformatiilor (cmikm) Tzoliniile deformafiilor (cmikm)

Deformatiile liniare relative ‘ Deformatiile liniare relative

48°|

a7

27 28° 29° 30° 27°

Fig. 2.3. Izoliniile deformatiilor pe teritoriul Republicii Moldova intr-un fus de 3° si de 6°

Aceste inconveniente de utilizare a fusurilor standard pe teritoriul tarii noastre sunt evidente.
De aceea, odatd ajunsi ca stat independent, in Republica Moldova a fost aprobatd o hotarare cu
privire la utilizarea unei proiectii cartografice cu folosirea fusurilor locale astfel incat meridianul
axial al fusului si treacd prin centrul zonei, unde se urmirea un minim de deformatii [29]. In
acest caz, in vecindtatea meridianului axial deformatiile sunt aproape nule, iar deformatiile de la

limitele teritoriului de reprezentat se vor reduce substantial fata de utilizarea fusurilor standard.

2.2. Proiectia cilindrica Transversald Mercator pentru Moldova

Teritoriul Republicii Moldova are forma unei benzi care se intinde aproximativ pe 340 km
(3°05") spre directia sud-nord, intre latitudinile 45°25°— 48°30'N si 230 km (3°30") pe directia
vest-est, intre longitudinile 26°40'— 30°10'E Greenwich. Latitudinea medie a tarii coincide,
aproximativ, cu latitudinea municipiului Chisindu: @meq =47°N.

Dupa pozitia geografica a teritoriului tarii noastre, precum si a neajunsurilor aplicarii

proiectiei TM in conditii standard, s-a propus utilizarea proiectiei TM cu parametri nestandard.
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Aceasta proiectie este denumitd proiectie cilindrica Transversala Mercator pentru Moldova
(TMM) [29] si a fost aprobatd prin hotararea de guvern al Republicii Moldova, nr. 48 din 29
ianuarie 2001. Aceasta proiectie are la baza elementele elipsoidului GRS80 si este utilizata

pentru intocmirea planurilor topografice la scara 1:10 000 si mai mari.

Prima modificare propusa

Sa se utilizeze pentru toatd suprafata teritoriului un Singur fus, nestandard, al carui meridian
axial sa traverseze teritoriul Republicii prin zona sa centrald. Acest meridian, prin decizie finala,
s-a hotarat a fi de longitudine 1o = 28°24°, meridian ce trece exact prin centrul teritoriului, fiind
totodatd axa de simetrie. In acest caz, teritoriul tirii noastre se incadreaza intr-un singur fus, a
carui latime depaseste foarte putin in nord-vest si in sud-est, limitele unui fus de 3°.

Avantajul acestei modificari consta in aceea ca, in locul utilizarii a doua fusuri standard fie
de cate 6° (10=27° si A¢=33°), sau de céte 3° (1;=27° si 10=30°), se poate folosi un singur fus. Prin
aceasta se elimina orice transcalculare a coordonatelor dintr-un fus in altul [29, p. 118].

A doua modificare propusa

Sa se modifice intregul plan de proiectie cu un factor de scara subunitar ky=0,99994, astfel
incat in zona centraldi a Republicii Moldova, pe meridianul axial al fusului nestandard,
deformatiile negative ating valoarea de -6 cm/km (deformatia negativda maxima de pe teritoriu),
iar deformatiile pozitive ajung spre zonele marginale ale teritoriului la +16 cm/km [29, p.118].

Deformatiile liniare relative sunt determinate in baza relatiilor [54]:

1=K, -[1+;cos2 go(l—H]Z)Aﬂz] 2.1)
D =(x-1)-10°cm/km
unde: AA’este diferenta de longitudine de la meridianul axial pana la meridianul ce trece prin
punctul dat, iar termenul 772 =e'? cos? @, lacare e'* - a doua excentricitate a elipsoidului.
Deformatiile areolare relative se determina prin relatia de forma:
P=(u*-1)-10°m?/km*, (2.2)
In tabelul 2.1, sunt calculate deformatiile liniare relative in diverse variante pe teritoriul

Republicii Moldova, ajungandu-se la varianta potrivita si anume, la valoarea factorului de scara

adoptat.
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Tabelul 2.1. Deformatiile in diverse variante ale factorului de scara [54, p. 241]

In fusul NESTANDARD (#,=28"24")

Nr. = W= W= = W= W= b= W= = W=

Ko 26°40°  27°00° 27730° 287007 28°24° 28°30° 29°00° 29°30° 30°00° 30°10°

cu scara normalid{meridianul axial deformat):

3 1000000 +21,3 +140 458 +11 +00 +01 +26 +86 +182 +221

Cu scara redusi (-10cm/om pe merdianul axial):

4 0999900 +11,3 +4.0 42 -8.9 -10,0 9.9 -74 -14  +82 4121

Cu scara redusd (-9cm/km pe meridianul axial):

LA

0999910 +123  +5.0 32 -709 9.0 -8.9 6.4 04 +92 4131

Cu scara redusd (-8cm/km pe meridianul axial):

6 0999920 +133 +6.0 -2.2 -6.9 8.0 -79 54 +06 +102  +141

Cu scara redusd (-6cm/km pe meridianul axial):

7 0999940 +153 +80 02 49 60 59 34 426 +122 +16,1

Deoarece s-a stabilit factorul de scara pe meridianul axial ca fiind ky=0,99994, atunci se
produc deformatii liniare negative pe acesta, egale cu -6 cm/km, iar deformatiile areolare
relative de -120 m?/km? (tabelul 2.2).

Tabelul 2.2. Deformatii pe teritoriul Republicii Moldova in proiectia TMM

9©=46° 9=47° ¢=48°
D P D P D P

22" | (em/km) | (m¥km?) | (em/km) | (m*¥km?) | (cm/km) | (m*/km?)
26°40' 16,15 323,07 15,35 307.01 14,55 291.00
27°00" 8.45 169.03 7.93 158,56 7.41 148,12
27°20" 2,39 47.78 2,09 41.70 1.78 35,64
27°40' -2,03 -40,70 -2.18 -43,57 -2,32 -46.44
28°00' -4.82 -96.40 -4.86 -97.26 -4.91 -08.11
28°20" -5,97 | -119.34 -5.97 -119.36 -5.97 | -119.39
28924 -6,00 | -120,00 -6,00 -120,00 -6,00 | -120,00
28°40' -5,48 | -109,51 -5.49 -109.89 -5.51 -110,27
29°00' -3,35 -66,91 -3.44 -68.84 -3.54 -70,75
29°20" 0,42 8,46 0,19 3.80 -0.04 -0.84
29°40" 5,83 116.60 5.40 108,03 4.97 99.48
30°00' 12,88 257,52 12,19 243.84 11,51 230.20
30°10’ 17,01 340,28 16,18 323.60 15,35 306.96
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Distribuirea grafica a deformatiilor liniare relative fatd de meridianul axial, ce trece prin

centrul tarii la latitudinea medie a tarii 9=47°, este de forma prezentata in figura 2.4.

D(cm/km)

20 +

26°40° 27°00° 27°20° 27°40° 28°00° 28°20° 28°40° 29°00° 29°20° 29°40° 30°00° 30°10° " A

Fig. 2.4. Diagrama deformatiilor liniare relative in proiectia TMM

Distribuirea grafica a deformatiilor areolare relative, fata de meridianul axial la latitudinea
medie a tarii p=47°, este de forma prezentata in figura 2.5.

P(cm?km?)

| | | | L |
T I

i ' | ‘ i
1 I 1 I I T T T T
26°40° 27°00° 27°20° 27°40° 28°00° 28°20° 28°40° 29°00° 29°20° 29°40° 30°00° 30°10° ~ *

Fig. 2.5. Diagrama deformatiilor areolare relative in proiectia TMM

Avand la dispozitie informatiile prezentate, se poate realiza o harta a izoliniilor deformatiilor
in baza tabelului 2.3, pentru intreg teritoriul Republicii Moldova, in care sunt reprezentate, cu
ajutorul unor scéri de culori, valorile deformatiilor liniare relative in proiectia TMM. Pe aceasta
harta au mai fost reprezentate limitele administrative ale raioanelor si principalele localitati.
Deoarece a citi valoarea unei celule pe o astfel de hartd poate fi o operatie destul de anevoioasa
s-a considerat necesara trasarea izoliniilor deformatiilor liniare relative prin valoarea medie a lor

(figura 2.6).
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Tabelul 2.3. Izoliniile deformatiilor liniare fata de meridianul axial in proiectia TMM

Izolinia 0=48° 0=47° 0=46°
D ¥ ¥(cm)/2000000 ¥ ¥(cm)/2000000 ¥ ¥(cm)/2000000

(cm/Km) | (km) (km) (km)
-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-4 40,35 2,02 40,35 2,02 40,34 2,02
-2 57,07 2,85 57,06 2,85 57,05 2,85
0 69,89 3.49 69,88 3.49 69,88 3.49
2 80,71 4,04 80,70 4,03 80,69 4,03
4 90,23 4,51 90,22 4,51 90,21 4,51
6 98.84 4,94 98,83 4,94 98,82 4,94
8 106,76 5.34 106,75 5.34 106,74 5.34
10 114,14 5.7 114,12 5.7 114,11 5.7
12 121,06 6,05 121,04 6,05 121,03 6,05
14 127,61 6.38 127,59 6.38 127,58 6.38
16 133,84 6.69 133,82 6.69 133,80 6.69

Harta deformatiilor liniare
relative in proiectia TMM pe
fus nestandard de 3°30°(Ah.=28°24")
1zoliniile deformatiilor (cm/km)

Legenda

48°

47° ! - i

46°

27° 28° 29° 30°

Fig. 2.6. Izoliniile deformatiilor liniare relative in proiectia TMM pe teritoriul

Republicii Moldova
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Analizand deformatiile ce se produc in proiectia TMM putem afirma ca:

— este o proiectie conforma, deci nu deformeaza unghiurile;

— liniile de deformatie nula traverseaza teritoriul tarii la aproximativ 70 km fata de
meridianul axial (Ao = 28°24");

— deformatiile liniare relative au valori atat negative cat si pozitive, cuprinse intre -6 cm/km
pe meridianul axial si +16 cm/km 1n partea de est al teritoriul tarii;

— deformatiile areolare relative au valori negative si pozitive cuprinse intre -120 m*km? pe
meridianul axial si +330 m?/km? in partea de est al teritoriul tarii.

In ceea ce priveste determinarea coordonatelor rectangulare plane X si y in proiectia TMM se
efectueaza in functie de pozitia punctelor corespunzatoare pe elipsoidul de referintd prin

coordonate geodezice ¢ si 4. Deci, ecuatiile proiectiei TMM sunt [53, p. 32], [54]:

2 4

B+ 24 N singpcose + AZ/Z Nsingcos® p(5-t° +9,° +4n") +

N (x) = k,

6 Hl

+="_Nsingcos’ ¢(61-58t% +1t*
720 7 o )

(2.3)

3

AAN cosg + AL\ cos? p(l-t> +1n°) +
E(y):ko A 5 )
+ oo NCOS® (5187 4" +147” ~58t°°)

unde: AA=A~—4,, iar B — lungimea arcului de meridian de la ecuator pana la latitudinea

punctului dat:

14 1p2 4 e (p—§ T sin2¢+E n? —Lps sinde —
o a 4 64 2 8 16 4 (2.4)

1+n . .
N _[3D sin6g + 315 sin8gp
48 512

a

unde: N = — —raza de curburd a primului vertical;
(L-e?sin® of
2 2
t? =tg?p; n =€’ cost p; €2 = 2 Zb n=270.
b a+

a, b — semiaxa mare si semiaxa mica a elipsoidului.
Transformarea inversa, si anume determinarea coordonatelor (¢, A) din E(y),N(x) este data

de relatiile:
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2 4

y y
¢1_¢2k22|\/| N tl_k424M N3t1(5+3t12+67712_67712t12_3771 9t1771)
0 1Ny 0 1Ny

yo : (2.5)
— {61+ 90’[2 +45t +107n2 —162t2n? — 45t
k 720|\/|1N15 ( 771 1771 1771)
y y° 2 | 2
AL = - 142t +n )+
k,N,cosp, k36NZcose, 21! )
% , (2.6)
+ 5+ 28t + 24t} + 6737 +8t]
k120N’ cosg, ( i +8n})
unde:
3e 27e13 21e? 55ef ) . 15183 ) .
= = _ sin2u+| —X - |sindu+ L Isin6u, 2.7
‘”1“{2 32} ”[16 32 ) e @1)
( )1 B . X . .
la care: e, . " ) B =B, +—; Bo- se calculeaza dupa
1+f-e?f" T[] ef 3’ e ks
4 64 256
a(l—ez) a

relatia (2.6) la latitudinea ¢po; M, =

PN, =

(1-e?-sin® g, )"* (L-e?sin’ g, J'°

In problema transformarii coordonatelor in proiectia TMM, se ia in vedere aproximatia de
calcul:

m, =+lcm = m = +0,"0003

" (2.8)
m, =+lcm = m, =£0,"0005.

Parametrii proiectiei TMM pentru teritoriul Republicii Moldova [34]:

longitudinea meridianului axial/liniei centrale a proiectiei: g = 28°24";

factorul de scara pe linia centrald a proiectiei: ko = 0,99994;

Estul fals (false Easting)/ordonata conventionala: Eo = 200 000m;

Nordul fals (false Northing) /abscisa conventionala: Ny = -5 000 000 m.

Utilizand acesti parametri si setul de relatii specifice proiectiei TMM, se poate determina
pozitia oricarui punct de pe elipsoidul de referintd GRS80, in planul acestei proiectii.

Toate relatiile au fost programate in limbajul de programare MATLAB in baza unui
algoritm bine structurat, ce ne permite manipularea foarte usoara a datelor [89]. Cu ajutorul
Microsoft Visual Basic, care poate fi folosit pentru dezvoltarea aplicatiilor consold si a
aplicatiilor cu interfata grafica, s-a creat algoritmul de programare a transformarilor propriu-zise
sub o interfatd de forma prezentata in figura 2.7. Informatii detaliate despre program se prezinta

in Anexa 1.
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' 7 TMM g h<-->X(N) Y(E) [

Transformarea coordonatelor geodezice @ si Aih TMM X(N) si Y(E)
{P o 1 n X(N}

' A e " Y(E)

4

Fig. 2.7. Aplicatia de transformare a coordonatelor geodezice elipsoidale in coordonate
plane TMM

Datorita automatizarii transformarilor de coordonate manipularea datelor devine mai rapida
si astfel, se obtine si un efect economic bine venit. Aceasta aplicatie se poate plasa online, astfel
ca toti utilizatorii geodezi, inginerii cadastrali, topografii si cei interesati, si poatd executa
calculul transformarilor de coordonate direct din cele geodezice in rectangulare plane, si invers,

din coordonate plane TMM 1in coordonate geodezice ETRS89.

2.3. Cercetari privind utilizarea proiectiei stereografice 1970 pe teritoriul Republicii
Moldova

Proiectia stereografica 1970 adoptatd de catre Romania in 1973, este utilizatd si in prezent
de catre statul vecin la Intocmirea planurilor topografice de bazd la scarile 1:2.000, 1:5.000 si
1:10.000, precum si a hartilor cadastrale la scara 1:50.000. La baza, stau elementele elipsoidului
Krasovski 1940 si planul de referinti pentru altitudini Marea Neagra —1975 [24]. In prezent
pentru alinierea Romaniei la cerintele comunitatii europene, este pe calea legiferarii unui nou
sistem de proiectie stereografic 2010, bazat pe elipsoidul GRS80 [15, p. 148].

Proiectia stereografica pe plan secant unic 1970 este o proiectie azimutala perspectiva
stereograficd conforma, ce pastreaza nealterate unghiurile si deformeaza distantele si ariile.

Principalele elemente caracteristice ale proiectiei Stereo70 sunt (figura 2.8):

— punctul central al proiectiei;

— adancimea planului de proiectie secant;

— deformatia relativa pe unitatea de lungime.
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o‘q Scara deformatiilo liniare relative
Dy Deformasil
% cative fontae
%,
e formata
\
& s tral al prosect:

Fig.2.8. Proiectia punctelor de pe suprafata terestra pe planul Stereo 70 [25]

Centrul de proiectie s-a ales aproximativ in centrul geometric al Romaniei cu coordonatele
geodezice: p=46°N, 1=25°E. Adancimea planului secant fatd de planul tangent, ce reprezinta
cercul de deformatie nuld este de 3 189,478m, ceea ce inseamna ca intersecteaza suprafata
elipsoidului dupa un cerc cu raza de 201 718m.

Proiectia Stereo 70 nu s-a aplicat niciodatd pe actualul teritoriu al Republicii Moldova. in
continuare, se face un studiu al deformatiilor acestei proiectii pe teritoriul tarii noastre, utilizind
acelasi pol al proiectiei din Romania, iar planul secant a fost stabilit, astfel incat, cercul de
deformatie nula sa treacd prin Chisinau si anume prin zona centrald a teritoriului Republicii

Moldova, in scopul reducerii deformatiilor la zonele marginale ale teritoriului (figura 2.9).

h=25°E
\

L
-
Fig.2.9. Punctul central al proiectiei Stereo 70
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Adancimea planului de proiectie secant H (figura 2.8) fata de planul tangent, se calculeaza

cu ajutorul relatiei [19]:

H=2R,(1-3), (2.9)
unde:

R, este raza medie de curburd la centrul de proiectie, la care, fiind calculata cu ajutorul
elementelor elipsoidului GRS 80 va fi 6 378 848,680m;

S este lungimea arcului de elipsoid de la centrul de proiectie pana la planul de secanta, iar
X - lungimea pe planul de proiectie secant a arcului de elipsoid S, ce va fi 312 405m.

Valoarea termenului, S / X = k,, S-a exprimat in baza valorilor deformatiilor maxime ale
lungimilor, corespunzatoare distantelor de 300 km si 380 km de centrul proiectiei ale zonei de
reprezentat, stabilindu-se o valoarea constanta ky=0,9994.

Acest coeficient de reducere a scarii a fost determinat in functie de distanta de la polul

proiectiei pana la planul secant si raza medie de curbura la centrul de proiectie:

2
1%
k, =1- , 2.10

unde p este distanta de la polul proiectiei pana la planul de secanta si este determinat prin relatia

de forma:

p=2R2.Jk,(1—K,) . (2.11)

In baza acestor preciziri, s-a determinat ci adincimea planului de proiectie secant, ce trece
prin zona centrala a Republicii Moldova, este de H=7654,618m.

Pentru deformatiile liniare relative D, din planul secant, relatia de determinare este:

p2

D:(ko—l)+m’ (2.12)
si pentru p=312,405 km, D=0, deci ne gasim pe cercul de deformatie nula.

Dacd pentru teritoriul tirii noastre vom utiliza parametrii proiectiei Stereo 70 aprobati in
Romania, atunci deformatiile liniare relative in centrul de proiectie vor atinge valoarea de
-25 cm/km, iar pe teritoriul nostru vor varia in limitele +15...+65 cm/km.

Daca vom utiliza parametrii stabiliti mai sus, prin modificarea planului unic secant, trecand

prin zona Chisinau, vom obtine deformatiile liniare relative pe teritoriul Republicii Moldova

prezentate in tabelul 2.4.
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Tabelul 2.4. Deformatiile liniare relative in proiectie Stereo 70 (plan secant unic Chisinau)

p(km) | D(cm/km) | p (km) | D(cm/km) | p (km) | D(cm/km)
0 -60,00 140 -47.95 280 -11,80
10 -59,94 150 -46,17 290 -8.30
20 -59.75 160 -44,26 300 -4.67
30 -59.45 170 -42.23 310 -0.92
40 -59.02 180 -40.08 | 312,405 0,00
50 -58,46 190 -37.81 320 2,95
60 -57,79 200 -35.41 330 6,95
70 -56,99 210 -32,89 340 11,07
80 -56,07 220 -30,24 350 15,31
90 -55.02 230 -27.48 360 19.67
100 -53.85 240 -24,59 370 24,16
110 -52,56 250 -21,58 380 28,77
120 -51.15 260 -18.44 390 33,51
130 -49.61 270 -15.18 400 38.36

Distribuirea graficd a deformatiilor liniare relative pe teritoriul tarii noastre in proiectia

Stereo 70 este de forma prezentata in figura 2.10.
D(cm/km)

40+
30

240 260 280 300 320 340 SéO 3é0 460 km
Fig. 2.10. Diagrama deformatiilor liniare relative in proiectia Stereo 70
Avand la dispozitie informatiile prezentate, se poate realiza o harta a izoliniilor
deformatiilor, in baza tabelului 2.5, pentru intreg teritoriul Republicii in care sunt reprezentate,

cu ajutorul unor scari de culori, valorile deformatiilor liniare relative in proiectia Stereo 70

(figura 2.11).

49



Tabelul 2.5. 1zoliniile deformatiilor liniare fata de punctul central al proiectiei Stereo 70

Izolinia
Di{cm/km) p (km) p (cm)/2 000 000
-60 0,000 0.00
-55 90183 451
50 127,539 6.38
-45 156,202 7.81
-40 180 367 9.02
-35 201.656 10,08
-30 220,903 11,05
-25 238603 11,93
-20 255,077 12,75
-15 270,550 13,53
-10 285185 1426
-5 299105 14.96
1] 312,405 15,62
5 325,161 1626
10 337,436 16,87
15 349279 17. 46
20 360734 18,04
25 371836 1859
30 382,614 1913
35 3593101 19,66
40 403 313 2017
45 413273 20,66
50 422598 21,15
55 432 505 21,63
60 441 807 22.09
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27° 28° 29°

Harta deformatiilor liniare relative
in proiectia Stereografica 1970 pe
teritoriul Republicii Moldova

Legenda

Limita teritoriului
Republicii Moldova

| ] Limitele administrative
ale raioanelor

Izoliniile deformatiilor

Deformatiile liniare relative

b ] *
N

Kilometri
40

Seara: 13000 000

47°

46°

27° 28° 299 30°

Fig. 2.11. Izoliniile deformatiilor liniare relative in proiectia Stereo 70 pe teritoriul

Republicii Moldova

In final, se pot sublinia urmitoarele concluzii asupra deformatiilor ce se produc in proiectia
Stereo 70 cu plan unic secant Chisinau si polul proiectiei in centrul geometric al Romaniei:

— 1izoliniile deformatiilor au aspectul unor cercuri concentrice, cu centrul in polul proiectiei;

— pe cercul de secantad (cu raza de 312 405m) nu se produc deformatii nici liniare si nici
areolare;

— 1n interiorul cercului de secantd, deformatiile liniare si areolare sunt negative, cele mai
mari fiind in polul proiectiei (-60 cm/km);

— in afara cercului de secanta, deformatiile sunt pozitive, iar pentru zona de frontierd a
teritoriului nostru ajungand pana la +35cm/km.

Deci, in zona teritoriului Republicii Moldova, deformatiile liniare relative variaza intre

valorile -25 si +35 cm/km.
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2.4. Studiul proiectiei Oblice Mercator pentru intocmirea hértilor la scari mari

2.4.1. Aplicarea proiectiei Oblice Mercator

Pentru zonele de mare importantad economicd, cum ar fi: zone industriale, centre populate,
constructii hidrotehnice, lucrari miniere etc. unde multitudinea detaliilor impune sa se
intocmeasca planuri topografice la scari mari 1:500; 1:1000; 1:2 000, proiectia Transversala
Mercator pentru Moldova (TMM), uneori nu mai satisface ca precizie. In aceste cazuri, trebuie
implementata o noud proiectie cartografica, in functie de situatia zonei ce este supusa ridicarii
topografice in plan, in special la scara 1:500, care sa satisfaca cerintele de precizie si sa nu creeze
obstacole 1n lucrarile geodezice, cadastrale, aplicatii GIS etc..

Daca se ia in consideratie criteriul de baza in adoptarea unei proiectii cartografice pentru un
anumit teritoriu, ca deformatia liniara relativa sa fie cat mai mica pentru acea zona geografica,
atunci la reprezentari in plan vor fi satisfacute cerintele de precizie. Avand la baza acest criteriu,
se va face un studiu al proiectiei oblice Mercator, ce se utilizeaza in lucrari topografice pentru
teritorii intinse de-a lungul meridianelor pe latitudine, asa cum este si cazul tarii noastre.

Uneori forma, directia principala si suprafata teritoriilor unor tari duce la utilizarea unui
singur fus pentru acest tip de proiectie, la care linia centrala trebuie sa coincida cu directia liniei
de cea mai mare intindere a teritoriului, si nu cu cea a meridianelor. Deci, in loc de meridianul
luat drept linie centrald cu o anumita scara, precum este cazul proiectiei Transversale Mercator
sau 1n loc de ecuator, care formeaza linia centrald pentru proiectia Mercator, sa se ia linia
orientatd dupa un anumit azimut, in lungul teritoriului, obtinand astfel aspectul caracteristic
proiectiei cilindrice oblice Mercator [86, p. 58].

Aceastd proiectie pe un singur fus, este adecvatd pentru acele teritorii cu suprafata mai mare
intinsa intr-o singurd directie, dar limitata pe directie perpendiculard ce tinde spre a intersecta
oblic meridianul sub un anumit unghi — asa cum este Malaysia de Est si de Vest (Hotline Oblique

Mercator), Madagascar (Labored Oblique Mercator) si teritoriul Alaska Zone 5001 (figura 2.12).

Alaska Zone 5001
Proiectia Oblica Mercator

Fig. 2.12. Proiectia Oblica Mercator pentru Alaska Zone 5001
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Proiectia oblica Mercator a fost aplicata la inceputul secolului XX de catre Rosenmund la
cartografierea Elvetiei, iar in 1970 a fost adoptata in Ungaria [85].

Deoarece latura de cea mai mare intindere a teritoriului Republicii Moldova este de la nord-
vest spre sud-est, atunci drept meridian axial poate fi folosita linia centrala ce trece oblic sub un
anumit azimut pe aceasta directie, ducand la o repartizare a deformatiilor cat mai uniforma.
Aceste conditii, vor duce la micsorarea deformatiilor in zonele marginale ale teritoriului datorita

ingustarii fusului la 2°30" (figura 2.13).

Proiectia Oblica Mercator pentru
Moldova (OMM)

Fig. 2.13. Proiectia Oblica Mercator pentru Republica Moldova

Implicatiile din punct de vedere al deformatiilor, pe care proiectia cilindrica Oblica Mercator
le genereaza, se va face comparativ cu proiectia TMM utilizata in prezent, pentru a reda din
punct de vedere numeric si grafic, cat mai sugestiv, avantajele utilizarii proiectiei Oblice

Mercator pe teritoriul Republicii Moldova (OMM).

2.4.2. Determinarea parametrilor proiectiei Oblice Mercator

Luand in considerare faptul ca teritoriul Republicii Moldova se intinde pe directia de la sud-
est spre nord-vest, se propune utilizarea liniei initiale centrala, ce va trece exact pe aceasta
directie si punctul central al proiectiei cu latitudinea ¢ si longitudinea A, determinata printr-un
anumit azimut geodezic a. (figura 2.14). Punctul in care proiectia liniei centrale intersecteaza
ecuatorul pe aposfera, este originea sistemului de coordonate u, v. Axa u este paraleld cu linia
centrald, iar axa Vv este perpendiculard pe aceasta linie.

EPSG (European Petroleum Survey Group) identifici doua forme a proiectiei oblice
Mercator, diferentiate doar prin punctul unde se definesc coordonatele conventionale. Daca
coordonatele conventionale, adica estul fals FE(y)o si si nordul fals FN(x)o) sunt definite la

intersectia liniei initiale cu aposfera ce este originea naturald a sistemului de coordonate, atunci
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aceasta proiectie este Hotine Oblique Mercator Varianta A (figura 2.14). Daca coordonatele

conventionale (FE(Y)., FN(x).) sunt definite in centrul proiectiei, atunci aceasta proiectie este

Hotine Oblique Mercator Varianta B [86, p. 58].

meridianul centrulvi
proiectiei
E

N

meridianul originii
naturale

Centrul proiectiei

(e he) (m=ue, v=0)

Criginea sistemului de | v

coordonate (N=0, E=0) [ \ -
No # ecuatorul aposferei ‘ /\V E
T T
" aeuord shpsaui 1 T
_— }f "..| Originea proiectiei
Eo (u=0, v=0)

Fig. 2.14. Proiectarea in proiectia Oblica Mercator pentru Moldova

Proiectia Oblica Mercator este o proiectiec conforma (unghiurile sunt nedeformate), iar

variatia scarii K. de-a lungul liniei centrale este extrem de mica pentru o hartd cu 0 extindere de

arc mai mica decat 45° [103, p. 70], caz specific si pentru teritoriul nostru.

Parametrii stabiliti pentru proiectia Oblica Mercator pentru Moldova sunt:

elipsoidul GRS80;

latitudinea centrului de proiectie: pc =47°10";
longitudinea centrului de proiectie: Ac =28°307;
azimutul (adevarat) al liniei centrale: a.= 339°5727";
unghiul de directie al liniei centrale: 7% =338°55'50,65";
factorul de scara al centrului de proiectie: kc = 0,99998;

Estul fals al originii naturale: FE(y)o = 2 200 000 m;
Nordul fals al originii naturale: FN(x)o = - 4 800 000 m.
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2.4.3. Determinarea plana a punctelor in proiectia Oblica Mercator

La determinarea plana a punctelor in proiectia Oblica Mercator, prin aplicarea relatiilor lui
Hotine modificate de Snyder [103], trebuie determinate mai intai coordonatele acestora fata de
axele de coordonate (u,v) functie de azimutul liniei centrale «. apoi printr-o transformare
ortogonala vor fi recalculate in coordonate obisnuite E(y) si N(x). Pentru a lucra doar cu
coordonate pozitive pe acest teritoriu, se utilizeaza coordonatele conventionale ale originii
naturale a proiectiei FE(Y)o si FN(X)o.

Utilizand parametrii stabiliti mai sus si elementele elipsoidului GRS80, se pot determina

constantele proiectiei Oblice Mercator in baza relatiilor [86, p. 60-61], [103, p. 71-72]:

B= {1+ [e2 cos’ ¢, /(1—e2)]}1/2 . (2-13)
A=aBk (L—e?J'* /[L—e?sin g, ); (2-14)
t, = tan(z/4— g, 12)/[(L-esing, )/(L+esing,)"'*; (2-15)
D = Bl-e?)" lcosp, (L—e?sin? g, 7| (2-16)
F =D+ (D?*~1)"2*SIGN(¢,); 2.17)
H = Ft?; (218)
G=(F-1F)/2; (2.19)
¥, = arcsinfsine, / D]; (2. 20)
A, = A, —[arcsin(Gtany,)]/B . (2.21)
Apoi, se calculeaza coordonatele (U, v¢) pentru punctul central (¢, Ac):

u, = (A/B)arctan|(D? —1)"% /cosar, [*SIGN(g,), (2.22)
v, =0. (2.23)

Pentru a determina coordonatele rectangulare plane E( y), N(x) functie de cele geodezice (g,

A), se utilizeaza urmatoarele relatii de calcul:

t =tan(z/4—@/2)/[(1-esing)/(L+esing)"?; (2.24)
Q=H/t% (2.25)
S=(Q-1/Q)/2; (2.26)
T=(Q+1/Q)/2; (2.27)
V =sin(B(A-4,)); (2.28)
U =(=V cos(y,) +Ssin(y,))/T ; (2.29)
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v=Aln[(1-U)/1+U)]/(2B);
u’ = Aarctan{(S cosy, +V siny,)/cosB(1 - 1,)]}/ B ;

!
u=u'-u,.

(2.30)
(2.31)

(2.32)

in final, coordonatele rectangulare plane a oricdrui punct din proiectia Oblici Mercator se

vor determina astfel:

E(y) =vcosy, +usiny, + FE(y,)
N(x) =ucosy, —vsiny, + FN(x,)

(2.33)

Determinarea inversa, si anume a  coordonatelor geodezice(p, A) din coordonate

rectangulare plane E(y), N(x), are la baza urmatoarele relatii:

v’ =[E(y) - FE(y,)]cosy, —[N(X) - FN(x,)]siny, ;
u’ =[N(x) - FN(x,)]cosy, +[E(y) - FE(y,)]siny, ;

Q' =e"®'% unde e este baza logaritmului natural;
S'=(Q-1/Q)/2;

T'=(Q'+1/Q')/2;

V' =sin(Bu'/ A);

U'=(\"cosy, +S'siny, )/T';

t={H/a+u)a-u)p e
g =ml2-2arctant’;

@ =c+sin(2e)- (€2 /2 +5e*/ 24+¢e%/12+13e%/ 360)+
+sin(de) - (7e*/48+29e°/ 240+811e°/11520)+

+5in(6e) - (7€° /120+81e® /1120) + sin(8e) - (427%° /161280)

A=A, —arctan|(S'cosy, —V'siny, )/cos(Bu'/ A)]/B .

(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)
(2.40)

(2.41)
(2.42)

(2.43)

(2.44)

Utilizand elementele elipsoidului GRS80 si parametrii proiectiei Oblice Mercator pentru

Moldova vom avea urmatoarele valori ale constantelor proiectiei:

B= 1.000719681
A= 6384183.617
to= 0.394163927
D= 1.469644905
F= 2.546611083

H=  1.003109903
G=  1.076966178
yo=  -0.235364244
Jo=  0.758457883
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Utilizand aceste constante si setul de relatii specifice proiectiei OMM, se poate determina
pozitia oricarui punct de pe elipsoidul de referinta GRS80, in planul acestei proiectii. Daca se
doreste determinarea pozitiei punctelor in proiectia. TMM, atunci coordonatele rectangulare
plane din proiectia OMM se transformd 1n coordonate geodezice si in continuare, Se poate trece
cu usurinta in coordonate plane TMM, deoarece se utilizeaza acelasi elipsoid.

Toate relatiile de calcul din proiectia OMM au fost programate in limbajul de programare
MATLAB, in baza unui algoritm bine structurat, ce permite o folosire foarte usoara a datelor. Cu
ajutorul Microsoft Visual Basic, s-a creat algoritmul de programare a transformarilor
coordonatelor din proiectia OMM in proiectia cartografica utilizata in prezent TMM, sub o
interfatd prezentatda in figura 2.15. Informatii detaliate despre acest program se prezintd in

Anexa 2.

Nx,Ey in @A

TMM

X(N) m

L

% Y(E) m

Fig. 2.15. Aplicatia de transformare a coordonatelor punctelor din proiectia OMM in
proiectia TMM

Utilizand aceasta aplicatie, se poate introduce proiectia OMM la intocmirea planurilor cu o
precizie ridicatd, datorita reducerii deformatiilor la proiectare, fara a modifica proiectia actuala

TMM, utilizata la intocmirea planurilor la scari mari.

2.4.4. Deformatiile in proiectia Oblica Mercator
Pentru proiectia oblica Mercator, factorul de scard si deformatiile liniare relative sunt

determinate dupa urmatoarele relatii [86], [103, p. 72]:
k = Acos(Bu/ A)\1—e?sin® o)'* /{acospcosB(4 - 4, )]}

_ (2.45)
D =(k-1)*10°cm/km
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In planul de proiectic OMM deformatiile difera de la un punct la altul, doar pentru punctele
situate pe o izolinie a deformatiilor avand aceeasi valoare. De exemplu, punctele situate pe linia
centrald vor avea acelasi factor de scara k.= 0,99998, in acelasi mod, si pe izoliniile de
deformatie paralele la linia centrala, punctele vor avea aceeasi deformatie caracteristica izoliniei.
in tabelul 2.6, sunt prezentate deformatiile liniare relative, iar in celulele de nuante colorate sunt

acele valori ce se produc pe teritoriul Republicii Moldova.

Tabelul 2.6. Deformatiile liniare relative D (cm/km) in proiectia OMM

@/>. | 26°407 | 27°00" | 27°30" | 28°00" | 28°30 | 29°00" | 29°30" | 30°00" | 30°10°
48°30° | 5,08| 1,44| -1.58| -1,68| 1,17| 6,99| 1581 | 27.64| 32.25
48°00° | 9.37| 4.55| -021| -1,99| -0.76| 3.49| 10,79| 21,15| 25.30
47°30° | 14,67| 8.65| 2.12| -1,37| -1.80| 0.85| 6,60| 1547 19.12
47°10° | 18,77 | 11,92| 4.20| -0,44| 2,00| -0.44| 426 12,12 15.45
47°00°| 20,98 | 13,73 | 5.40| 0,17| -1.95| -0.94| 3.23| 10.58| 13.74
46'30" | 28,30 | 19,80 | 9.64| 2,63| -1.21| -1,86| 0,70| 6,49| 9,14
46°00° | 36,63 | 26.85| 14.83 | 6,02| 043| -1,92| -1,00| 3.21| 5.34
45°30" | 45,96 | 34,89 | 20,98 | 10,33 | 2.96| -1,12| -1,87| 0,72| 2.33

Daci se determina deformatiile areolare relative P (m*/km?), va rezulta o variatie a valorilor

pe teritoriul tarii noastre, prezentat in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Deformatiile areolare relative P (m?/km?) in proiectia OMM

O/3 26°40° | 27°007 | 27°30" | 28°00" | 28°30" | 29°00" | 29°30" | 30°00" | 30°10°

48°30° | 101,54 | 28,85 -31,69 | -33,66 | 23,36 | 139,81 | 316,14 | 552,80 | 645,17

48°00" | 187,42 91,02| -4,19| -39,75| -15,24 | 69,78 | 215,75 | 423,13 | 505,98

47°307 | 293,48 (172,93 | 42,40 | -27.40 | -36,04 | 16,92 | 131,91 | 309,39 | 382,51

47°10° | 375,40 | 238,50 | 84,07| -8,91| 40,00 | -8,76 | 85.23 | 242.43 | 308,96

47°00° | 419,71 | 274,58 | 108,08 | 3,41 | -39,01 | -18,74 | 64,65 | 211,62 | 274.81

4630° | 566,11 |39596| 192,75 52,68 | -24,14 | -37,18 | 14,00 | 129,85 | 182,92

4600 | 732,65 537,05| 296,71 | 120,41 8,57 | -38.38 | -20.01 | 64.12 | 106.85

45730° | 919,32 | 697,86 | 419,65 | 206,61 | 59,13 | -22,34 | -37.38 | 14.44 | 46,65

Variatia deformatiilor liniare relative si a deformatiilor areolare relative, se poate determina
si in functie de distanta de la linia centrala, in acest caz, in urma calculelor va rezulta situatia

prezentata in tabelul 2.8.
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Tabelul 2.8. Deformatiile liniare si areolare relative in functie de distanta de la linia centrala

Distanta de la Deformatia Deformatia
linia centrala liniara relativa areolara relativa
(km) D(cm/km) P(m*/km?)
0 -2.0 -40.0
10 -1.8 -37.5
20 -1.5 -30.2
30 0.9 -17.9
40 0.0 0.0
50 +1.0 +21.4
&0 +2.4 +48.5
70 +4.0 +80.4
80 +5.8 +117.3
90 +1.9 +139.1
100 +10.3 +205,8

Distribuirea graficd a deformatiilor liniare relative si a deformatiilor areolare relative, in
functie de departarea de linia centrald a proiectiei, determinatd de azimutul geodezic o, sunt

prezentate in figura 2.16, si respectiv figura 2.17.

D(cm/km)

-10 i | i | 1' | % : ; i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 y (km)

Fig. 2.16. Diagrama deformatiilor liniare relative D (cm/km) fata de linia centrala

in proiectia OMM
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T T

0 10 20 30 40 50 60 70 I80 90 100 y (km)
Fig. 2.17. Diagrama deformatiilor areolare relative P (m?km?) fata de linia centrala
in proiectia OMM
Avand toate informatiile asupra deformatiilor, se poate realiza o hartd a izoliniilor
deformatiilor, in baza tabelului 2.9, pentru intreg teritoriul Republicii Moldova in care sunt

reprezentate, cu ajutorul unor scari de culori, valorile deformatiilor liniare relative n proiectia

Oblica Mercator (figura 2.18)

Tabelul 2.9. Izoliniile deformatiilor liniare fatd de linia centrala al proiectieci OMM

Izolinia D Distanta de la Exprimarea la scara
(cm/km) linia centrala (cm) / 2 000 000
(km)

-2.0 0 0.00

-1.0 285 1.42

0,0 40,3 2,02

+2.0 537.1 2,86

+4.0 69.9 3,30

+6.0 80,7 4,03

+8.0 90,2 451

Analizand deformatiile produse la reprezentarea teritoriului Republicii Moldova in proiectia
Oblica Mercator, prin stabilirea factorului de scara pe linia centrala de 0,99998, putem afirma ca:

— este o proiectie conforma, deci nu deformeaza unghiurile;

— liniile de deformatie nuld traverseaza teritoriul tarii la aproximativ 40 km simetrice fatd

de linia centrala;
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— deformatiile liniare relative au valori negative si pozitive, cuprinse intre -2 cm/km pe
linia centrala si +8 cm/km la zonele marginale ale teritoriului tarii;
— deformatiile areolare relative au valori negative si pozitive, cuprinse intre -40 m?/km? pe

linia centrala si +160 m?/km? la limitele marginale ale teritoriului tarii.

27° 28° 28° 30" 29°

Harta deformatiilor liniare
relative in proiectia OMM
Izoliniile deformatiilor (cm/km)

Legenda

L —<

Tzoliniile
\ — deformatiilor
\ Deformatiile liniare relative

3 [ 8 |
4\ N
\ tll 20 K“:)““m 80
\ .

48°

. 3 F\\t\\ | L,
WY
Ry ||

+

27° 28° 28°30" 29°

0°

Fig. 2.18. Izoliniile deformatiilor relative in proiectia Oblica Mercator pe teritoriul
Republicii Moldova
In aceste conditii, deformatiile liniare relative, la reprezentarea in plan a teritoriului
Republicii Moldova in proiectia OMM, vor avea valori negative intre liniile de deformatie nula,

de la 0 la -2 cm/km, si valori pozitive in afara acestor linii, de la 0 la +8 cm/km.
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2.5. Analiza comparativa a proiectiilor cartografice cercetate

Unul dintre criteriile fundamentale de adoptare a unei proiectii cartografice nationale, in
scopul reprezentarii la scari mari a teritoriului, este caracterul deformatiilor, atat prin valorile
calculate, cat si prin distribuirea lor teritoriala. In acest scop, se efectueaza o analiza comparativa
a deformatiilor liniare relative pe teritoriul Republicii Moldova intre proiectia propusd Oblica
Mercator (OMM), proiectia Stereo70 cercetata si proiectia Transversal Mercator pentru Moldova
(TMM), utilizata in prezent la intocmirea hartilor la scari mari. Daca se va efectua o analiza intre
proiectia TMM si proiectia propusd OMM, se va constata ca deformatiile liniare relative de pe
linia centrala vor varia de la -6 cm/km (proiectia TMM) la -2 cm/km (proiectia OMM) si la
limitele marginale ale teritoriului tarii de la +16cm/km la +8cm/km (figura 2.19).

Di{cm/km) D(em/km)

20 |

o % 4w m w  m e aem 0w % % w & % % % Aem
a) proiectia TMM b) proiectia OMM

Fig. 2.19. Diagrama deformatiilor liniare relative fata de linia centrala in proiectiile:

a) TMM si b) OMM

Daca va analiza proiectia TMM si proiectia Stereo70, Se va constata ca deformatiile liniare
relative de pe linia centrala vor varia de la -6cm/km (proiectia. TMM) la Ocm/km (proiectia

Stereo70), iar in zonele marginale deformatiile cresc de la +16cm/km la 35cm/km (figura 2.20).

D(cm/km)

20 D(cmvkm)

40
30+

o 2 4w s w0 0 10 140 skm s w0 w0 w0 w0 w0 W &0 n
a) proiectia TMM b) proiectia Stereo70

Fig. 2.20. Diagrama deformatiilor liniare relative fata de linia centrala in proiectiile:

a)TMM si b) Stereo70
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Facandu-se o analizd a distributiei deformatiilor liniare relative a acestor trei proiectii in
diferite intervale marcate, se constatda ca pentru 84% din teritoriul Republicii Moldova
deformatiile proiectiet OMM sunt cuprinse Intre + 2 cm/km, in timp ce pentru proiectia TMM la
acelasi interval al deformatiilor, este aproximativ 8%, iar pentru proiectia Stereo70, mai putin de
5% (figura 2.21).

+30++35
+25++30
+16++25
+14++16
+12++14
+10++12
+3:+10
+6++8
+4++6
+2++4
0++2

Stereo 70

" TMM
B OMM

1

I
D% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Fig. 2.21. Diagrama analizei comparative a distributiei deformatiilor liniare relative in
proiectiile OMM, TMM si Stereo70

Luand in considerare precizia admisibild pentru Intocmirea planurilor la scara 1:500,
proiectia TMM poate fi utilizata pentru intreg teritoriul tarii numai pentru lucrdri cadastrale si
pentru hartile la scari mari 1:1 000 + 1:10 000.

Analizand proiectia Stereo70 in comparatie cu ambele proiectii studiate, se poate constata,
ca nu poate fi utilizatd la reprezentari la scari mari, deoarece deformatiile liniare relative sunt
cuprinse intre +15 cm/km si £35 cm/km, dar este comparabild cu proiectia Universala
Transversal Mercator (UTM), unde deformatiile liniare relative la marginile fusului de 6° sunt in
jur de - 40 cm/km, deci ar putea fi utilizata pentru cartografieri la scari mici, fata de proiectia
UTM, utilizata in prezent in acest scop.

In urma rezultatelor obtinute din acest studiu, se poate concluziona, ci proiectia Oblica
Mercator poate fi utilizatd la Intocmirea planurilor la scari mari, prin satisfacerea cerintelor de
precizie la reprezentare si este propusa pentru a fi adoptatd de catre Agentia Relatii Funciare si
Cadastru. Daca va fi implementatd aceasta proiectie, nu vor mai aparea obstacole in toate

lucrarile geodezice, topografice si cadastrale.
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2.6. Implementarea unor sisteme de proiectie pentru aplicatiile pan-europene

Odata cu dezvoltarea programelor de integrare europeand pentru infrastructura informatiei
spatiale INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) utilizate in diverse domenii
s-a intensificat si utilizarea tehnologiilor GNSS. Astfel, a aparut necesitatea utilizarii unui sistem
de referinta unic si omogen pentru intreaga Europa. Asociatia Internationalda de Geodezie
(International Association of Geodesy — IAG) a constituit Subcomisia EUREF, care a desfasurat
incepand din 1987 o serie de activitati pentru realizarea Sistemului de Referinta Terestru
European 1989 (European Terrestrial Reference System 1989 - ETRS89) bazat pe Sistemul de
Referinta Terestru International (ITRS), precum si a Sistemului de Referinta Vertical European
2000 (European Vertical Reference System 2000 - EVRS). Aceste sisteme au fost recomandate
pentru a fi adoptate de catre Comisia Europeana pentru planificarea spatiala, a politicii de
integrare si evaluare a statelor care sunt candidate si care sunt membre ale Uniunii Europeane
[46, 83,87, 90].

In consecinti, in perspectiva integririi Republicii Moldova in Uniunea Europeani trebuie
luate in considerare, pe langd adoptarea sistemelor de referinta si a unor proiectii cartografice
compatibile cu cele utilizate pentru aplicatiile pan-europene. In acest scop, se vor respecta
directiile de punere in aplicare a Directivei 2007/2/CE a Parlamentului European si a Consiliului
in ceea ce priveste interoperabilitatea seturilor si serviciilor de date spatiale [17, 41]. Aceste
masuri ar trebui sd asigure compatibilitatea infrastructurilor pentru informatii spatiale create de
statele membre, precum si posibilitatea ca acestea sa fie utilizate intr-un context comunitar si

trans-frontalier [11].

2.6.1. Proiectii cartografice recomandate de Comisia Europeani

in prezent, in tirile membre sau candidate ale Uniunii Europene, se utilizeaza opt tipuri de
proiectii cartografice [46, p. 382-383], [69]:

— Proiectia cilindrica transversald conforma Mercator: Austria, Albania, Bulgaria,
Finlanda, Grecia, Irlanda, Italia, Lituania, Luxemburg, Irlanda de Nord, Marea Britanie,
Norvegia, Polonia, Portugalia, Rusia, Suedia, Turcia, Ucraina, Republica Moldova.

— Proiectia Universala Transversal Mercator: Cipru, Danemarca, Gibraltar, Islanda, Italia,

Malta, Norvegia, Portugalia, Spania, Turcia, Romania, Republica Moldova.

Proiectia Gauss — Kruger: Bulgaria, Croatia, Germania, Slovenia, Romania.

Proiectia conica conforma Lambert: Belgia, Estonia, Franta.

Proiectia conica conforma oblica: Republica Cehia, Republica Slovaca.

Proiectia cilindrica conforma oblica: Elvetia, Ungaria.
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— Proiectia stereografica oblica: Olanda, Polonia, Romania.

— Proiectia Bonne: Portugalia.

Majoritatea tarilor europene utilizeazd proiectiile conforme pentru intocmirea hartilor
topografice, deoarece au proprietatea ca pastreaza asemanarea figurilor infinit mici de pe elipsoid
cu cele corespunzatoare din planul de proiectie, si unghiurile masurate in teren se prelucreaza
direct in plan, iar cele masurate pe hérti pot fi aplicate direct pe teren.

In vederea unificarii unui sistem GIS european astfel, ca produsele autohtone realizate sa fie
Europeana recomandand urmatoarele sisteme [90]:

— pentru analize statistice si vizualizare — Sistemul de Referinga si de Coordonate pan-
european cu Datum-ul ETRS89 in Proiectia Europeand Azimutala Echivalenta Lambert
(ETRS89 Lambert Azimuthal Equal Area coordinate reference system of 2001 [ETRS89-
LAEA]);

— pentru intocmirea hartilor conforme pan-europene la scari mai mici sau egale cu 1:500
000 — Sistem de Referinta si de Coordonate pan-european cu Datum-ul ETRS89 in Proiectia
Europeana Conica Conforma Lambert (ETRS89 Lambert Conic Conformal coordinate reference
system of 2001 [ETRS89-LCC));

— pentru intocmirea hartilor la scari mai mari de 1:500 000 — Sistem de Referinga si de
Coordonate pan-european cu Datum-ul ETRS89 in Proiectia Europeana Transversala Mercator
(ETRS89 - Transverse Mercator coordinate reference systems [ETRS89-TMzn]).

Aceste proiectii sunt disponibile in domeniul serviciilor de transformare INSPIRE, in

conformitate cu standardul EN 1SO 19111 [84].

2.6.2. Proiectia Europeana Azimutala Echivalenta Lambert

Proiectiile azimutale echivalente sunt utilizate, de obicei, pentru reprezentarea regiunilor cu
suprafete rotunde, in care conditia pusa reprezentarii este de a mentine ariile nedeformate. Dupa
pozitia polului proiectiei, proiectiile azimutale echivalente drepte se utilizeaza pentru
reprezentarea zonelor polare, cele transversale pentru zonele ecuatoriale, iar cele oblice pentru
regiunile situate la latitudini medii [46, p. 385].

Pentru intocmirea hartilor pan-europene destinate analizelor statistice si vizualizare s-a
propus utilizarea proiectiilor azimutale echivalente oblice Lambert (LAEA).

Parametrii proiectiei LAEA stabiliti pentru teritoriul Europei sunt [69]:

— elipsoidul: GRS 80;

— latitudinea originii naturale: po=52°00"00"N;
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— longitudinea originii naturale: 1o=10°00"00"E;

— Nordul fals al originii naturale: Xo =4 321 000 m;

— Estul fals al originii naturale: Yo =3 210 000 m.

Limitele geografice pentru Europa sunt: pe longitudine 25W-45E, iar pe latitudine 32N-72N.
Polul proiectiei LAEA este ales in punctul de latitudine 52°N si longitudine 10°E (figura 2.22).

50°

-20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°

Fig. 2.22. Europa in proiectia azimutala echivalenta Lambert

In proiectia LAEA, se produc deformatii ale distantelor si ale unghiurilor. Daci se va
efectua un studiu de calcul al deformatiilor in aceasta proiectie, in baza relatiilor [103, p.185-
186], [86]:

k = {2/[L+sing, sing + cosp, cospcos(A — 4,)|I"'%;

h=1/k; (2.46)

= 2arcsin[(k2 —1)/(1+ k? )]
unde k — factorul de scara pe directia paralelelor, h — factorul de scara pe directia meridianelor, @
— deformatia unghiulard maxima, vor rezulta valorile deformatiilor liniare relative (pe directia

meridianelor si paralelelor) si ale deformatiilor unghiulare, pentru zona Republicii Moldova

prezentate in tabelul 2.10.
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Tabelul 2.10. Deformatiile liniare relative si unghiulare maxime in proiectia azimutala

echivalenta Lambert, pentru zona Republicii Moldova (polul proiectiei go= 52°, lg= 10°)

0/h° " 27° 28°
Dy Dy (5}
D Dx © | (mkm) | (mkm) | °°
(mkm) | (mkm) | °°

45 6.685 -6.641 | 04548 | 7260 | -7.216 | 0.4947
45.30 | 6.381 -6.341 | 04344 | 6959 | -6.911 | 0.4740
46 6.007 -6.060 | 04147 | 6660 | -6.624 | 04541
46.30 | 5831 257907 [ 03958 | 6303 | -6.357 | 04350
47 5.584 5553 [ 03817 | 6145 | -6.107 | 04207
47.30 | 5537 5328 | 03644 | 5012 | -5877 | 04031
48 5.149 5122 | 03518 | 5698 | -5.666 | 0.3903
48.30 | 4030 -4.935 | 0.3400 | 5503 | -5.473 | 0.3743
49 4.789 -4.766 0.3250 5.327 -5.200 0.3631

/1. ° 20° 30°

Dy Du ©
( mkm) | ( mkm) | °° D Du o

(mkm) | (mkm) | °-~
435 7.885 7823 [ 05400 | 8535 | -8463 | 05825
45.30 | 7570 7513 [ 05150 | 8213 | -8.146 | 0.5614
46 7.273 7221 | 04949 | 7010 | -7.848 | 0.5410
46.30 | 6.996 -6.947 | 04755 | 7.627 | -7.569 | 0.5214
47 6.738 -6.603 | 04610 | 7362 | -7.308 | 0.5026
47. 30 6.499 -6.457 0.4432 7.117 -7.067 0.4845
48 6.279 -6.230 | 04302 | 6.801 | -6.843 | 04712
48.30 | 6078 -6.041 | 04130 | 6683 | -6.630 | 04547
49 5.896 -5.861 | 04025 | 6495 | -6.453 | 04430

Distribuirea grafica a deformatiilor liniare relative (pe directia meridianelor si paralelelor) si
a deformatiilor unghiulare maxime, la longitudinea originii naturale a proiectiei 28°30" pentru

Republica Moldova, sunt prezentate in urmatoarele figuri.

D« (m/km)

i i ! i
| | | | |
I

5.00 | | r | | |
45°  45°30°  46° 46°30°  47°  47°30°  48° 48°30° 49° @

Fig. 2.23. Deformatiile liniare relative Dy (m/km) pe directia paralelelor (1=28°30") in

proiectia LAEA, cu polul in centrul Europei
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45°  45°30° 46°  46°30° 47°  47°30° 48°  48°30°  49° ¢

Fig. 2.24. Deformatiile liniare relative Dy (m/km) pe directia meridianelor (1=28°30") in

proiectia LAEA, cu polul in centrul Europei
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| } I | 1
45°  45°30° 46°  46°30° 47°  47°30° 48°  48°30° 49° P

Fig. 2.25. Deformatiile unghiulare maxime o () (A=28°30") in proiectia LAEA, cu polul in

centrul Europei

Facand o evaluare a deformatiilor in proiectia LAEA, atunci cand polul proiectiei se ia in
centrul Europei, se poate spune, ca deformatiile cresc odatd cu departarea fata de pol, iar pentru
zona tarii noastre, deformatiile liniare relative pe directia paralelelor variaza de la +4,78 m/km
pana la +8,53 m/km, iar pe directia meridianelor de la -8,46 m/km pana la -4,76 m/km.
Deformatiile unghiulare maxime variaza intre valorile [0°32°+(0°44"].

Daca se doreste reprezentarea teritoriului Republicii Moldova in proiectia azimutala
echivalentd Lambert, Se pot utiliza urmatorii parametri:

elipsoidul: GRS 80;

latitudinea originii naturale: po=47°15"00"N;

longitudinea originii naturale: 1o=28°30"00"E;

Nordul fals al originii naturale: X, =500 000 m;

Estul fals al originii naturale: Y, =500 000 m.

Ca pol al proiectiei, S-a luat centrul geometric al teritoriului tarii noastre, de latitudine
47°15" si longitudine 28°30".

Dacé se vor determina deformatiile in functie de acesti parametri stabiliti pentru teritoriul

Republicii Moldova, se vor obtine valorile prezentate in tabelul 2.11.
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Tabelul 2.11. Deformatiile liniare relative si unghiulare maxime in proiectia azimutala

echivalentd Lambert, pentru zona Republicii Moldova (polul proiectiei po=47°15", Ap=28°30")

$/i? 270 28°
Dy Dy (6] Dy Dy (6]

(m/km) | (mkm) | ° | (mkm) | (mikm) | ° -
15 0233 | -0233 | 00136| 0197 | -0197 | 00122
45.30 | 0157 | 0157 | 00105 | 0121 0121 | 0.0049
16 0100 | -0100 | 00041 | 0064 | -0064 | 00026
16.30 | 0061 | -0061 | 00028 | 0026 | -0026 | 00011
17 0042 | -0042 | 00017| 0007 | -0.007 | 0.0003
47.30 | 0042 | 0042 | 00017| 0007 | -0.007 | 0.0003
18 0060 | -0060 | 00025 | 0026 | -0026 | 00011
48.30 | 0008 | -0.008 | 0.0041| 0064 | -0.064 | 0.0026
19 0155 | -0155 | 00104 | 0.121 0121 | 0.0049
e 200 30°

D Ds © D Ds ®

(m/km) | (mkm) | ° -~ | (mkm) | (mikm) | o~
15 0197 | -0107 | 00122| 0234 | -0234 | 00136
45.30 | 0121 | -0121 | 00049| 0157 | -0.157 | 0.0105
16 0064 | -0064 | 00026 | 0100 | -0.100 | 0.0041
46.30 | 0026 | -0026 | 00011 0061 0061 | 0.0028
17 0007 | -0007 | 00003| 0042 | -0042 | 00017
47.30 | 0007 | -0007 | 00003 | 0042 | -0042 | 00017
18 0026 | -0026 | 00011| 0060 | -0.060 | 00025
48.30 | 0064 | -0064 | 00026| 0008 | -0.008 | 00041
19 0.121 | -0.121 | 0.0049| 0155 | -0.155 | 0.0104

Distribuirea graficd a deformatiilor liniare relative (pe directia meridianelor si paralelelor) si
a deformatiilor unghiulare, la longitudinea originii naturale a proiectiei 28°30°, este prezentatd in

urmatoarele figuri:

D« (cm/km)

124
10}
g8l
6
41
2|
0 —4

L
T | I
46°30° 47° 47°30° 48°  48°30°

I I
45°  45°30° 46°

i
49° @
Fig. 2.26. Deformatiile liniare relative Dy (cm/km) pe directia paralelelor (1=28°30") in
proiectia LAEA, cu polul in centrul Republicii Moldova
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Fig. 2.27. Deformatiile liniare relative Dy (cm/km) pe directia meridianelor (1=28°30") in

proiectia LAEA, cu polul in centrul Republicii Moldova
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Fig. 2.28. Deformatiile unghiulare maxime w (") (2=28°30") in proiectia LAEA, cu polul in
centrul Republicii Moldova

@

Exprimand gradul de deformare a proiectiei azimutale echivalente prin elipsele de

deformatie (indicatrici ale lui Tissot), pe teritoriul Republicii Moldova vor avea urmatoarea

forma, prezentata in figura 2.29.

Harta deformatiilor liniare
relative in proicetia Azimutala
° . o Echivalenti Lambert.
2 ‘l— P Elipsele deformatiilor (cm/km)
l
e
\
|
N
48 ‘
|
l
I
|
|
47° |'
\
|
|
|
I
46° ‘
|
|
L
|
s
26°

Fig. 2.29. Elipsele deformatiilor in proiectia LAEA, cu polul in centrul Republicii Moldova
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Analizand deformatiile in proiectia LAEA, atunci cand polul proiectiei se ia in centrul
Republicii Moldova, se poate spune, ca deformatiile cresc odata cu departarea fata de pol, in care
deformatiile sunt nule, iar in rest, deformatiile liniare relative variaza pana la = 12 cm/km.
Deformatiile unghiulare maxime sunt cuprinse in intervalul [0°00°00"+0°00"50"]. Aceasta
proiectie este avantajoasa din punct de vedere a deformatiilor pentru zona centrald a Republicii
Moldova, deoarece deformatiile liniare relative sunt de aproximativ 2 cm/km.

In ceea ce priveste determinarea coordonatelor rectangulare plane X si y in proiectia LAEA,
se efectueaza in functie de pozitia punctelor corespunzatoare de pe elipsoidul de referinta, prin

coordonate geodezice ¢ si 4. Deci, ecuatiile proiectiei studiate sunt [103], [86, p. 77]:
X = X, +(B/D)-{(cos, sin B) —[sin S, cos Bcos(A — 4,)]}

Y =Y, +{(BD)-[cos Bsin(A - 4,)]} ’ (247
unde:
B = R,. (2/{1 + sin By sin B + cos B, cos B cos(A — 19)})%>, (2.48)
D = a[cos ¢y /(1 — e?sin?9y)®] / (R,4.cos By), (2.49)
Ry = a(qp / 2)°%, (2.50)
B = arcsin(q/qp), (2.51)
Bo = arcsin(qo / qp), (2.52)
q=(1-¢e*)-([sing/(1-e’sin’p)] —
—{[(1/2€)] - In[(1 — esin¢)/(1 + esinp)]}), (2.53)
qo = (1 —e?) - ([singy/(1 — e*sin*py)] —
—{[(1/2e)] - In[(1 — esingy)/(1 + esingy)]}), (2.54)
ap= (1—e?)-([1/(1 —e?)] —{[(1/2e)] - In[(1 —e)/(1 + e]}). (2.55)

Relatiile inverse de calcul sunt:

@ =" +[(e?/3+31e*/180 + 517e®/5040) sin 2'] +
+[(23e*/360 + 251e°/3780) sin4pB'] + [(761e°/45360) sin 6], (2.56)
A=Ay + arctan{(E — Fz)sinC / [Dp cos By.cos C — D?>(N — Fy) sin By sinC]}. (2.57)

La care:

S’ = arcsin{(cos C sin S,) + [(D(N — Fy) sin C cos B,) / pl}, (2.58)
C = 2arcsin(p / 2R,), (2.59)
p ={[(E — Fg) / D]* + [D(N — Fy)]*}°®. (2.60)

Utilizand parametri proiectiei azimutale echivalente Lambert, stabiliti pentru reprezentarea
teritoriului tarii si setul de relatii specifice acestei proiectiei, se poate determina pozitia oricarui

punct de pe elipsoidul de referinta GRS80, in planul acestei proiectii (figura 2.30).
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Fig. 2.30. Republica Moldova in proiectia LAEA (po=47°15", Jo=28°30")

Toate relatiile au fost programate in limbajul de programare MATLAB pe baza unui

algoritm bine structurat, iar cu ajutorul Microsoft Visual Basic s-a creat algoritmul de

programare a transformarilor propriu-zise, sub o interfata de forma celei prezentate in figura

2.31. Informatii detaliate despre program se prezinta in Anexa 3.

-
{3 Oblice Lambert

Azimutale echivalente oblice Lambert
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Fig. 2.31. Aplicatia de transformare a coordonatelor in proiectia LAEA

Aceastd aplicatie se poate plasa online odata cu introducerea proiectiei ETRS89-LAEA,
astfel ca toti utilizatorii geodezi, inginerii cadastrali, topografii si toti cei interesati, sa poata

executa calculul transformarilor de coordonate direct din cele geodezice in rectangulare plane si



2.6.3. Proiectia Europeana Conica Conforma Lambert

Proiectiile conice conforme drepte sunt utilizate de obicei pentru reprezentarea teritoriilor
situate la latitudini medii si la care axa de cea mai mare intindere este pe directia paralelelor. Din
punct de vedere al deformatiilor, in planul acestei proiectii deformatiile unghiulare sunt nule, iar
deformatiile liniare si areolare depind doar de latitudine [46].

Obiectul de studiu se refera la reprezentarea elipsoidului pe un con secant dupa paralelele de
secanta, cu latitudinile cunoscute ¢ si @ y(figura 2.32).

Pentru intocmirea hartilor pan-europene la scari mai mici sau egale cu 1:500 000 s-a propus
utilizarea proiectiilor conice conforme Lambert (LCC).

Parametrii proiectiei LCC, stabiliti pentru teritoriul Europei sunt [69, p. 121]:
elipsoidul: GRS 80;

— latitudinea originii naturale: po=52°00"00"N;

— longitudinea originii naturale: 1o=10°00"00"E;

— latitudinea 1 paralel standard: gxs = @1 = 35°;

— latitudinea 2 paralel standard: g = @2 = 65°;

— Nordul fals al originii naturale: No= 2 800 000 m;
— Estul fals al originii naturale: Eo =4 000 000 m.

60°

§2 35

-20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°

Fig. 2.32. Europa in proiectia conica conforma Lambert
In proiectia LCC deformatiile unghiulare sunt nule, la fel ca si deformatiile de pe cele doui
paralele de secanta, iar cele liniare si areolare sunt negative in zona situatd intre paralelele de
secanta si pozitive in afara acestei zone. Se va face un studiu al deformatiilor in aceasta proiectie

in baza modulului de deformatie liniara (factor de scara) [86], [103, p. 108]:
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_m _ n n
k= —=mt /(mt}), (2.61)
unde:
m = cosp / (1 — e?sin?¢)°>, (2.62)

pentru m, se ia ¢, si m, respectiv ¢, , in care ¢, ¢, sunt latitudinile paralelelor standard.

t=tan(m/4—¢ /2) /[(1 —esing) /(1 + e sinp)]®/?, (2.63)

lar pentru t;, t,, ty sitse utilizeaza @4, @4, @y, si respectiv ¢.

r =aFt", (2.64)
in care: F=my;/(nt;”), n=(Unm;—Inm,)/(Int; —In t,), iar a —-semiaxa mare a
elipsoidului.

Pentru a determina deformatiile liniare relative, fiind aceleasi atat pe directia meridianelor
cat si pe directia paralelelor (din conditia de conformitate), precum si a deformatiilor areolare
relative, se vor utiliza relatiile:

D = (k—1) *10° cm/km, sau D = (k — 1) * 10 m/km, (2.65)

P = (k% — 1) = 106 m¥km?. (2.66)

Valorile acestor deformatii pentru limitele geografice ale Europei, in baza utilizarii

parametrilor stabiliti in proiectia LCC, vor avea urmatoarele variatii prezentate in tabelul 2.12.

Tabelul: 2.12. Deformatiile liniare relative D si deformatiile areolare relative P

pentru Europa, in proiectia LCC (pks = 35°; gy = 65°)

(0] D (m/km) P (m*/km?)
30° 24.816 50248.329
35° 0.000 0.000
40° -18.076 -35825.421
45° -29.549 -58224.790
50° -34.275 -67374.771
55¢° -31.751 -62493.897
60° -20.954 -41469.163
65° -0.000 -0.000
70° 34.620 70438.981
75° 90.021 188145.879

Pe teritoriul Republicii Moldova, utilizand aceeasi parametrii ca in cazul Europei, se vor

obtine valorile deformatiilor prezentate in tabelul 2.13.
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Tabelul: 2.13. Deformatiile liniare relative D si deformatiile areolare relative P

pentru Republica Moldova, in proiectia LCC (pks = 35°; pwn = 65°)

Q D(m/km) P(m?*/km?)
457 -29.549 -58224.789
45°30° -30.330 -59740.640
46° -31.044 -61124.470
46°30° -31.690 -62375.891
477 -32.268 -63494.422
47°30° -32.777 -64479.473
48" -33.217 -65330,362
48°30° -33,587 -66046.295
497 -33.887 -66626.370

Distribuirea grafica a deformatiilor liniare relative si a deformatiilor areolare relative pe
teritoriul Republicii Moldova, la longitudinea originii naturale a proiectiei LCC pentru Europa,
10°00°, cu paralelele de secantd la latitudinile gxs = 35° si gy = 65° sunt prezentate in

urmatoarele figuri de mai jos.

D(m/km)

34 ] —
45°  45°30° 46°  46°30° 47° A7°30° 48°  48°30° 49° ®

Fig. 2.33. Deformatiile liniare relative D (m/km) pentru Republica Moldova, in proiectia LCC
(pxs=35°; pun = 65°)
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Fig. 2.34. Deformatiile areolare relative P (m?/km?) pentru Republica Moldova, in proiectia LCC

(ks = 35°; g = 65°)

Facand o evaluare a deformatiilor in proiectia LCC, atunci cand polul proiectiei se ia in

centrul Europei, si paralelele standard ¢ys = 35°; gy = 65°, se poate afirma, ca pe teritoriul tarii

noastre se produc deformatii liniare relative negative care variaza de la -33.59 m/km 1n partea de

nord, la — 30.20 m/km 1in partea de sud a teritoriului. Deformatiile areolare relative variaza de la
-66046 m*/km? la -59488 m?/km?.

Reprezentarea teritoriului Republicii Moldova in proiectia conica conforma Lambert se

poate efectua prin utilizarea urmatorilor parametri:

elipsoidul: GRS 80;

latitudinea originii naturale: po=47°15"00"N;
longitudinea originii naturale: 1o=28°30"00"E;
latitudinea 1 paralel standard: ¢ys = @1 = 46°;
latitudinea 2 paralel standard: g = @2 = 48°;
Nordul fals al originii naturale: No= 500 000 m;
Estul fals al originii naturale: E; =500 000 m.

Ca pol al proiectiei, s-a luat centrul geometric al teritoriului tarii noastre de latitudine 47°15°

si longitudine 28°30°, iar ca paralele de secanta s-au luat paralelele cu latitudinile gy = 46° si

respective g = 48°.

Daca se determind deformatiile in functie de acesti parametri stabiliti pentru teritoriul tarii

noastre, se vor obtine urmatoarele valori prezentate in tabelul 2.14.
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Tabelul: 2.14. Deformatiile liniare relative D si deformatiile areolare relative P

pentru Republica Moldova, in proiectia LCC (pks = 46°; gy = 48°)

0 D(cm/km) P(m?/km?)
45° 45,012 900,452
45°30° 18.808 376,201
46° 0,000 0,000
46°30° -11,352 -227,030
47° -15.183 -303.644
47°30° -11,424 -228,469
48° 0,000 0,000
48°30° 19.168 383,405
49° 46,166 923,530

Distribuirea grafica a deformatiilor liniare relative si a deformatiilor areolare, in proiectia

LCC cu paralelele de secanta gxs=46° si @y = 48°, sunt prezentate in urmatoarele figuri.

D(cm/km

20 +

10

: . J ;
T T T T
47°30°  48°  48°30° P

| !
46°30°  47°

-20 |
45°  45°30°  46°

Fig. 2.35. Deformatiile liniare relative D (cm/km) pentru Republica Moldova, in proiectia LCC
(pxs = 46°; gy = 48°)

P(m2/km?)

i |
T

T
45°30° 46°
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T T T T T
46°30° 47° 47°30° 48° 48°30° ¢

Fig. 2.36. Deformatiile areolare relative P (m?/km?) pentru Republica Moldova, in proiectia LCC
(pks = 46°; gy = 48°)
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Deoarece deformatiile sunt independente de longitudine si depind doar de latitudine,

izoliniile deformatiilor coincid cu imaginile paralelelor (figura 2.37).

Harta deformatiilor liniare
relative in proiectia Conicii Conformi
Lambert.

49° Izoliniile deformatiilor (cm/km)
+19.17
BN g
& .
48° +0.00 g“\ 1 e
-11.42
47° -15.18 N A\’\/

46° —+0.00 S |
+18.80 P
45¢
26° 27¢ 28° 29° 30°

Fig. 2.37. Izoliniile deformatiilor pe teritoriul Republicii Moldova, in proiectia LCC
(ps = 46°; g = 48°)

Daca se aleg paralelele de secantd pe teritoriul tarii noastre ¢ = 46° g = 48°,
deformatiile scad foarte mult (de aproximativ 20 de ori), astfel incat deformatiile liniare variaza
de la -15.18 cm/km la 19.17 cm/km, iar cele areolare de la -303.64 m%/km? la +383.40 m¥/km?.

Determinarea coordonatelor rectangulare plane N (x) si E(y) in proiectia LCC, se efectucaza
in functie de pozitia punctelor corespunzatoare de pe elipsoidul de referinta GRS80. Deci,
ecuatiile proiectiei sunt [86, p.21]:

E=Ey+rsing, (2.67)

N = Ny+r1ry—rcosé, (2.68)
unde: 8 = n(1 — 4y), iar celelalte elemente se determinda dupa aceleasi relatii ca si in cazul
deformatiilor.

Determinarea inversa din coordonate E, N in coordonate ¢, A se efectueazd cu ajutorul
relatiilor:

@ =m/2 —2arctan{t’[(1 — esing) / (1 + esinp)]¥/?}, (2.69)
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unde latitudinea ¢ se calculeaza iterativ, la prima iteratie ludndu-se ¢ = /2 — 2arctan{t'},

unde t' = (r'/ (aF)M™ si ' = £{(E — Eo)* + [ro — (N — No)]*3°*.

A=0/n+1,, (2.70)
unde: 8’ = arcttan[(E — Ey) / (r; — (N — Np))].

Utilizdnd parametrii proiectiei conice conforme Lambert, stabiliti pentru reprezentarea
teritoriului tarii si setul de relatii specifice acestei proiectiei, se poate determina pozitia oricarui

punct de pe elipsoidul de referinta GRS80 in planul acestei proiectii (figura 2.38).
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Fig. 2.38. Republica Moldova in proiectia LCC (pks = 46°; gy = 48°)

Toate relatiile au fost programate in MATLAB iar cu ajutorul Microsoft Visual Basic s-a
creat algoritmul de programare a transformarilor propriu-zise, sub o interfatd de forma prezentata

in figura 2.39. Informatii detaliate despre program, se prezintd in Anexa 4.

s y
£ Conice = |l S

Conice conforme Lambert

 ° ! X(N)

A o ' " Y(E)

Fig. 2.39. Aplicatia de transformare a coordonatelor in proiectia LCC
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2.6.4. Proiectia Europeana Transversala Mercator

Proiectia Europeana Transversala Mercator (ETRS89-TMzn) dupa caracteristicele de
reprezentare, este identica cu proiectia Universala Transversala Mercator (UTM) pentru emisfera
nordica, doar ca utilizeaza datumul geodezic ETRS89 (elipsoid GRS80). Este recomandata de
Comisia Europeana pentru hartile conforme pan-europene la scari mai mari de 1:500 000,
deoarece pentru harti la scari egale sau mai mici de 1:500 000 este recomandatd proiectia
ETRS89-LCCI[69].

Proiectia UTM este utilizata in prezent in Republica Moldova pentru intocmirea hartilor la
scari mai mici de 1:500 000, avand la baza elipsoidul WGS84 [35].

Pentru reprezentarea plana in proiectia TMzn, elipsoidul se imparte in 60 fusuri (zone) a cate
6°pe longitudine, numerotate cu cifre arabe de la 1 la 60, incepand cu fusul 1 delimitat de
meridianele de 180°si de -174° longitudine vestica, si in benzi a cate 8° pe latitudine pornind de
la -80°S si pana la +84°N, numerotate cu litere ale alfabetului latin (figura 2.40), exceptie face
banda X ce are o intindere mai mare de 4°, situata intre paralelele de nord 72°-84° [71].
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Fig. 2.40. Zonele Europei in proiectia ETRS89-TMzn
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Fiecare zona (fus) are propriul sau sistem de coordonate: axa ON este imaginea meridianului
axial, cu sensul pozitiv spre nord, iar axa OE este imaginea ecuatorului, cu sensul pozitiv spre
est. Majoritatea teritoriului Republicii Moldova este situat in zona 35T si 35U cu meridianul

axial de longitudine 27°E (figura 2.41).
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Fig. 2.41. Zona 35 in proiectia ETRS89-TMzn

Coordonatele rectangulare plane N(x), E(y) a oricarui punct situat intr-un anumit fus in
proiectia TMzn (UTM), sunt determinate in baza parametrilor acestei proiectii, de exemplu
pentru fusul (zona) 35 parametrii sunt:

— elipsoidul: GRS80;
longitudinea meridianului axial: 1o=27°;
factorul de scara: ko= 0,9996;
Estul fals: Eo =500 000 m;

Nordul fals: Ng=0 m.

Relatiile de determinare a pozitiei punctelor in plan sunt aceleasi ca si la proiectia TMM,
schimbandu-se doar parametrii proiectiei. Aceste relatii au fost de asemenea programate in

MATLAB si s-a creat o aplicatie de forma prezentata in figura 2.42.

@ UTM g A—X(N),¥(E) 2 ||

Transformarea coordonatelor geodezice @ si A fn UTM X(N) si Y(E)
K(N)

Y(E)

Fig. 2.42. Aplicatia de transformare a coordonatelor in proiectia TMzn (UTM)
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Din punct de vedere a deformatiilor, proiectia TMzn este 0 proiectic conforma, deci
unghiurile se reprezinta fara deformatii. Avantajul acestei proiectii in comparatie cu proiectia
Gauss—Kruger, este ca reduce erorile de reprezentare in plan, datoritd introducerii unui factor de
scara, care face ca deformarile liniare de la marginea fusului proiectat in plan sa se reduca la
jumitate. In planul proiectiei existd doud linii de deformatii nule, simetrice fatd de meridianul
axial in fiecare fus (zona), in interiorul cdrora se produc deformatii liniare negative, iar in

exteriorul lor pozitive. (figura 2.43).

A COD
I
I
I
I

ecuator

CM - meridian axial (central)

AB, DE - liniile de secanta

Fig. 2.43. Factorul de scara al zonei 35 in proiectia ETRS89-TMzn

Deformatiile variaza functie de departarea fatd de meridianul axial al fusului (zonei). Daca
pe meridianul axial se aplica factorul de scara 0,9996, atunci se va produce 0 deformatie liniara a
acestuia de -40cm/km, care este valoarea cea mai mare a deformatiilor negative. In continuare
deformatiile cresc simetric fatd de meridianul axial pand la liniile de secantd unde deformatiile
sunt nule, iar apoi, continua sa creasca pozitiv pana la meridianele marginale ale fusului. La
intersectia ecuatorului cu meridianele marginale au loc cele mai mari valori pozitive ale
deformatiilor ajungand aproximativ la +98 cm/km.

Se vor prezenta in continuare variatia deformatiilor din fusul 35 pentru zona teritoriului

Republicii Moldova in proiectia TMzn.
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Fig. 2.45. Deformatiile areolare relative P(m%km?) la latitudinea medie a tarii ¢ = 47° in

proiectia ETRS89-TMzn

Tabelul: 2.15. Deformatiile liniare relative D, si deformatiile areolare relative P,

pentru Republica Moldova in proiectia ETRS89-TMzn

o/l 267 307 27" 27730 15"
D P D P D P D P

cm/km | m¥km? | cm/km | m¥km? | cm/km | m¥km? | cm/km | m#lim?
45 -38.09 | -T61.66( 4000 (-799 84| -3809| -761.66| -3236 | -647.13
45" 307 -38.12 | -76233 | 4000 ([ -799 84 | -3812| -76233| -32.30 | -649 81
46° -38.16 | 763,00 4000 ([ -T99 R84 | -3816| -763.00) -3263 | -652 48
46° 307 -38.19 | -763.67 | 4000 ([ -799 84 | -3819| -763.67| -3276 | -655.15
47° -3822 | 76434 4000 [ -T99 84| 3822 -Ted 34| 3290 | -657.82
47° 307 -38.26 | 76500 4000 [ -799 84 | -3826 | -765,00| -33,03 | -66048
48" -3829 | 76567 4000 ([ -T99 84| 3829 | -T65.67| -33.16 | -663.15
48" 307 -38.32 | 76633 | 4000 ([ -79984 | -3832| -766,33 | -33,30 | -665.80
49° -3836 | 76699 4000 ([ -T99 84| 3836 | -T6699| -3343 | -668.45

o/h 28° 30 29° 29730 0
D P D P D P D P

cm/km | m¥km? | cm/km | m¥km? | em/km | m¥km? | em/km | m#im?
45 -22.81 | 45624 945 | -188,95 774 15476 2874 57493
45° 307 -23.12 | 46225 -998 | -199.65 6,90 13804 | 2754 | 55083
46° -23.42 | 46827 -1052 | -210.34 6,07 12133 2634 | 52678
46° 307 -2372 | 47428 -11.05|-221.03 5,23 104,63 2513 | 30273
47" -2402 | 48028 -11.59 ([ -231.70 440 87.95 2393 | 478,70
47° 307 2432 | 48628 1212 [ 24236 3.56 7129 2273 | 45471
45" -24 62 | -49272 -12.65 | -253.00 2,73 2466 | 2154 43073
48° 307 -2491 | 49824 -13.18 | -263.63 1.90 38,06 2034 406,84
49° S2521 ] 50420 1371 [ -27422 1.07 21.49 19.15 | 38299
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Fig. 2.46. Izoliniile deformatiilor pe teritoriul Republicii Moldova in proiectia TMzn

Analizand deformatiile ce se produc in proiectia TMzn, se poate afirma ca:

— este o proiectie conforma, deci nu deformeaza unghiurile;

— liniile de deformatie nula traverseaza teritoriul tarii la aproximativ 180 km simetric fata
de meridianul axial;

— deformatiile liniare relative au valori negative si pozitive cuprinse intre -40 cm/km pe
meridianul axial si +32 cm/km in partea de est al teritoriului tarii;

— deformatiile areolare relative au valori negative si pozitive cuprinse intre -800 m*km? pe

meridianul axial si +650 m*km? in partea de est al teritoriului tarii.
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2.7. Concluzii referitoare la capitolul 2

In urma studiilor si analizelor unor sisteme de proiectii cartografice, cu privire la
perfectionarea si modificarea proiectiei utilizate in prezent pentru reprezentari la scari mari si
implementarea unor noi proiectii cartografice, s-au stabilit urmatoarele:

1. Corespondenta dintre punctele situate pe suprafata terestra si cele de pe harta sau plan,
este definita de ecuatiile proiectiei, stabilite in baza diferitor conditii puse reprezentarii; acestea
se pot referi la aspectul general al retelei cartografice, la alegerea sistemului de axe de
coordonate, la deformatii etc.

2. Pentru stabilirea setului de parametri pentru un sistem de proiectie de aplicat unui
teritoriu, este necesar sd se ia in considerare mai multi factori, cum ar fi: pozitia geografica,
intinderea teritoriului, forma, scopul adoptarii proiectiei, tipul si nivelul deformatiilor atinse etc.

3. Au fost elaborate pentru prima datd harti tematice pentru intreg teritoriul Republicii
Moldova in care sunt reprezentate, cu ajutorul unor scari de culori, valorile deformatiilor liniare
relative 1n sistemele de proiectii utilizate in prezent, precum si 1n sistemele de proiectii cercetate
cu scopul obtinerii unei interpretari adecvate din punct de vedere vizual a zonelor favorizate, si
cu posibilitatea de a extrage in mod direct valori numerice pentru anumite puncte de interes de
pe cuprinsul teritoriului tarii.

4. Utilizarea platformei GIS in care au fost executate aceste harti tematice, confirma inca o
data posibilitatea efectudrii unor analize a suprafetelor si o statistica la nivelul principalelor
localitati, care sd scoatd in evidentd din punct de vedere procentual, avantajele utilizarii uneia sau
alteia dintre proiectiile cartografice studiate.

5. Deoarece latura de cea mai mare intindere a teritoriului Republicii Moldova este de la
nord-vest spre sud-est, atunci drept meridian axial poate fi folosita linia centrala ce trece oblic
sub un anumit azimut pe aceastd directie, ducand la o distribuire a deformatiilor cat mai
uniforma si o reducere a lor in zonele marginale ale teritoriului. Acest aspect este caracteristic
proiectiilor oblice si anume proiectia Oblicd Mercator (OMM) studiata si aplicata pe actualul
teritoriu al tarii noastre pentru reprezentdri la scari mari si are urmatoarele avantaje:

— este o proiectie conformd, deci nu deformeazd unghiurile, permitdnd ca mdsuratorile
geodezice azimutale sd fie prelucrate direct in planul de proiectie;

— liniile de deformatie nula in proiectia OMM traverseaza teritoriul tarii la aproximativ
40 km simetric fata de linia centrala, comparativ cu proiectia TMM unde ele trec la aproximativ
70 km;
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— deformatiile liniare relative in proiectia OMM au valori cuprinse intre -2 cm/km pe linia
centrala si +8 cm/km in zonele marginale ale teritoriului tarii, iar comparativ cu proiectia TMM
deformatiile sunt reduse la jumatate (-6 cm/km + +16 cm/km);

— deformatiile areolare relative au valori cuprinse intre -40 m?/km? pe linia centrala si +160
m?/km? in zonele marginale ale teritoriului tarii, iar comparativ cu proiectia TMM (-120 m?/km?
++330 m?/km?) sunt mult mai reduse.

6. Analizdnd distributia deformatiilor liniare relative a proiectiilor cercetate in diferite
intervale marcate la nivel de teritoriu, se constata ca 84% din teritoriul Republicii Moldova
deformatiile proiectiei OMM sunt cuprinse intre + 2 cm/km, in timp ce pentru proiectia TMM
acelasi interval al deformatiilor este aproximativ 8%, iar pentru proiectia Stereo70 mai putin de
5%. Rezultd ca proiectia OMM este potrivitd pentru reprezentdri cartografice la scari mari,
satisfacand cerintele de precizie la reprezentare, iar proiectia Stereo 70 poate fi utilizata pentru
reprezentari la scari mici.

7. Au fost efectuate studii ale proiectiilor cartografice compatibile cu cele ale aplicatiilor
pan-europene, in scopul interoperabilitatii seturilor si serviciilor de date spatiale, conform
dezvoltarii programelor de integrare europeand INSPIRE.

8. In urma studiului proiectiei europene azimutale echivalente oblice Lambert (ETRS89-
LAEA) destinata pentru analize statistice si vizualizare s-a constatat ca:

— atunci cand polul proiectiei se ia in centrul Europei, deformatiile cresc odata cu
departarea fata de pol, iar pentru zona tarii noastre deformatiile liniare relative, pe directia
paralelelor variaza de la +4,78 m/km pana la +8,53 m/km, iar pe directia meridianelor de la -8,46
m/kKm pana la -4,76 m/km. Deformatiile unghiulare maxime variaza intre valorile [0°32'+0°44];

— atunci cand polul proiectiei se ia in centrul Republicii Moldova, deformatiile cresc odata
cu departarea fata de pol, in care deformatiile sunt nule, iar in rest, deformatiile liniare relative
variazd pand la + 12 cm/km. Deformatiile unghiulare maxime sunt cuprinse in intervalul
[0°00°00"+0°00"50"]. Aceasta proiectie este avantajoasd din punct de vedere a deformatiilor,
pentru zona de centru al teritoriului tarii, deoarece deformatiile liniare relative sunt de
aproximativ +2 cm/km.

9. In urma studiului proiectiei europene conice conforme Lambert (ETRS89-LCC),
destinata pentru intocmirea hartilor pan-europene la scari mai mici sau egale cu 1:500 000, s-a
constatat ca:

— atunci cand polul proiectiei se ia in centrul Europei si paralelele standard sunt gxs = 35°,

@rn = 65°, pe teritoriul tarii noastre se produc deformatii liniare relative negative, care variaza de
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la -33.59 m/km in partea de nord, la -30.20 m/km in partea de sud a teritoriului. Deformatiile
areolare relative variazi de la -66046 m?/km? la -59488 m?/km?;

— atunci cand polul proiectiei se ia in centrul Republicii Moldova si paralelele de secanta pe
teritoriul tarii noastre sunt gxs = 46°, pwn = 48°, deformatiile scad foarte mult (aproximativ de 20
de ori), astfel incat, deformatiile liniare variaza de la -15.18 cm/km la 19.17 cm/km, iar cele
areolare de la -303.64 m?km? la +383.40 m?/km?.

10. In urma studiului proiectiei europene transversale Mercator (ETRS89-TMzn), care este
identica cu proiectia Universalda Transversala Mercator (UTM) recomandatd de Comisia
Europeana pentru hartile conforme pan-europene la scari mai mari de 1:500 000, s-a constatat ca:

— liniile de deformatie nula traverseaza teritoriul tarii la aproximativ 180 km simetric fata
de meridianul axial;

— deformatiile liniare relative au valori negative si pozitive, cuprinse intre -40 cm/km pe
meridianul axial si +32 cm/km in partea de est al teritoriul tarii;

— deformatiile areolare relative au valori negative si pozitive cuprinse intre -800 m*km? pe
meridianul axial si +650 m?/km? in partea de est al teritoriului tarii.

11. Proiectiile utilizate pentru aplicatiile pan-europene, dupa nivelul de deformatii ce le
produc, nu pot fi utilizate ca proiectii locale pentru Republica Moldova in lucrarile topo-
cadastrale.

12. A fost elaborate programe in limbajul MATLAB, ce permit folosirea foarte usoara a
datelor legate de transformarile de coordonate in proiectiile cartografice. Cu ajutorul Microsoft
Visual Basic, s-a creat un program al transformarilor propriu-zise, cu o interfata grafica foarte

prietenoasa.
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3. DETERMINAREA PARAMETRILOR DE TRANSFORMARE A
COORDONATELOR iN GRID PENTRU REPUBLICA MOLDOVA
Necesitatea crearii corespondentei intre sistemele locale si cele global-geocentrice constituie
o problema primordiala, fiind rezolvata in conformitate cu cerintele de precizie, aplicate in
general In masuratorile terestre si lucrarile de cadastru. Utilizarea noilor tehnologii satelitare de
pozitionare spatiald, folosite in prezent, face ca problema transformarilor de coordonate dintr-un
sistem in altul sa fie de mare actualitate. Acestea permit o noud viziune in stabilirea unui sistem
de referinta tridimensional geodezic geocentric de 1inalta precizie, iar rezultatele finale,

reprezentate prin coordonatele punctelor, trebuie sa fie referite la sistemul national de referinta.

3.1. Dezvoltarea parametrilor de transformare

In conformitate cu tendintele de dezvoltare a serviciilor la nivel european si global, a
tehnologiilor de pozitionare globala (GNSS), incepand cu anul 1999 a fost creat un nou sistem de
referintd national MOLDREF99 (Moldavian Reference System 99), bazat pe sistemul ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989) si proiectia Transversala Mercator pentru
Moldova (TMM) [24]. Cu toate acestea, in prezent, multe materiale cartografice au ramas in
sistemul vechi sovietic de coordonate 1942 (SC42) si necesita a fi georeferentiate.

In contextul actual al dezvoltarilor tehnologice globale, modernizarea retelei geodezice
nationale a suferit un salt spectaculos in 2011, prin realizarea sistemului de pozitionare
MOLDPOS [36], suport finantat de Guvernul Regatului Norvegiei, si anume, prin instalarea a
zece statii permanente GNSS pe teritoriul Republicii Moldova, care opereaza cu receptoare de
mare capacitate GPS, GLONASS si Galileo (figura 3.1).
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Fig. 3.1. Harta statiilor GNSS folosite pentru procesarea retelei MOLDPOS 1in sistemul de
referinta IGS08 (International GPS Service 2008)
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In prezent, sistemul de pozitionare MOLDPOS ofera corectii diferentiale DGNSS/RTK,
pentru determinarea coordonatelor plane in sistemul de referinta MOLDREF99 si a altitudinilor
normale in sistemul de altitudini Marea Baltica [16]. Urmatorul pas, ar fi introducerea in baza de
date a parametrilor de transformare, in scopul de a furniza pe viitor transformari, din datumul
vechi SC42 in sistemul MOLDREF99, pozitie asociata sistemului ETRS89, si viceversa, pentru
un spectru larg de aplicatii: lucrari geodezice si topografice, lucrari cadastrale, GIS, cartografie,
navigatie, monitorizarea alunecarilor de teren, cercetarea mediului, prognozarea geo-hazardelor,
meteorologie, etc.

Scopul acestei lucrari, a fost gasirea unei solutii adecvate pentru calcularea 1n grid a
parametrilor de transformare pe teritoriul tarii, in vederea cresterii preciziei transformarilor de
coordonate, in special la zona de frontiera a raioanelor, si furnizarea unui sistem unic a
parametrilor de transformare pentru intregul teritoriu al Republicii Moldova.

Calculul parametrilor de inalta precizie, vor fi stocati pe viitor intr-o baza de date geodezice.
(figura 3.2). Configurarea actualelor standarde de mesaje de transformare RTCM 3.1 (Radio
Technical Commission for Marine 3.1) cu ajutorul tehnologiei NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) spre receptoarele GNSS, utilizdnd de la server mesaje de
transformare RTCM, vor oferi utilizatorilor toate informatiile necesare pentru masuratorile RTK
(Real-time Kinematics) [36].

Varianta cea mai practica este aceea in care utilizatorul are instalat un Ntrip Client (pentru
preluarea datelor si a corectiilor diferentiale de la serverul central) direct pe receptorul GNSS, iar
apoi odatd configurat, acest soft, cu ajutorul unui modem GSM/GPRS, se poate realiza
conectarea si transferul datelor, de la serverul de date unde ruleaza un soft de tip Ntrip Caster

(pentru administrarea si transferul datelor de la serverul central), la receptorul GNSS [75].

Statiile de Centrul de control Distribuirea
referinta datelor
GNSS Date ostproces
Server Server masurate p ;e
Retea
GNSS RTCM FTPAWWW
GPS e
NAVSTAR/ Date Aplicatii Tn
GLONASS || masurate timp real
T T (Postproce-
| GALILEO | Bazei;i:z?izte sare on-line,
9 RTK,
; DGNSS)
Corectii
diferentiale GSM, GPRS,
EDGE etc.

Fig. 3.2. Structura sistemului MOLDPOS si configuratia de comunicare
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In lucrarea de fata, a fost efectuati o analizd comparativa a preciziei de transformare a
coordonatelor utilizand seturile de date ale parametrilor de transformare regionali(raionali) 2D
Helmert si gridul propus pentru parametrii de transformare 3D [48].

Asigurarea sigurantei investitorilor in astfel de servicii va creste, daca acestea vor
indeplini standardele moderne internationale in domeniu. Trecerea in revistd a realizdrilor
moderne este dificila, deoarece noutatile sunt abundente, greu de urmarit §i sporesc pe zi ce
trece, intr-o dinamica accelerata. Aceasta este si motivul pentru necesitatea cooperdrii, atat la
nivel european, cat si global, in domeniul geodeziei si cartografiei. Un alt motiv specific pentru
tara noastrd este si aderarea la Uniunea Europeana, in acest scop respectandu-se directiile de
punere in aplicare a Directivei 2007/2/CE a Parlamentului European si a Consiliului, in ceea ce

priveste interoperabilitatea seturilor si serviciilor de date spatiale [17].

3.2. Studiul zonei si datele geodezice utilizate

Prin utilizarea parametrilor de transformare a coordonatelor 2D Helmert, existenti intre
sistemele MOLDREF99 si vechiul sistem clasic SC42, calculati separat pentru fiecare zona
raionald, s-a observat o diferentd a coordonatelor in zona de frontiera a raioanelor, obtinandu-se
erori foarte mari de neinchidere pe punctele geodezice de sprijin (de control). In acest sens, se
propune utilizarea unei metode de imbunatatire a transformarilor de coordonate bazate pe
impartirea teritoriului tarii intr-o retea de celule, in care se va determina setul de parametri
proprii pentru fiecare celuld, iar prin interpolare, se vor determina parametrii oricarui punct situat

in interiorul celulei, ceea ce va duce la o determinare a pozitiei sale, cat mai exacta.

3.2.1. Setarea gridului pe teritoriul tarii

Pentru crearea retelei de celule (gridului) este important de luat in consideratie densitatea
celulelor, si anume, pasul retelei ce determina pozitia acestora pe suprafata teritoriului, in functie
de existenta unui numar suficient de puncte comune in ambele sisteme de coordonate, bine
distribuite. Astfel, s-a creat o grila de celule regulate de 15x15 km (figura 3.3) pe intreaga
suprafata a tarii, incat sa existe pentru fiecare nod de celul, pe o raza de 8,5 km, cel putin trei
puncte de coordonate cunoscute in sistemul de coordonate SC42 si MOLDREF99 ale Retelei
Geodezice Nationale de ordinul 0, 1 si 2 (RGNO, RGN1, RGN2).

Prin aceastd metoda se va asigura un sistem uniform de distribuire a parametrilor de
transformare pentru intreg teritoriul tarii si integrarea corectd a rezultatelor masuratorilor, in
conformitate cu baza geodezica de stat. VValorile interpolate ale parametrilor de transformare din
interiorul celulelor vor elimina problema ce apare in zona de frontierd a raioanelor si vor spori

acuratetea transformarii coordonatelor din sistemul MOLDREF99 si SC42 sau invers.
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Fig. 3.3. Gridul de celule cu punctele Retelei Geodezice Nationale de ordinul 0, 1 si 2 de pe

teritoriul Republicii Moldova
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3.2.2. Stabilirea zonei pilot
Cercetarile au fost aplicate asupra unei suprafete — pilot, situatd in zona de centru a
teritoriului Republicii Moldova, pentru care s-a avut acces la registrul de coordonate al punctelor
RGN 0, 1 si 2, in sistemele de coordonate MOLDREF99 si SC42 (figura 3.4).

5 A 6 7. 0
Cf‘\':"aiRAél A

© a R
9o "~ 108 44 i
" STRASENI”
SPORENI " _-a| S
13, 4 4yl  BGsR

o

aH A

N e & RGN 2

Fig. 3.4. Stabilirea zonei pilot de pe teritoriul Republicii Moldova

Zona pilot consta din 9 celule cu 16 noduri ale grilei, pentru care, pe o raza de 8,5 km exista
acces la puncte geodezice al RGN, ce vor fi utilizate la determinarea parametrilor de
transformare.

In figura 3.5, este prezentatd grila zonei pilot pe ortofotoplanul Republicii Moldova de pe
site-ul http://geoportal.md [42]. De asemenea, sunt afisate pozitia spatiald a punctelor geodezice
din RGN, cu numarul si unele denumiri ale acestora. In aceastd zond, s-a efectuat si testarea

rezultatelor finale, validate prin executarea de transformari si masuratori.
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Fig. 3.5. Zona pilot pe ortofotoplanul teritoriului Republicii Moldova

3.2.3. Colectarea datelor geodezice

Determinarea parametrilor de transformare necesitd compararea coordonatelor carteziene
X,Y,Z a punctelor comune intre doua datumuri, iar numarul minim de puncte comune depinde in
mare masurda de modelul de transformare aplicat. De obicei, in procesul de transformare este mai
bine sa se utilizeze cat mai multe puncte comune cunoscute in ambele sisteme, oferind in final
rezultate mai bune si 0 cale de a face analize statistice a parametrilor.

Coordonatele punctelor comune din sistemul de referintd national MOLDREF99, bazat pe
sistemul ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) si proiectia TMM (Transversal
Mercator pentru Moldova), pe elipsoidul GRS80, sunt determinate prin latitudine, longitudine si
indltime elipsoidala livrate de receptoarele GPS si procesate odata cu crearea Retelei Geodezice
Nationale (RGN) in anul 2001 [34].

in tabelul 3.1. sunt date coordonatele punctelor din RGN in sistemul MOLDREF99 din zona
pilot (figura 3.5) si in jurul ei pe o razd de 8,5 km, care au fost utilizate in modelele de
determinare a parametrilor de transformare, impreuna cu punctele corespunzatoare cunoscute si
in sistemul SC 42 (tabelul 3.2).

93



Tabelul: 3.1. Coordonatele geodezice elipsoidale in sistemul de coordonate ETRS89

Nr. Denumirea Nr. IDPCT P GRS80 M GRSS0 hGRSSO
punctului lucru ©"" ©"" (m)

1. | Balanesti 39 14643 | 47 13 00,884982 | 28 05 00,011050 | 460,737

2. | Radeni 40 70276 | 47 2250,836919 | 28 11 23,311019 | 372,366

3. | Crasnoseni 41 14611 | 47 26 26,405359 | 28 21 33,835123 | 338,286

4. | Selistea Noua 42 14637 | 47 13 20,423452 | 28 17 28,015655 | 415,363

5. | Momia 43 14615 | 4718 41,478956 | 28 34 39,068114 | 344,802

6. | Riscova 47 14616 | 47 14 34,482093 | 28 50 04,280789 | 298,310

7. | Stejareni 51 1336 | 47 0522,160970 | 28 23 33,556697 | 408,304

8. | Ghiliceni 162 70294 | 47 27 56,116257 | 28 12 34,071878 | 353,608

9. | Leuseni 163 70289 | 47 26 56,300665 | 28 25 55,395156 | 281,524
10. | Isacovo 167 472 | 4722 11,693420 | 28 42 09,309670 | 266,866
11. | Hirjauca 170 70260 | 4718 36,418726 | 28 13 27,338740 | 388,731
12. | Podul Lung 175 14909 | 4716 05,111569 | 28 15 11,00117/3 | 315,677
13. | Niscani 176 14736 | 47 17 06,902399 | 28 20 32,098738 | 385,704
14 | Pitusca 177 14679 | 47 15 38,774057 | 28 25 06,929772 | 364,524
15. | Recea 178 70244 | 47 13 26,059801 | 28 33 02,168030 | 344,832
16. | Bubuieci 187 14782 | 47 00 10,526529 | 28 56 29,423882 | 210,185
17. | Cornesti 194 17444 | 46 59 54,688753 | 28 17 32,321082 | 366,733
18. | Vorniceni 196 70227 | 4708 22,357345 | 28 26 51,361600 | 388,066
19. | Sadova 197 70233 | 47 10 47,011539 | 28 20 19,500134 | 357,819
20. | Vulcanesti 198 14778 | 4709 16,371796 | 28 11 08,528618 | 417,170
21. | Hircesti 322 70277 | 47 23 06,330008 | 28 05 29,607823 | 422,416
22. | Bacseni 324 14833 | 47 05 45,160857 | 27 59 18,212514 | 238,506
23. | lurceni 326 14847 | 47 03 00,114303 | 28 15 31,152023 | 281,001
24. | Cucuruzeni 334 14912 | 47 29 42,840131 | 28 41 19,704152 | 255,085
25. | Breanova 337 14905 | 47 24 59,461581 | 28 41 04,482392 | 74,327
26. | Onesti 404 70253 | 47 16 39,232964 | 28 31 51,080619 | 295,721
27. | Sipoteni 405 14815 | 47 16 25,424297 | 28 09 41,136527 | 412,858
28. | Hiriseni 408 70285 | 47 2528,059411 | 28 17 19,904874 | 244,527
29. | Paduraru 410 15959 | 4718 15,242178 | 28 40 24,303038 | 282,720
30. | Fauresti 412 1655 | 4709 26,873539 | 28 54 07,996358 | 173,486
31. | Bolduresti 439 14780 | 4707 57,010914 | 28 04 47,717821 | 373,822
32. | Orhei 446 23267 | 47 24 28,601123 | 28 50 54,947508 | 213,296
33. | Ghidighici 450 14721 | 47 06 04,211125 | 28 44 52,360057 | 210,914
34. | Suruceni 494 14673 | 46 57 39,167977 | 28 39 26,413957 | 307,338
35. | Petricani 689 14722 | 47 04 12,198162 | 28 47 37,256725 | 185,786

Coordonatele din sistemul SC42 au fost determinate prin metode clasice prin utilizarea

mijloacelor optice de masurare, avand la baza elipsoidul Krasovski 1940 si proiectia Gauss,

94



redate la fel prin latitudine si longitudine, iar inaltimea lor fiind determinata fata de nivelul Marii
Baltice (altitudini normale). Acest sistem de coordonate poate fi considerat ca fiind unul local,
avand in vedere ca nu este geocentric (centrul sau fiind aproximativ la 200 m fata de centrul de
masa al Pamantului), altitudinile elipsoidale fiind cunoscute cu o precizie slaba sau necunoscute
acesta fiind si cazul cercetdrii de fata. Prin urmare, la transformarea coordonatelor geodezice
elipsoidale in coordonate carteziene, este necesard determinarea indltimilor elipsoidale in
sistemul SC42.

Pentru a rezolva aceasta problema, a fost utilizat modelul prescurtat Molodensky (Abridge
Molodensky), model aplicat si in lucrarea [99]. Acest model, permite trecerea coordonatelor
geodezice (¢, 4, i) de pe un elipsoid pe altul, in ipoteza ca pozitia relativa a acestora difera doar
prin translatii [73].

Relatiile Abridge Molodensky, utilizate pentru studiul de caz, sunt [86, p.130]:

Ap = %(— AX sin@cosA — AY singsin A + AZ cosg + (aAf + fAa)sin2¢),

at=—1 (~ AX sin A +AY cosg),
N Cosg (31)

Ah = AX cos@COSA + AY cosgsinA + AZ sing + (aAf + fAa)sin® ¢ — Aa,

unde M si N sunt razele de curbura ale elipsei meridiane si primului vertical, iar Ap, 44, Ah sunt
setul de corectii de transformare aproximative a coordonatelor geodezice (¢, 4, h)crsso in (¢, 4,
h)kado.

Parametrii A4X, 4Y, AZ, Aa, Af sunt stabiliti pentru trecerea de la elipsoidul Krasovski1940 la
elipsoidul WGS84 sau GRS80 (aproximativ acelasi), publicati in lucrarea [91, p. D.5-6]:

AX =28 m;

AY =-121m:;
AZ =-7T7T m;
Aa =-108 m;

Af=4,80796 x10 7.

Diferenta dintre altitudinile elipsoidale calculate, 4h, a punctelor dintre cei doi elipsoizi, va
fi utilizata la determinarea altitudinilor elipsoidale a punctelor fata de elipsoidul Krasovschi1940
prin relatia:

hkaso = hersso - 4h. (3.2)

Pentru determinarea altitudinilor elipsoidale a punctelor din sistemul SC42, in baza
modelului Abridge Molodensky, s-a utilizat limbajul MATLAB conform modelului prezentat in
Anexa 6.
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Tabelul: 3.2. Coordonatele geodezice elipsoidale in sistemul de coordonate SC42

Nr. Denumirea Nr. IDPCT @ KA40 M KA40 hKA4O
punctului lucru ©"" ©"" (m)
1. | Balanesti 39 14643 | 47 13 01,656630 | 28 05 05,606614 | 429,703
2. | Radeni 40 70276 | 4722 51,593433 | 28 11 28,921346 | 341,557
3. | Crasnoseni 41 14611 | 47 26 27,148740 | 28 21 39,445953 | 307,743
4. | Selistea Noua 42 14637 | 47 13 21,184389 | 28 17 33,599498 | 384,627
5. | Momia 43 14615 | 47 18 42,220694 | 28 34 44,650608 | 314,511
6. | Riscova 47 14616 | 47 14 35,214342 | 28 50 09,850501 | 268,354
7. | Stejareni 51 1336 | 47 05 22,924683 | 28 23 39,117053 | 377,653
8. | Ghiliceni 162 70294 | 47 27 56,867964 | 28 12 39,692689 | 322,864
9. | Leuseni 163 70289 | 47 26 57,040302 | 28 26 01,005570 | 281,524
10. | Isacovo 167 472 47 22 12,425701 | 28 42 14,901420 | 236,778
11. | Hirjauca 170 70260 | 4718 37,177338 | 28 13 32,939028 | 357,939
12. | Podul Lung 175 14909 | 47 16 05,870147 | 28 15 16,592445 | 284,907
13. | Niscani 176 14736 | 4717 07,657231 | 28 20 37,690378 | 355,068
14. | Pitusca 177 14679 | 47 15 39,525956 | 28 25 12,512991 | 333,986
15. | Recea 178 70244 | 47 13 26,807104 | 28 33 07,738646 | 314,465
16. | Bubuieci 187 14782 | 4700 11,269872 | 28 56 34,943468 | 180,276
17. | Cornesti 194 17444 | 46 59 55,462105 | 28 17 37,874805 | 335,898
18. | Vorniceni 196 70227 | 4708 23,108125 | 28 26 56,922609 | 357,515
19. | Sadova 197 70233 | 47 1047,772710 | 28 20 25,077585 | 327,132
20. | Vulcanesti 198 14778 | 4709 17,141418 | 28 11 14,109378 | 386,254
21. | Hircesti 322 70277 | 4723 07,091150 | 28 05 35,226125 | 391,470
22. | Bacseni 324 14833 | 47 05 45,940914 | 27 59 23,800944 | 207,282
23. | lurceni 326 14847 | 47 03 00,883967 | 28 15 36,719801 | 250,141
24. | Cucuruzeni 334 14912 | 47 29 43,566345 | 28 41 25,319845 | 225,031
25. | Breanova 337 14905 | 47 2500,192009 | 28 41 10,088224 | 44,233
26. | Onesti 404 70253 | 47 16 39,977426 | 28 31 56,659433 | 265,349
27. | Sipoteni 405 14815 | 47 16 26,187886 | 28 09 46,735898 | 381,961
28. | Hiriseni 408 70285 | 47 25 28,807567 | 28 17 25,517107 | 213,878
29. | Paduraru 410 15959 | 4718 15,979058 | 28 40 29,885541 | 252,562
30. | Fauresti 412 1655 | 4709 27,608046 | 28 54 13,552994 | 143,589
31. | Bolduresti 439 14780 | 47 07 57,785415 | 28 04 53,300803 | 342,745
32. | Orhei 446 23267 | 47 24 29,324908 | 28 51 0,545062 | 183,43
33. | Ghidighici 450 14721 | 47 06 04,955540 | 28 44 57,916920 | 180,773
34. | Suruceni 494 14673 | 46 57 39,923242 | 28 39 31,952721 | 277,006
35. | Petricani 689 14722 | 47 04 12,942852 | 28 47 42,801208 | 155,697
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3.2.4. Transformarea datelor geodezice

Pentru utilizarea in continuare a datelor geodezice, la determinarea parametrilor de
transformare, coordonatele geodezice ¢, 4, & ale punctelor comune din sistemul ETRS89 si
sistemul SC42 trebuie sa fie transformate in coordonate carteziene X, Y, Z (tabelul 3.3 si tabelul

3.4). In acest caz se vor utiliza ecuatiile standard de transformare [66, p. 91]:

X (N +h)cosgcosa
Y |=| (N +h)cospsinid |, (3.3)
z| |[N@a-e?)+h]sing
unde ¢, 4, & sunt coordonatele geodezice in sistemul ETRS89 si respectiv. SC42, iar N este
a
(1—e2 sin’ ¢)1/2
prima excentricitate a elipsoidului GRS80 si respectiv Krasovski: acrsso = 6378137 m, e%Grsg0 =
0,006694380023, axaso = 6378245 m, e%kaa0 = 0,00669342162.

Transformarea inversa este data de relatiile [98]:

raza de curbura a primului vertical: N = , 1ar a si e reprezintd semiaxa mare si

@, =arctg z
n p-e? N1y 34
Nn—l+hn—1

Y
A=arctg—
gX

unde: n = 1,2,3..., numarul de iteratii; p=+X?*+Y?; h - iniltimea elipsoidald calculati de

P

asemenea iterativ h, =
CoSQ,

—N, ; N —raza de curbura a primului vertical.

Pentru determinarea coordonatelor carteziene geocentrice ETRS89, s-a creat o aplicatie de
transformare, a carei forma este prezentata in figura 3.6, iar procedeul de utilizarea se explica in

anexa7.

Deschise @MAhinXY.Z AszinNEU NEUInXY.Z Proieci Helmert

Transformarea coordonatelor gecdezice (. A, ) in coordonate geocentrice (X Y, Z)

4 eAh—XYZ | X m

A Y m
h m XY Z—@Ah Z m

Fig. 3.6. Aplicatia de transformare a coordonatelor geodezice ¢, 4, 4 in coordonate X, Y, Z
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Tabelul: 3.3. Coordonatele carteziene geocentrice X, Y, Z 1in sistemul ETRS89

Nr. Denumirea Nr. IDPCT XETRs89 Y ETRS89 ZETRS89
punctului lucru (m) (m) (m)
1. | Balanesti 39 14643 | 3829318,852 | 2043234,853 | 4658515,770
2. | Radeni 40 70276 | 3813660,600 | 2043993,579 | 4670807,382
3. | Crasnoseni 41 14611 | 3803260,236 | 2052933,455 | 4675287,861
4. | Selistea Noua 42 14637 | 3821466,916 | 2056883,622 | 4658892,310
5. | Momia 43 14615 | 3804699,595 | 2072453,362 | 4665568,979
6. | Riscova 47 14616 | 3800246,830 | 2092186,162 | 4660359,449
7. | Stejareni 51 1336 | 3827338,592 | 2068800,184 | 4648843,125
8. | Ghiliceni 162 70294 | 3806829,745 | 2042013,896 | 4677172,687
9. | Leuseni 163 70289 | 3800022,043 | 2057412,538 | 4675870,482
10. | Isacovo 167 472 | 3795932,645 | 2078435,106 | 4669911,081
11. | Hirjauca 170 70260 | 3817532,407 | 2049024,588 | 4665495,307
12. | Podul Lung 175 14909 | 3819483,072 | 2052544,819 | 4662271,948
13. | Niscani 176 14736 | 3815091,122 | 2057845,213 | 4663618,128
14 | Pitusca 177 14679 | 3814091,642 | 2063871,374 | 4661755,837
15. | Recea 178 70244 | 3811958,032 | 2074085,546 | 4658958,760
16. | Bubuieci 187 14782 | 3813391,752 | 2108711,155 | 4642140,205
17. | Cornesti 194 17444 | 3837448,398 | 2065588,874 | 4641921,134
18. | Vorniceni 196 70227 | 3821755,524 | 2070520,644 | 4652615,520
19. | Sadova 197 70233 | 3822780,928 | 2061691,645 | 4655631,001
20. | Vulcanesti 198 14778 | 3830119,412 | 2052461,616 | 4653771,402
21. | Hircesti 322 70277 | 3816879,286 | 2037301,054 | 4671168,204
22. | Bacseni 324 14833 | 3841278,556 | 2041445,924 | 4649202,339
23. | lurceni 326 14847 | 3834919,326 | 2061322,946 | 4645762,031
24. | Cucuruzeni 334 14912 | 3787423,433 | 2072592,174 | 4679327,750
25. | Breanova 337 14905 | 3793125,830 | 2075348,965 | 4673276,925
26. | Onesti 404 70253 | 3808794,408 | 2070663,260 | 4662972,298
27. | Sipoteni 405 14815 | 3822412,537 | 2046247,601 | 4662769,005
28. | Hiriseni 408 70285 | 3806897,478 | 2048848,643 | 4673999,841
29. | Paduraru 410 15959 | 3801711,112 | 2079084,126 | 4664973,92
30. | Fauresti 412 1655 | 3803800,052 | 2100002,846 | 4653813,274
31. | Bolduresti 439 14780 | 3835461,372 | 2046218,695 | 4652072,583
32. | Orhei 446 23267 | 3787866,277 | 2086582,804 | 4672734,268
33. | Ghidighici 450 14721 | 3813487,142 | 2091966,929 | 4649582,619
34. | Suruceni 494 14673 | 3826860,413 | 2091442,775 | 4639022,329
35. | Petricani 689 14722 | 3814018,718 | 2096226,923 | 4647208,825
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Tabelul: 3.4. Coordonatele carteziene X, Y, Z in sistemul SC42

Nr. Denumirea Nr. IDPCT Xsca Yscao Zscar
punctului lucru (m) (m) (m)
1. | Balanesti 39 14643 | 3829293,237 | 2043354,643 | 4658591,345
2. | Radeni 40 70276 | 3813635,041 | 2044113,408 | 4670882,907
3. | Crasnoseni 41 14611 | 3803234,734 | 2053053,291 | 4675363,345
4. | Selistea Noua 42 14637 | 3821441,376 | 2057003,299 | 4658967,881
5. | Momia 43 14615 | 3804674,113 | 2072573,008 | 4665644,532
6. | Riscova 47 14616 | 3800221,333 | 2092305,845 | 4660435,004
7. | Stejareni 51 1336 | 3827313,082 | 2068919,716 | 4648918,733
8. | Ghiliceni 162 70294 | 3806804,169 | 2042133,764 | 4677248,213
9. | Leuseni 163 70289 | 3799996,531 | 2057532,386 | 4675945,972
10. | Isacovo 167 472 | 3795907,115 | 2078554,886 | 4669986,623
11. | Hirjauca 170 70260 | 3817506,848 | 2049144,381 | 4665570,844
12. | Podul Lung 175 14909 | 3819457,561 | 2052664,546 | 4662347,474
13. | Niscani 176 14736 | 3815065,574 | 2057964,948 | 4663693,685
14. | Pitusca 177 14679 | 3814066,137 | 2063991,04 | 4661831,389
15. | Recea 178 70244 | 3811932,575 | 2074205,123 | 4659034,317
16. | Bubuieci 187 14782 | 3813366,367 | 2108830,368 | 4642215,872
17. | Cornesti 194 17444 | 3837422,870 | 2065708,395 | 4641996,753
18. | Vorniceni 196 70227 | 3821730,205 | 2070640,208 | 4652690,961
19. | Sadova 197 70233 | 3822755,381 | 2061811,303 | 4655706,586
20. | Vulcanesti 198 14778 | 3830093,847 | 2052581,305 | 4653846,981
21. | Hircesti 322 70277 | 3816853,678 | 2037420,971 | 4671243,728
22. | Bacseni 324 14833 | 3841252,942 | 2041565,780 | 4649277,875
23. | lurceni 326 14847 | 3834893,782 | 2061442,643 | 4645837,586
24. | Cucuruzeni 334 14912 | 3787397,824 | 2072712,156 | 4679403,271
25. | Breanova 337 14905 | 3793100,227 | 2075468,907 | 4673352,453
26. | Onesti 404 70253 | 3808768,960 | 2070782,890 | 4663047,827
27. | Sipoteni 405 14815 | 3822386,959 | 2046367,411 | 4662844,546
28. | Hiriseni 408 70285 | 3806871,953 | 2048968,490 | 4674075,336
29. | Paduraru 410 15959 | 3801685,606 | 2079203,84 | 4665049,464
30. | Fauresti 412 1655 | 3803774,543 | 2100122,47 | 4653888,864
31. | Bolduresti 439 14780 | 3835435,815 | 2046338,424 | 4652148,133
32. | Orhei 446 23267 | 3787840,682 | 2086702,69 | 4672809,82
33. | Ghidighici 450 14721 | 3813461,615 | 2092086,580 | 4649658,203
34. | Suruceni 494 14673 | 3826834,938 | 2091562,31 | 4639097,911
35. | Petricani 689 14722 | 3813993,249 | 2096346,417 | 4647284,432
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3.3. Aplicarea modelelor de determinare a parametrilor de transformare

Gradul de acuratete a transformarilor datelor geodezice dintre doua datumuri, depinde 1n
mare masurd de nivelul erorilor prezente in transformarile executate in cadrul retelelor terestre de
referinta. Nivelul erorilor este influentat de modelele utilizate la stabilirea retelelor de referinta si
de cat de corect sunt aplicate transformarile, prin luarea in considerare a acestor erori. Precizia de
realizare a transformarilor intre datumuri cu puncte comune, este conditionata si de numarul
acestora, distributia si precizia coordonatelor lor, utilizate pentru determinarea parametrilor de
transformare [55], [92, p. 7].

Pentru stabilirea finala a unui model de transformare, trebuie efectuate anumite analize
comparative a rezultatelor cu diferite metode sau seturi de parametri, ce vor duce in final la un
nivel minim de erori si o corelatie micd intre parametri. Ca modele de comparatie pentru
determinarea parametrilor de transformare, s-au luat: modelul Bursa — Wolf sau metoda Helmert
cu sapte parametri si modelul Molodensky—Badekas cu zece parametri. Aceste modele sunt
aplicate pentru zona pilot, in care sunt cunoscute coordonatele unor puncte comune din RGN,
atat in sistemul MOLDREF99 cat si in SC42.

3.3.1. Modelul Bursa — Wolf (Helmert)
In functie de coordonatele carteziene ale punctelor comune, determinate din ambele sisteme,

s-a realizat o transformare tridimensionalda Helmert in baza celor 7 parametri independenti [86,
47]: factorul de scara Am, cele trei translatii t, ,t, ,t, sicele trei rotatii @, , @, , ®, , reprezentata

prin relatia:

X t, 1 w, —aoy X
Y =|t, |+ {@+Am)*| —w, 1 oy [*|Y , (3.5)
ETRS89 t, @y T W 1 z S42

Ecuatia 3.5 a fost redusa la o matrice A de forma:

1 0 0 X SC42 O _ Z SC42 Y SC42
A — 0 1 0 Y SC42 Z SC42 O _ X SC42
0 0 1 Z Sc42 _ Y Sc42 X Sc42 O

a vectorului de observatie L:
X ETRS89 _ y SC42
L — Y ETRS89 _Y SC42

ETRS89 sC42
YA -Z

si a parametrilor de transformare necunoscuti X:
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Pentru studiul de caz, a fost utilizata metoda celor mai mici patrate. Deci, in acest caz,

relatia 3.5 se mai poate reprezenta sub urmatoarea forma de ecuatie liniara a corectiilor [99]:

AX =L-V , (3.6)
VX
la care vectorul de erori a observatiilor: V =V,
\Y

z

poate fi determinat din relatia 3.6 prin relatia: V =L — AX .

Prin urmare, parametrii de transformare necunoscuti X, vor fi determinati cu ajutorul relatiei:
X =(ATA)ATL (3.7

Folosind cel putin trei puncte comune, cu coordonate carteziene in ambele sisteme de

referintd ETRS89 si SC42, se poate determina un sistem de ecuatii de forma:

XlETRSS9 _ X1$C42 Vx1 1 O O xlSC42 O _ 218C42 YlSC42
YlETR889 _YlSC42 VY1 O 1 O YlSC42 ZlSC42 0 _ X15C42 tx
ZlETRSBQ _ 218042 V21 0 0 1 215042 _Y15042 XlSC42 0 ty
tZ
- - |=l. . . . . . . -1 Am |(3.8)
a)X
X r:ETRS89 _ X nSC42 VXn 1 0 O X nSC42 0 _ ZnSC42 Yn SC42 wy
YnETRSS9 _YnSC42 VYn 0 1 YnSC42 ZnSC42 0 _ anC42 a)z
Zr:ETRS89 _ ZnSC42 Vzn O 0 1 ZnSC42 _Yn SC42 X nSC42 O

Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii, S-au obtinut cei sapte parametrii de transformare ai
modelului Bursa —Wolf, care mai sunt numiti si parametrii Helmert.
Determinarea acestor parametri s-a efectuat pentru zona pilot de 9 celule cu 16 noduri ale

grilei. Pentru fiecare nod, s-au utilizat in calcul, pe o raza de 8.5 km, puncte ale retelei geodezice
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nationale cu coordonate cunoscute in ambele sisteme de coordonate, astfel incat, pentru

determinari in noduri sa existe cel putin un punct comun al nodurilor vecine (figura 3.7).
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Fig. 3.7 Stabilirea razei de selectare a punctelor geodezice comune din zona pilot

Ca rezultat, se obtin 7 parametri de transformare, calculati pentru fiecare din cele 16 noduri

ale grilei, cu scopul de a obtine pentru fiecare celula patru seturi de parametri de transformare

(tabelul 3.5).

Tabelul: 3.5. Setul de parametri de transformare ale nodurilor grilei (modelul Bursa — Wolf)

nod.grid | t,,(m) | t,(m) | t,,(m) | AM,107% | w,"” w," w,"
1 11,947 | -128,623 | -96,133 4,098 0,011 0,085 | -0,007
2 17,130 | -126,926 | -89,568 2,769 -0,575| -0,249 | -0,783
3 11,700 | -130,307 | -98,066 4,430 -0,048 0,074 | -0,134
4 19,585 | -126,355| -87,551 2,277 -0,646 | -0,279 | -0,890
5 14,073 | -128,218 | -93,963 3,628 -0,233 | -0,044 | -0,338
6 13,552 | -129,165| -92,562 3,564 -0,043 | -0,002 | -0,168
7 12,383 | -129,230 | -95,244 3,986 -0,297 | -0,101| -0,436
8 16,425 | -127,923 | -91,744 3,137 -0,368 | -0,117 | -0,543
9 11,256 | -130,963 | -96,646 4,341 0,441 0,283 0,410
10 14,533 | -128,087 | -92,953 3,462 0,215 0,185 0,185
11 16,869 | -126,447 | -90,581 2,886 -0,250 | -0,049 | -0,350
12 16,425 | -127,170| -91,714 3,094 -0,095 0,042 | -0,172
13 14,560 | -128,127 | -92,879 3,453 -0,145 | -0,009 | -0,245
14 13,053 | -129,089 | -95,354 3,928 -0,148 0,002 | -0,252
15 13,527 | -128,763 | -94,771 3,800 -0,069 0,046 | -0,156
16 15,706 | -127,729 | -92,079 3,233 -0,200 | -0,032 | -0,325
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Pentru determinarea parametrilor de transformare prin modelul Bursa-Wolf, s-a utilizat
limbajul MATLAB, conform modelelor de calcul prezentate in Anexa 8, specificate pentru cazul
cand avem trei puncte geodezice comune in ambele sisteme de referinta ETRS89 si SC42, patru
puncte si cinci puncte in dependenta de pozitia nodulului grilei si accesul la punctele retelei

geodezice pe raza stabilita (figura 3.8).

1 — 2 A 4
40 Radeni 7% 41 Crasnoseni
162 Ghiliceni 162 Ghiliceni
322 Harcesti A0B Hiriseni 167 Isacovo
& 334 Cucuruzen
E 337 Breanova
A 446 Orhei
6 ? 43 Momia & 8
42 Selistea MNoud 177 Pitusca
. /Y 175 Podul Lung \ 178 Recea
170 Hirjauca 176 Niscani £\ Ng04 Onesti
£ 405 Sipoteni
47 Riscova
167 lsacovo
410 Paduraru
&= A
1 Stejare
9 1 Ofi\. 1 ‘I ‘I 178 Recea 1 2
39 Balanesti 51 Stejareni 196 Vorniceni
198 Vulcanesti 196 Vorniceni i 197 Sadova
439 Bolduresti 197 Sadova A~ 404 47 Riscova
08 Vulcanesti (AN 417 Fauresti
= B 450 Ghidighig)
A g
187 Bubuieci
& 412 Fauresti
39 Balanesti 1 Stejareni £89 Petricani,
324 Bacseni 198 Vulcanesti 196 Vorniceni
1 3 326 lurceni 1 4 326 lurceni 1 5 194 Cornestii
439 Bolduresti 494 Suruceni

Fig. 3.8 Punctele geodezice comune a nodurilor grilei din zona pilot

Abaterea standard de determinare a parametrilor de transformare, este data de relatia [23]:

.
o7 :3\; Vu | (3.9)

(VALY
3n-u

sau o =%

unde: n —numarul de puncte comune; U — numarul de necunoscute.
In tabelul 3.6, sunt prezentate abaterile standard de determinare a parametrilor de
transformare prin modelul Bursa-Wolf pentru cele 16 noduri ai grilei (figura 3.7), ce variaza in

limitele £1,3 cm si £15,9 cm.
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Tabelul: 3.6. Abaterea standard de determinare a parametrilor de transformare
prin modelul Bursa-Wolf

Abaterea standard medie a nodurilor gridului
o, (M)

1 2 3 4 5 6 7 8
0,041 | 0,013 | 0,062 | 0,063 | 0,008 | 0,029 | 0,029 | 0,030
9 10 11 12 13 14 15 16
0,053 | 0,159 | 0,079 | 0,022 | 0,054 | 0,054 | 0,088 | 0,129

3.3.2. Modelul Molodensky — Badekas

Pentru compararea determinarii parametrilor de transformare in vederea testarii rezultatelor
finale, s-a utilizat modelul Molodensky — Badekas, definit de asemenea prin trei translatii si
factor de scara, analogice cu cele din modelul Bursa-Wolf. Cele trei rotatii sunt determinate fata
de originea locala a centrului de greutate a punctelor comune din ambele datumuri, pe cand
modelul Bursa —Wolf utilizeaza originea sistemului de referinta [98, p. 2].

Deci, la cei 7 parametri de transformare de bazd se mai adaugd inca trei parametri
(coordonatele centrului de greutate), in total fiind 10 parametri de transformare [82]. Acest
model se considerd cel mai potrivit pentru transformari intre datumul terestrial si cel satelitar
[104].

Relatia matematica de aplicare a metodei Molodensky — Badekas intre sistemele de
coordonate ETRS89 si SC42 este [93, 102]:

X t, Xc 1 w; X errsas — Xc
Y =It, |+] Yc +1+Am)*| -, 1 @y | *| Yerrsss — Yo | (3.10)
errsse LUz Ze sca2 N O 1 Zrrsee — Zc

unde coordonatele Xc, Yc si Zc sunt centrele de greutate a punctelor din sistemul de coordonate

SC42 si se determina prin relatiile:

18 13 1S
Xe :ﬁzxismz ;Yo :HzYiscn ;e :sziscﬂ, (3.12)
i=1 i=1 i=1

n - numarul de puncte geodezice utilizate in determinarea parametrilor de transformare.
Pentru determinare a fost utilizata, de asemenea, metoda celor mai mici patrate, ca si la

modelul Bursa - Wolf, deci in acest caz, este utilizata relatia liniara [99]: AX =L -V, unde:

1 O 0 X SC42 XC O _(Z SC42 _ZC) YSC42 _YC
A: 0 1 0 YSC42 _YC ZSC42_ZC 0 _(XSC42_XC) ,
0 0 1 ZSC42 _ZC _(Y SC42 _YC) X SC4z2 XC 0
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(3.12)

X ETRS89 X SC42 t
z
L — Y ETRS89 _Y SC42 X — Am
7 ETRS89 7 SC42 a)x
)
a)y
w

Folosind cel putin trei puncte comune cu coordonate carteziene in ambele sisteme de
referintd ETRS89 si SC42, se poate determina un sistem de ecuatii de forma celor din relatia 3.8.
Rezolvarea acestor sisteme de ecuatii s-a efectuat separat pentru fiecare nod al grilei din

zona pilot cu ajutorul programului MATLAB (Anexa 9), iar in final, se obtin cei 7 parametri de
transformare prezentati in tabela 3.7. Din tabel se observa ca cele trei rotatii @, ,@,,®, si
factorul de scara Am au aceleasi valori ca si in cazul modelului Bursa —~Wolf, diferind doar cele
trei translatii t, ,t,,t,, deoarece sunt determinate fatd de centrul de greutate al punctelor
geodezice din reteaua geodezica.

Tabelul: 3.7. Setul de parametri de transformare si al abaterii standard

ale nodurilor grilei (modelul Molodensky — Badekas)

nod.grid | o, (m) | t,,(m) | t,(m) | t,,(m) | Am,107% | w,” w," w,"
1 0,041 | 25581 | -119,872 | -75,525 4,098 0,011 0,085 | -0,007
2 0,013 | 25541 | -119,845| -75507 | 2,769 | -0,575| -0,249| -0,783
3 0,062 | 25507 | -119,777 | -75517 | 4,430 | -0,048| 0,074| -0,134
4 0,063 | 25584 | -119,898 | -75,535 | 2,277 | -0,646| -0,279| -0,890
5 0,008 | 25578 | -119,806 | -75,545 | 3,628 | -0,233| -0,044| -0,338
6 0,029 | 25526 | -119,702 | -75,552 3,564 -0,043 | -0,002 | -0,168
7 0,029 | 25473 | -119.631| -75548 | 3,986 | -0,297 | -0,101| -0,436
8 0,030 | 25511 | -119,727 | -75,547 3,137 -0,368 | -0,117 | -0,543
9 0,053 | 25,588 | -119,766 | -75,560 4,341 0,441 0,283 0,410

10 | 0,159 | 25449 | -119537 | -75557 | 3462 | 0215| 0,185| 0,185
11 0,079 | 25477 | -119,630 | -75544| 2,886 | -0,250| -0,049 | -0,350
12 0,022 | 25511 | -119,652 | -75,576 | 3,094 |-0,095| 0,042| -0,172
13 | 0,054 | 25583 | -119,768 | -75554 | 3453 | -0,145| -0,009 | -0,245
14 | 0054 | 25570 | -119,689 | -75578 | 3928 | -0,148| 0,002| -0,252
15 | 0088 | 25502 | -119,633 | -75548| 3,800 | -0,069 | 0,046 | -0,156
16 | 0,129 | 25602 | -119,583 | -75,650| 3,233 | -0,200| -0,032| -0,325

Abaterile standard de determinare a parametrilor de transformare prin modelul Molodensky

— Badekas pentru cele 16 noduri ale grilei au aceleasi valori ca si in cazul modelului Bursa —
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Wolf. De aceea, in practica se pot utiliza fie parametrii de transformare ai modelului Bursa —
Wolf sau ai modelului Molodensky — Badekas, deoarece ca precizie a determinarii vor satisface
ambele modele si pot fi utilizate pentru orice zond, atita timp cat coordonatele locale sunt

determinate cu precizie ridicata [92].

3.4. Determinarea parametrilor de transformare a punctelor din zona pilot

Avand la bazd parametrii de transformare determinati prin metoda Bursa — Wolf sau
Molodensky — Badekas pentru fiecare nod al grilei din zona pilot, se pot determina cu usurinta
parametrii de transformare pentru oricare punct geodezic situat in interiorul celulelor gridului.

In acest caz, pot fi utilizate metodele de interpolare a datelor in grid regulat, ce reprezint
algoritmi matematici bine definiti, care in functie de distributia valorilor folosesc o anumita
functie dependenta de locatie [2, 72, 96], in cazul nostru de distanta fatd de nodurile gridului.
Ipoteza de baza a acestor metode este, ca influenta unui punct comparativ cu altul descreste, 0
data cu distanta.

Pentru studiul de caz s-a utilizat metoda de interpolare biliniara pentru determinarea

parametrilor de transformare (t, ,t,, t,, Am, @, , @,, ®,), a oricarui punct din celula gridului

in functie de distantele Ax si Ay, si respectiv, dimensiunea gridului s (figura 3.9).

Pentru aplicarea acestei metode trebuie sa fie cunoscute si coordonatele plane ale nodurilor
gridului (tabelul 3.8) si a punctelor de verificare (tabelul 3.9), pentru a putea calcula distantele
Ax si Ay, Coordonatele gridului au fost determinate de pe harta Republicii Moldova
georeferentiatd, in sistemul de coordonate MOLDREF99, iar coordonatele punctelor de

verificare au fost extrase din registrul national de coordonate (coordonate plane Nyrog, Emroo)-

Tabelul: 3.8. Coordonatele plane Nyrog, Emroe ale nodurilor grilei

nod.grid NMRgg EMRgg nod.grid NMRgg EMRgg
(m) (m) (m) (m)
1 255 000,0 | 180 000,0 9 225000,0 | 180 000,0
2 255 000,0 | 195 000,0 10 225000,0 | 195000,0
3 255 000,0 | 210 000,0 11 225000,0 | 210000,0
4 255 000,0 | 225 000,0 12 225000,0 | 225 000,0
5 240 000,0 | 180 000,0 13 210 000,0 | 180 000,0
6 240 000,0 | 195 000,0 14 210 000,0 | 195 000,0
7 240 000,0 | 210 000,0 15 210 000,0 | 210000,0
8 240 000,0 | 225 000,0 16 210 000,0 | 225 000,0
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7 parametri de transformare

w, B, 0, Em Oo, Bo, Do,

Fig. 3.9 Scheme de interpolare a parametrilor de transformare

Pentru determinarea celor 7 parametri de transformare a punctelor, spre exemplu a unui
punct din celula 8 (10-11-14-15) (figura 3.9) s-a utilizat urmatoarea relatie a interpolarii biliniare
[96]:

Pi(x,y) = ag, + ay;k + ay L + as,kl, (3.13)
unde:

ag, = Pia;,

ay; = Pis; — Py,

az, = Pio; — P14,

az, = Pyg; + P11, — P15, — Pio,,

k =Ay/s,

[l =Ax/s,

Pyo,, P11;, P14, P1s; — parametrii de transformare pentru celula 8 unde este localizat punctul
(i=1,2,3,...7); s — dimensiunea laturii celulei.

Relatia 3.13 se aplica de sapte ori, adica pentru fiecare parametru aparte pentru a obtine in
final setul de 7 parametri de transformare (t, ,t,, t,, Am, o,, @,, @, ) pentru punctul dat.
Pentru studiu, au fost utilizate 12 puncte geodezice din RGN de indesire din zona pilot care nu
au fost utilizate in calcul la determinarea parametrilor de transformare a nodurilor gridului, dar s-

au luat si doud puncte: 51Stejareni (RGN2) si 196Vorniceni (RGN1) utilizate in calcul pentru

evaluarea preciziei si prin masuratori in teren a acestor puncte (tabelul 3.9).
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Tabelul: 3.9. Coordonatele plane Nvroo, Emreg ale punctelor de verificare

Nr. Denumirea IDPCT NmRog EmRroo hersso Celula
punctului (m) (m) (m)
1 | Stejareni 51 216882,667 | 199442,308 | 408,304 | Celula 8
2 | Vorniceni 196 222448,124 | 203610,646 | 388,066 | Celula8
3 | Truseni 734 214516,995 | 219370,102 | 333,61 | Celula9
4 | Romanesti Vest 1472 232477,229 | 220694,827 | 217,129 | Celula 6
5 | Condratesti 11486 | 252873,073 | 179562,971 | 259,079 | Celulal
6 | Bravicea 5918 245362,744 | 204191,575 | 351,315 | Celula2
7 | Bogzesti 9166 253359,138 | 200147,203 | 297,576 | Celula?2
8 | Putintei 9315 247456,841 | 213628,049 | 302,066 | Celula3
9 | Peticeni 26061 | 234836,997 | 185871,515 | 287,256 | Celula4
10 | Bucovat 55538 | 227451,927 | 200859,953 | 311,066 | Celula5
11 | Cristesti 4279 213143,347 | 192242551 | 341,681 | Celula7
12 | Lozova 4243 222055,805 | 200585,158 | 355,344 | Celula 8

La interpolarea parametrilor de transformare, separat au fost utilizati atit parametrii
determinati prin modelul Bursa — Wolf, cat si a celor din modelul Molodensky — Badekas, pentru

efectuarea verificarii ulterioare a preciziei de determinare.

Tabelul: 3.10. Parametrii de transformare interpolati (modelul Burs-Wolf)

Denumirea | IDPCT
punctului t,(m | t, (M | ¢, (M | Am,10° | w," w," w,"
Stejareni 51 14,126 | -128,354 | -93,836 | 3,615 | -0,032 | 0,061 |-0,109
vorniceni 196 | 15,441 | -127,444 | -92,173 | 3,254 | -0,061 | 0,047 |-0,135
Truseni 734 | 15,400 | -127,752 | -92,548 | 3,316 | -0,151 | 0,000 | -0,255
RomanestiVest | 1472 | 15,916 | -127,625 | -92,062 | 3,206 | -0,243 | -0,048 | -0,367
Condratesti 11486 | 12,109 | -128,608 | -96,012 | 4,068 | -0,008 | 0,075 | -0,033
Bravicea 5918 | 13,181 |-129,131 | -94,411 | 3,810 | -0,218 | -0,058 | -0,351
Bogzesti 9166 | 15,035 |-128,206 | -92,593 | 3,379 | -0,366 | -0,127 | -0,527
Putintei 0315 | 13,490 | -129,128 | -94,948 | 3,842 | -0,254 | -0,058 | -0,390
Peticeni 26061 | 13,411 -129,017 | -94,030 | 3,738 0,016 | 0,066 |-0,068
Bucovat 55538 | 15,061 | -127,731 | -92,285 | 3,317 0,004 | 0,072 |-0,065
Cristesti 4279 | 13,457 | -128,850 | -94,631 | 3,795 | -0,062 | 0,043 | -0,150
Lozova 4243 | 14,976 | -127,769 | -92,671 | 3,371 0,010 | 0,082 |-0,054

In tabelul 3.10, sunt prezentati parametrii de transformare interpolati ai celor 12 puncte
geodezice din zona pilot, selectate pe cat posibil din fiecare celula, care au fost supuse
interpolarii prin utilizarea parametrilor de transformare obtinuti din modelul Bursa — Wolf, iar in
tabelul 3.11, sunt prezentati parametrii interpolati prin utilizarea parametrilor de transformare

obtinuti din modelul Molodensky — Badekas.
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Tabelul: 3.11. Parametrii de transformare interpolati (modelul Molodensky - Badekas)

Denumirea | IDPCT
punctului t, (M | &M |, (M | Am10° | w," w," w,"
Stejareni 51 25,507 | -119,623 | -75,562 | 3,615 |-0,032 | 0,061 | -0,109
Vorniceni 196 25,476 | -119,602 | -75,552 | 3,254 | -0,061 | 0,047 |-0,135
Truseni 734 | 25,545 | -119,615 | -75,598 | 3,316 |-0,151| 0,000 | -0,255
RomanestiVest | 1472 | 25,501 | -119,673 | -75,557 3,206 -0,243 | -0,048 | -0,367
Condratesti 11486 | 25,582 | -119,864 | -75,528 | 4,068 | -0,008 | 0,075 | -0,033
Bravicea 5918 | 25,503 | -119,710 | -75,536 3,810 -0,218 | -0,058 | -0,351
Bogzesti 9166 | 25,527 | -119,806 | -75,515| 3,379 |-0,366 | -0,127 | -0,527
Putintei 9315 | 25,504 | -119,730 | -75,535| 3,842 |-0,254 | -0,058 | -0,390
Peticeni 26061 | 25,549 | -119,735 | -75,551 | 3,738 0,016 | 0,066 | -0,068
Bucovat 55538 | 25,467 | -119,590 | -75,552 | 3,317 0,004 | 0,072 | -0,065
Cristesti 4279 | 25,551 | -119,677 | -75,570 | 3,795 |-0,062 | 0,043 | -0,150
Lozova 4243 | 25,476 | -119,590 | -75,555 | 3,371 0,010 | 0,082 | -0,054

In urma interpolarii, se observi ca valorile parametrilor de transformare ale punctelor
interpolate se incadreaza in limita valorilor parametrilor utilizati ale nodurilor gridului. La fel

valorile celor trei rotatii (@, , @,, @, ) si factorul de scara Am din modelul Bursa — Wolf sunt

identice cu acelea din modelul Molodensky —Badekas, difera doar cele trei translatii (t, ,t,, t,).
Toate calculele in ceea ce priveste interpolarea parametrilor de transformare sunt efectuate

cu ajutorul programului MATLAB iar cu ajutorul Microsoft Visual Basic, s-a creat o aplicatie a

interpoldrii propriu-zise, avand o interfatd de forma prezentata in figura 3.10. Informatii detaliate

despre program se prezinta in Anexa 10.

NG9 N9
£99 £99
& m o m o m & m
v m L2 m 1.3 m v m
& & m & m & m
Am Am Am Am
aw aw Y aw = ww
wy cwy " aw T ww
@ ax s w 2 wa
Coordonalele punclulul de interpolare
N99 m £99 m
Calkculare
Paramelri de lransformare inferpolali
& v e Am wx wwy w=

Fig. 3.10 Aplicatia de interpolare a parametrilor de transformare
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3.5. Testarea parametrilor de transformare

Pentru a verifica precizia de transformare a coordonatelor dintr-un datum in altul este
necesar sa se efectueze un test prin compararea pozitiilor reale a punctelor de control, si anume,
in urma procedurii de transformare a acestora prin intermediul modelelor aplicate mai sus cu
ajutorul parametrilor de transformare. in acest caz, se va parcurge o schema de calcul prezentati
in figura 3.11, in care sunt specificati toti pasii ce trebuie parcursi pentru a ajunge la verificarea

datelor obtinute Tn urma procesului de transformare a coordonatelor.

SC42 ETRS89

Transformare 3D

, Bursa — Wolf
Molodensky - Badekas

Determinare hkaso
~ Abridge Molodensky

Verificare
coordonate

Fig. 3.11 Schema de calcul si testare a parametrilor de transformare

Pentru testarea prin calcul au fost utilizate aceleasi 12 puncte geodezice din zona pilot, in
care au fost determinati parametrii de transformare prin interpolare, ale caror coordonate plane si

coordonate geodezice in sistemul SC42 sunt date in tabelul 3.12.
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Tabelul: 3.12. Coordonatele plane Nao, Eao §i coordonate geodezice (PKA4L0, AKA40, hKA4O ale

punctelor de verificare din zona pilot

Denumirea ID. N4z Es Pra0 Akado hkado
punctului PCT (m) (m) (GE) ©’'" (m)
Stejareni 51 5218254,58 | 5605860,63 | 47 05 22,924683 | 28 23 39,117053 | 377,653
Vorniceni 196 5223894,70 | 5609929,44 | 47 08 23,110993 | 28 26 56,926092 | 357,515
Truseni 734 5216245,35 | 5625832,16 | 47 04 05,279077 | 28 39 23,626940 | 303,323
RomanestiVest 1472 5234231,04 | 5626835,21 | 47 13 46,738547 | 28 40 29,408742 | 186,938
Condratesti 11486 | 5253888,63 | 5585335,70 | 47 24 47,249521 | 28 07 50,678823 | 228,198
Bravicea 5918 5246821,02 | 5610099,70 | 47 20 45,135762 | 28 27 25,312646 | 320,867
Bogzesti 9166 5254745,02 | 5605911,37 | 47 25 04,124802 | 28 24 12,641451 | 267,083
Putintei 9315 5249084,86 | 5619499,09 | 47 21 52,476666 | 28 34 55,135078 | 271,803
Peticeni 26061 | 5235966,05 | 5591968,22 | 47 15 03,803205 | 28 12 53,663712 | 256,422
Bucovat 55538 | 5228849,63 | 5607089,40 | 47 11 05,188284 | 28 24 46,436957 | 280,484
Cristesti 4279 5214386,33 | 5598727,95 | 47 03 21,674144 | 28 17 57,985896 | 310,880
Lozova 4243 5223448,37 | 5606911,28 | 47 08 10,446667 | 28 24 33,352992 | 324,735

Transformarea coordonatelor geodezice gxaso, Akaso, Nkaso In coordonate carteziene Xz, Y2,

Z4, a punctelor de verificare din zona pilot, sunt prezentate in tabelul 3.13.

Tabelul: 3.13. Coordonatele carteziene X4, Y42, Z42 ale punctelor de verificare din zona pilot

Denumirea IDPCT Xaz Y2 Zs

punctului (m) (m) (m)
Stejareni 51 3827313,082 2068919,716 | 4648918,733
Vorniceni 196 3821730,113 2070640,242 | 4652691,022
Truseni 734 3819295,668 2087241,498 | 4647231,314
Romanesti Vest 1472 3807009,976 2082104,395 | 4659358,730
Condratesti 11486 3813409,400 2038801,352 | 4673217,418
Bravicea 5918 3806629,862 2063136,532 | 4668222,224
Bogzesti 9166 3803345,723 2056762,615 | 4673598,725
Putintei 9315 3800748,937 2070685,321 | 4669595,098
Peticeni 26061 3822102,527 2050673,858 | 4661025,614
Bucovat 55538 3819764,887 2066450,671 | 4656037,934
Cristesti 4279 3833103,675 2063865,401 | 4646319,496
Lozova 4243 3823403,033 2068105,368 | 4652400,940

A

In functie de coordonatele carteziene Xasz, Ya2, Zsp Se realizeaza o transformare

tridimensionala Helmert (modelul Bursa — Wolf), in baza celor 7 parametri independenti

interpolati: factorul de scard 4Am, cele trei translatii t, ,t,,t, si cele trei rotatiiw, , @, ,®,,
- . . . : : BW BW BW
reprezentata prin relatia 3.5. Prin urmare, se vor obtine coordonatele carteziene Xgg ,Yge ,Zg

in sistemul de coordonate ETRS89 cu parametrii modelului Bursa — Wolf (tabelul 3.14).
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Tabelul: 3.14. Coordonatele carteziene X&' ,Ye' ,Zs' ale punctelor de verificare din zona pilot

Denumirea IDPCT ¢ Xggo " Ygoo ¥ Zgg W

punctului (m) (m) (m) (m)
Stejareni 51 0,097 | 3827338570 | 2068800,141 | 4648843,162
Vorniceni 196 0,106 | 3821755580 | 2070520,669 | 4652615,463
Truseni 734 0,088 | 3819321,146 | 2087121,971 | 4647155722
Romanesti Vest 1472 0,044 | 3807035,478 | 2081984,726 | 4659283,172
Condratesti 11486 0,037 | 3813434,983 | 2038681,473 | 4673141,895
Bravicea 5918 0,034 | 3806655,353 | 2063016,813 | 4668146,700
Bogzesti 9166 0,030 | 3803371,222 | 2056642,801 | 4673523,234
Putintei 9315 0,046 | 3800774,437 | 2070565,588 | 4669519,566
Peticeni 26061 0,043 | 3822128,066 | 2050554,136 | 4660950,064
Bucovat 55538 0,112 | 3819790,353 | 2066331,094 | 4655962,376
Cristesti 4279 0,072 | 3833129,213 | 2063745,773 | 4646243,913
Lozova 4243 0,117 | 3823428502 | 2067985,803 | 4652325,377

In paralel cu aceasta, au fost determinate si abaterile standard pentru fiecare punct geodezic
prin interpolare din cele patru noduri ai celulei in care se afla (tabelele 3.14. si 3.15.)

in tabelul 3.15, sunt prezentate coordonatele carteziene Xgo°,Ye ,Zg ale punctelor de

verificare din zona pilot, determinate pentru sistemul de coordonate ETRS89 cu parametrii

modelului Molodensky —Badekas.

Tabelul: 3.15. Coordonatele carteziene X, Y , Zae® ale punctelor de verificare din zona pilot

Denumirea IDPCT c Xgg° Ygg'© Zgo"®

punctului (m) (m) (m) (m)
Stejareni 51 0,097 3827338,580 | 2068800,137 | 4648843,158
Vorniceni 196 0,106 3821755,559 | 2070520,680 | 4652615,471
Truseni 734 0,088 3819321,171 | 2087121,956 | 4647155,713
Romanesti Vest 1472 0,044 3807035,468 | 2081984,729 | 4659283,175
Condratesti 11486 0,037 3813434,977 | 2038681,450 | 4673141,908
Bravicea 5918 0,034 3806655,351 | 2063016,828 | 4668146,694
Bogzesti 9166 0,030 3803371,243 | 2056642,772 | 4673523,228
Putintei 9315 0,046 3800774,450 | 2070565,576 | 4669519,564
Peticeni 26061 0,043 3822128,068 | 2050554,114 | 4660950,072
Bucovat 55538 0,112 3819790,337 | 2066331,124 | 4655962,372
Cristesti 4279 0,072 3833129,221 | 2063745,775 | 4646243,906
Lozova 4243 0,117 3823428,490 | 2067985,814 | 4652325,379
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Toate calculele cu privire la determinarea coordonatelor carteziene in sistemul de
coordonate ETRS89 cu ajutorul parametrilor de transformare interpolati, determinati atat prin
modelul Bursa — Wolf, cat si prin modelul Molodensky —Badekas sunt prezentate in Anexa 11.

De asemenea, s-a creat si o aplicatie cu interfata grafica (figura 3.12) pentru transformarea
coordonatelor din sistemul SC42 in sistemul ETRS89 pentru MOLDREF99, prin modelul Bursa
— Wolf (Helmert), explicata in Anexa 11.

Fig. 3.12 Aplicatia de transformare a coordonatelor SC42 in MOLDREF99

Pentru verificarea preciziei de determinare a coordonatelor carteziene geocentrice prin
ambele modele de transformare a punctelor de verificare, se poate efectua prin analiza
diferentelor acestor coordonate fatd de coordonatele carteziene respective din registrul national
de coordonate din sistemul ETRS89 (MOLDREF99) obtinute din masuratori, apoi se va face o
analiza si fatd de coordonatele acestora, determinate cu ajutorul parametrilor de transformare 2D,
utilizati in prezent pe teritoriul Republicii Moldova. Diferenta dintre coordonate poate fi

efectuatd cu ajutorul relatiei:

AX,m X cateutar = X registru
AY,m = Ycalculat _Yregistru , (3'14)
AZ,m Z Z

calculat — “ registru

unde indicele ,,calculat” reprezinta coordonatele determinate printr-0 transformare 3D sau 2D,
iar indicele ,registru” se refera la coordonatele corespunzatoare din registrul national de
coordonate.

In tabelul 3.16, sunt prezentate diferentele dintre coordonatele carteziene ale punctelor de
verificare din zona pilot, calculate prin modelul Bursa — Wolf AXg' AYg' ,AZS" si

coordonatelor carteziene corespunzatoare din registrul national.
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Tabelul: 3.16. Diferenta intre coordonatele calculate prin modelul Bursa — Wolf

si cele din registrul national

Denumirea ID. X89(registru) Y89(registru) ZSQ(registru) AXSQBW AY89BW AZB9BW
punctului PCT (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Stejareni 51 3827338,592 | 2068800,185 | 4648843,125 | 0,022 0,043 -0,037
Vorniceni 196 | 3821755,524 | 2070520,644 | 4652615,520 | -0,056 -0,025 0,057
Truseni 734 | 3819321,138 | 2087121,913 | 4647155,753 | -0,007 -0,059 0,031
RomanestiVest | 1472 | 3807035,467 | 2081984,770 | 4659283,162 | -0,011 0,044 -0,010
Condratesti 11486 | 3813435,111 | 2038681,241 | 4673141,893 | 0,128 -0,213 | -0,002
Bravicea 5918 | 3806655,465 | 2063016,535 | 4668146,730 | 0,112 -0,278 0,030
Bogzesti 9166 | 3803371,331 | 2056642,566 | 4673523,248 | 0,109 -0,234 0,014
Putintei 9315 | 3800774,488 | 2070565,344 | 4669519,631 | 0,051 -0,244 0,065
Peticeni 26061 | 3822128,239 | 2050553,859 | 4660950,045 | 0,173 -0,277 | -0,019
Bucovat 55538 | 3819790,539 | 2066330,756 | 4655962,374 | 0,186 -0,338 | -0,002
Cristesti 4279 | 3833129,395 | 2063745,531 | 4646243,871 | 0,182 -0,242 | -0,042
Lozova 4243 | 3823428,696 | 2067985,479 | 4652325,361 | 0,195 -0,324 | -0,015

In tabelul 3.17, sunt prezentate diferentele dintre coordonatele carteziene ale punctelor de

verificare din zona pilot, calculate prin modelul Molodensky — Badekas AX g, AYq" ,AZgy , si

coordonatele carteziene corespunzatoare din registrul national.

Tabelul: 3.17. Diferenta intre coordonatele calculate prin modelul Molodensky — Badekas

si cele din registrul national

Denum i rea ID. X89(registru) Y89(registru) ZSQ(registru) AXSQMB AYBQMB AZSQMB
punctului PCT (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Stejareni 51 3827338,592 | 2068800,185 | 4648843,125 | 0,012 0,048 -0,033
\orniceni 196 | 3821755,524 | 2070520,644 | 4652615,520 | -0,035 -0,036 0,049
Truseni 734 | 3819321,138 | 2087121,913 | 4647155,753 | -0,033 -0,043 0,040
RomanestiVest | 1472 | 3807035,467 | 2081984,770 | 4659283,162 | -0,002 0,041 -0,014
Condratesti 11486 | 3813435,111 | 2038681,241 | 4673141,893 | 0,133 -0,209 | -0,015
Bravicea 5918 | 3806655,465 | 2063016,535 | 4668146,730 | 0,113 -0,293 0,036
Bogzesti 9166 | 3803371,331 | 2056642,566 | 4673523,248 | 0,088 -0,206 0,020
Putintei 9315 | 3800774,488 | 2070565,344 | 4669519,631 | 0,039 -0,232 0,067
Peticeni 26061 | 3822128,239 | 2050553,859 | 4660950,045 | 0,171 -0,255 | -0,027
Bucovat 55538 | 3819790,539 | 2066330,756 | 4655962,374 | 0,202 -0,369 0,002
Cristesti 4279 | 3833129,395 | 2063745,531 | 4646243,871 | 0,174 -0,244 | -0,036
Lozova 4243 | 3823428,696 | 2067985,479 | 4652325,361 | 0,207 -0,335 | -0,018

Daca se va face o analiza a rezultatelor diferentelor de coordonate obtinute, atit din modelul
Bursa — Wolf, cat si a celor din modelul Molodensky — Badekas, se observa ca sunt aproximativ
egale si se Incadreaza 1n limita erorii medii patratice doar punctele: 51 Stejareni, 196Vorniceni,

734Truseni, 1472Romanesti Vest, corespunzitoare celulei gridului in care se gisesc. In
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continuare, se va face o distribuire grafica a diferentelor de coordonate carteziene a celor 12

puncte geodezice de verificare pentru ambele cazuri, reprezentate prin urmatoarele figuri.
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0,1

-0,2

Limitele diferentelor (m)

-0,3

-0,4

—4— Bursa-Wolf AXgs™™
—— Molodensky-Badekas AXg™®

Fig. 3.13 Diferentele 4X pentru modelele Bursa — Wolf si Molodensky — Badekas
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—B— Molodensky-Badelas AYg™®

Fig. 3.14 Diferentele 4Y pentru modelele Bursa — Wolf si Molodensky — Badekas
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Fig. 3.15 Diferentele 4Z pentru modelele Bursa — Wolf si Molodensky — Badekas

Se poate conchide, cd in cazul transformarilor 3D a coordonatelor din sistemul SC42 in
sistemul ETRS89, se pot utiliza atat parametrii modelului Bursa — Wolf, cat si ai modelului
Molodensky — Badekas, deoarece din punct de vedere al valorilor erorilor obtinute, acestea sunt
aproximativ egale in ambele variante.

Daca se vor reprezenta separat diferentele de coordonate 4X, AY, AZ pentru fiecare model in
parte, se va obtine situatia din figura 3.16, pentru modelul Bursa — Wolf, si cea din figura 3.17,

pentru modelul Molodensky — Badekas.
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Fig. 3.16 Diferentele 4X, AY, AZ ale punctelor de verificare pentru modelul Bursa — Wolf
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Fig. 3.17 Diferentele AX, AY, AZ ale punctelor de verificare pentru modelul
Molodensky — Badekas

Reprezentarea acestora sub forma de histograma, cu abaterile A4S (tabela 3.18), pentru
fiecare punct geodezic, se prezintda in figura 3.17. Abaterea A4S, ce reprezinta vectorul de

deplasare intr-un punct, poate fi determinata prin urmatoarea relatie [59] :

AS =VAX2 +AY? +AZ? | (3.15)

Tabelul: 3.18. Abaterile 4S a pozitiilor punctelor din registru national si a celor
din gridul de interpolare

Denumirea | IDPCT | ASg®" | ASg e
punctului (m) (m)
Stejareni 51 0,061 0,059
Vorniceni 196 0,084 0,070
Truseni 734 0,067 0,067
RomanestiVest 1472 0,046 0,043
Condratesti 11486 0,248 0,248
Bravicea 5918 0,301 0,316
Bogzesti 9166 0,258 0,225
Putintei 9315 0,258 0,245
Peticeni 26061 0,327 0,308
Bucovat 55538 0,386 0,401
Cristesti 4279 0,306 0,302
Lozova 4243 0,378 0,394
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B ASgoBW (abaterea intre datele interpolate prin modelul
Bursa -Wolf si cele din registru)

B ASgoVB (abaterea intre datele interpolate prin modelul
Molodensky - Badekas si cele masurate)

Fig. 3.18 Abaterile 4S in rezultatul utilizarii gridului de interpolare

Din figura 3.18 rezultd, ca in punctele in care s-a aplicat o transformare 2D (Condratesti,
Bravicea, Bogzesti Putintei, Peticeni, Bucovat, Cristesti, Lozova) prin utilizarea parametrilor de
transformare regionali, se obtin erori foarte mari pe coordonate, vectorul de deplasare ajungand
in unele puncte si la £40 cm. Doar in punctele ale cédror pozitie este determinatd prin masuratori,
erorile de deviere sunt mai mici, valorile lor variind in limitele +4cm + +8cm.

Facand o analizd si asupra rezultatelor obtinute in urma utilizarii parametrilor de
transformare interpolati din ambele modele, pentru determinarea coordonatelor plane N, E se

observa aceeasi situatie descrisa anterior (tabelul 3.19).

Tabelul: 3.19. Diferentele dintre coordonate, AN, AE, calculate, si cele din registrul national

Denumirea IDPCT ANggBW AEggBW ANggMB AEggMB
punctului (m) (m) (m) (m)
Stejareni 51 -0,054 0,028 -0,047 0,036
Vorniceni 196 0,083 0,005 0,068 -0,015
Truseni 734 0,046 -0,048 0,063 -0,023
RomanestiVest 1472 -0,015 0,045 -0,022 0,037
Condratesti 11486 -0,002 -0,265 -0,023 -0,247
Bravicea 5918 0,045 -0,297 0,053 -0,312
Bogzesti 9166 0,020 -0,258 0,028 -0,222
Putintei 9315 0,096 -0,239 0,102 -0,222
Peticeni 26061 -0,027 -0,326 -0,039 -0,306
Bucovat 55538 -0,003 -0,386 -0,000 -0,400
Cristesti 4279 -0,062 -0,299 -0,051 -0,297
Lozova 4243 -0,023 -0,377 -0,025 -0,393
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In continuare se va face o distribuire grafica a diferentelor de coordonate plane AN, 4E a
celor 12 puncte geodezice de verificare pentru ambele modele, reprezentate prin urmatoarele

figuri: figura 3.19 pentru diferentele AN , iar figura 3.20 pentru diferentele AE.
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Fig. 3.19 Diferentele AN pentru modelele Bursa — Wolf si Molodensky — Badekas
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Fig. 3.20 Diferentele 4E pentru modelele Bursa — Wolf si Molodensky — Badekas

In concluzie, se poate spune ca in cazul transformirilor coordonatelor plane din sistemul

SC42 in sistemul ETRS89 se pot utiliza, atat parametrii modelului Bursa — Wolf, cat si cei ai
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modelului Molodensky — Badekas, deoarece din punct de vedere a valorilor erorilor obtinute sunt
aproximativ egale in ambele variante.

Daca se va face o reprezentare separata a diferentelor de coordonate AN, AE pentru fiecare
model in parte se va obtine situatia din figura 3.21 pentru modelul Bursa — Wolf, iar din figura
3.22 pentru modelul Molodensky — Badekas.
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Fig. 3.21 Diferentele AN, AE ale punctelor de verificare pentru modelul Bursa — Wolf
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Fig. 3.22 Diferentele AN, 4E ale punctelor de verificare pentru modelul Molodensky — Badecas
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Reprezentarea acestora sub forma de histograma cu abaterile plane 4s (tabela 3.20), pentru
fiecare punct geodezic, se prezinta in figura 3.23.

Tabelul: 3.20. Abaterile plane 4s a pozitiilor punctelor din registru national si a celor

din gridul de interpolare

Denumirea | IDPCT | Asg"" Asgg™®
punctului m m

Stejareni 51 0,061 0,059
Vorniceni 196 0,083 0,070
Truseni 734 0,066 0,067
RomanestiVest 1472 0,047 0,043
Condratesti 11486 0,265 0,248
Bravicea 5918 0,300 0,316
Bogzesti 9166 0,259 0,224
Putintei 9315 0,258 0,244
Peticeni 26061 0,327 0,308
Bucovat 55538 0,386 0,400
Cristesti 4279 0,305 0,301
Lozova 4243 0,378 0,394

B AsgoBW (abaterea plana intre datele interpolate prin modelul Bursa -
Wolf si cele din registru)

B AsgoMB (abaterea plana intre datele interpolate prin modelul
Molodensky - Badekas si cele din registru)

Fig. 3.23 Abaterile plane 4s in rezultatul utilizarii gridului de interpolare

Se observa ca histograma din figura 3.23, este aproximativ identica cu cea din figura 3.18,
de aici rezulta cd abaterile plane 4s ale punctelor sunt aceleasi, ca si abaterile spatiale ale

punctelor in teren. De asemenea, pentru punctele ale caror pozitie in sistemul de coordonate
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MOLDREF99 este determinatd prin masuratori (51 Stejareni, 196Vorniceni, 734Truseni,
1472Romanesti Vest), date luate din registru national de coordonate, abaterile in plan sunt de
+4cm + £8cm. Pentru punctele a caror pozitie in sistemul MOLDREF99 sunt determinate cu
ajutorul parametrilor de transformare regionali, abaterile in plan sunt foarte mari in limitele a
+40 cm. Din acest motiv, apar probleme in activitatile cadastrale, deoarece majoritatea lucrarilor
sunt legate de punctele ale cdror coordonate sunt determinate prin calcul, in urma unei
transformari 2D, si care nu au fost supuse unei campanii de masuratori GNSS.

In final, se constata, cd metodele de determinare a parametrilor de transformare propuse de
autor, prin generarea gridurilor de celule din care sa se poata interpola cu precizie mare acesti
parametri, pentru orice punct situat pe teritoriul tarii, sunt binevenite in lucrarile cartografice de
intocmire a planurilor la scari mari si va genera o precizie mult mai ridicata, in comparatie cu

modelul de transformare a coordonatelor, utilizat in prezent.

3.6. Testarea prin masuritori

Pentru verificarea exactitatii masuratorilor in teren, a fost efectuat un test cu ajutorul
receptorului GNSS Trimble 5800 in timp real RTK. Mesajele RTCM cu corectii diferentiale, au
fost primite de la serviciile MOLDPOS.

Au fost selectate trei puncte geodezice folosite in calcul si pentru verificarea din zona pilot,

utilizand baza de date geodezice de pe site-ul oficial al Agentiei de Relatii Funciare si Cadastru

http://geoportal.md (figura 3.24).

S

ROMANESTI VEST

VORNICENI

Fig. 3.24 Selectarea punctelor de pe geoportal
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Masuratorile GNSS RTK au fost efectuate timp de 3-10 minute in punctele selectate din

triangulatia clasica veche, cu coordonate in sistemul SC42, si coordonate calculate in sistemul

ETRS89, utilizand parametrii de transformare regionali (figura 3.25).

R

s

]
S

Fig. 3.25 Masuratori GNSS in punctul geodezic D12Romanesti Vest

Verificarea in teren a constat in compararea coordonatelor ETRS89, obtinute din masuratori

GNSS RTK, cu coordonatele ETRS89 din registrul national (tabelul 3.21) si, de asemenea, cu

coordonatele obtinute din gridul de interpolare a parametrilor de transformare (tabelul 3.22).

Tabelul: 3.21. Diferenta intre coordonatele din registru national si a celor obtinute din masuratori

Denumirea ID. Xao(registru) Y 8o(registru) Zso(registru) AXGgg AYgg AZgg

punctului PCT (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Stejareni 51 3827338,592 | 2068800,185 | 4648843,125 0,091 0,092 -0,059
Vorniceni 196 3821755,524 | 2070520,644 | 4652615,520 | -0,125 0,028 0,052
RomanestiVest | 1472 | 3807035,467 | 2081984,770 | 4659283,162 | -0,096 0,047 -0,051

Tabelul: 3.22. Diferenta intre coordonatele masurate si a celor din gridul de interpolare

Denumirea ID. Xso(masurat) Y go(masurat) Zgo(masurat) AXgg AYgg AZg

punctului PCT (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Stejareni 51 | 3827338,501 | 2068800,093 | 4648843,184 | 0,069 0,048 | -0,022
Vorniceni 196 | 3821755,649 | 2070520,616 | 4652615468 | -0,059 | 0,035 | -0,005
RomanestiVest | 1472 | 3807035,562 | 2081984,723 | 4659283,212 | -0,084 | 0,003 | -0,040

Comparand rezultatele obtinute in ambele cazuri, se observa o abatere a pozitiilor punctelor

masurate si a celor din registru cu aproximativ £11cm + +14cm, iar intre cele masurate si

interpolate aproximativ 0 + +8cm (tabela 3.23). Rezulta, ca toate punctele geodezice trebuie

supuse unei noi campanii de masurdtori GNSS pentru cresterea preciziei de pozitionare, deoarece

masurdtorile in aceste puncte sunt vechi, dupa datele ce sunt publicate oficial [42].
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Tabelul: 3.23. Abaterea A4S intre pozitia punctelor masurate si calculate

Denumirea ID. ASgo(registrur | AS g9 (interpolaty | AS 89 (interpolat
punCtUIUi PCT misurat) misurat) registru)
(m) (m) (m)
Stejareni 51 0,142 0,085 0,061
Vorniceni 196 0,139 0,068 0,084
RomanestiVest | 1472 0,118 0,083 0,046

Daca se face o repartizare grafica sub forma de histograma a abaterilor obtinute in tabelul
3.23, pentru cele trei puncte de studiu, rezulta situatia din figura 3.26. Din figura, rezulta ca cele

mai mari abateri se obtin in cazul datelor masurate si a celor din registru geodezic national.

0.14
0.12
B AS (abaterea intre datele
0.1 interpolate si cele din
registru)
0.08 - m AS (abaterea intre datele
interpolate si cele
0.06 - masurate)
= AS(abaterea intre datele
0.04 - . . .
masurate si cele din
registru
0.02 - g )
0 .
51Stejareni 196Vorniceni D12Romanesti Vest

Fig. 3.26 Abaterile A4S, in rezultatul testarii prin masuratori

Utilizarea ulterioard a parametrilor de transformare 3D interpolati, asigurd o precizie
uniforma de transformare a coordonatelor pentru intreg teritoriul tarii noastre. Pentru aplicatiile
geodezice si cadastrale, coordonatele geocentrice ETRS89 X, Y, Z pot fi usor transformate in
coordonate elipsoidale ¢, 4, A, apoi in coordonate plane MOLDREF99 x(N), y(E) si altitudini
normale, utilizind formulele binecunoscute si modelul cvasigeoidului. Pentru acest caz, este

creatd o aplicatie prezentata in Anexa 7.
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3.7. Concluziile referitoare la capitolul 3

1. A fost efectuatd o analizd comparativa a preciziei de transformare a coordonatelor din
sistemul de coordonate SC42, in sistemul MOLDREF99 (pozitie asociata sistemului ETRS89),
utilizand seturile de date ale parametrilor de transformare regionali (raionali) 2D Helmert de pe
teritoriul Republicii Moldova si gridul propus pentru parametrii de transformare 3D.

2. Crearea retelei de celule (gridului) pe teritoriul tarii, genereaza setul de parametri proprii
pentru fiecare celuld, iar prin interpolare, se obtin parametrii oricarui punct situat in interiorul
celulei, ce duce la o determinare a pozitiei sale cat mai exacta.

3. Metoda gridului asigura un sistem uniform de distribuire a parametrilor de transformare
si integreaza corect rezultatele masuratorilor in conformitate cu baza geodezicd de stat,
eliminand problema ce apare in zona de frontiera a raioanelor tarii.

4. Modelul matematic, in ceea ce priveste interpolarea parametrilor de transformare, a fost
efectuat in limbajul de programare MATLAB, iar cu ajutorul Microsoft Visual Basic s-a creat o
aplicatie a interpolarii propriu-zise, sub o interfata grafica, pentru a facilita aplicarea metodei.

5. Pentru stabilirea unui model de transformare 3D, s-a efectuat un studiu comparativ a
rezultatelor intre modelul Bursa — Wolf sau metoda Helmert cu sapte parametri, si modelul
Molodensky — Badekas cu zece parametri, rezultdnd in final un nivel minim de erori si o
corelatie micd intre parametri.

6. Din analiza abaterilor standard de determinare a parametrilor de transformare, s-a
constatat, ca in practica se pot utiliza fie parametrii de transformare ai modelului Bursa — Wolf
(Helmert), fie ai modelului Molodensky — Badekas, deoarece ambele modele sunt comparabile in
ceea ce priveste precizia determinarii si pot fi utilizate pentru orice zond, atita timp cat
coordonatele locale sunt determinate cu precizie ridicata.

7. In baza rezultatelor, obtinute s-a creat o aplicatie cu interfata grafic pentru transformarea
coordonatelor din sistemul de coordonate SC42 in sistemul MOLDREF99, prin modelul Bursa —
Wolf (Helmert), in scopul aplicarii rapide a transformarii.

8. Pentru verificarea preciziei de determinare a coordonatelor, au fost utilizate 12 puncte
geodezice din RGN din zona pilot, selectate pe cat posibil din fiecare celula a gridului si s-a
efectuat o analiza a diferentelor acestor coordonate fatd de coordonatele respective din registrul
national de coordonate in sistemul ETRS89 (MOLDREF99). Prin aplicarea modelului Bursa —
Wolf (Helmert) sau a modelului Molodensky — Badekas de determinare a coordonatelor

punctelor de verificare, rezulta urmatoarele:
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— 1n cazul transformarilor 3D a coordonatelor din sistemul SC42, in sistemul ETRS&9,
putem utiliza, atat parametrii modelului Bursa — Wolf, cat si ai modelului Molodensky —
Badekas, deoarece valorile diferentelor obtinute sunt aproximativ egale in ambele variante;

— in punctele geodezice in care s-a aplicat o transformare 2D (Condratesti, Bravicea,
Bogzesti Putintei, Peticeni, Bucovat, Cristesti, Lozova), prin utilizarea parametrilor de
transformare regionali, se obtin erori foarte mari ale coordonatelor, vectorul de deplasare
ajungand in unele puncte si la +40 cm;

— punctele ale caror pozitii au fost determinate prin masuratori (51 Stejareni,
196Vorniceni, 734Truseni, 1472Romanesti Vest), cu date luate din registrul national de
coordonate, au erorile de deviere mai mici si variaza in limitele a +4cm + £8cm.

— de asemenea, in cazul transformarilor coordonatelor plane din sistemul SC42 in sistemul
ETRS89, pentru punctele ale cadror pozitie in sistemul de coordonate MOLDREF99 este
determinatd prin masuratori, abaterile n plan sunt de +4cm + £8cm.

9. A fost efectuata si o testare prin masuratori ale datelor din registrul national de
coordonate, in care s-a observat o abatere a pozitiilor punctelor masurate fata de a celor din
registru de aproximativ £11cm + +l4cm, iar intre cele masurate si interpolate aproximativ
0 + +£8cm. Rezulta ca toate punctele geodezice trebuie supuse unei noi campanii de masuratori
GNSS pentru ridicarea preciziei de pozitionare.

10. In lucririle geodezice si cadastrale coordonatele geocentrice ETRS89 X, Y, Z pot fi usor
transformate in coordonate elipsoidale ¢, A, %, apoi in coordonate plane MOLDREF99 x(N),

y(E). In acest sens s-au elaborat si doua aplicatii grafice.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In lucrarea de fati, au fost solutionate doud probleme stiintifice importante cu care se
confruntd domeniul geodezic din Republica Moldova, si anume: proiectia cartografica utilizata
in prezent, pentru reprezentari la scari mari, nu este satisfacatoare din punct de vedere al
deformatiilor liniare, iar a doua problema, este legatd de divergentele ce apar la determinarea
coordonatelor in zona de frontiera a raioanelor tarii, prin utilizarea parametrilor actuali de
transformare, determinati separat pentru fiecare raion in parte.

Prima problema, poate fi rezolvatd prin implementarea unei noi proiectii cartografice pentru
reprezentari la scari mari, care va satisface cerintele deformatiilor liniare pentru ridicari
topografice, precum si implementarea a unor proiectii cartografice compatibile cu cele ale
aplicatiilor pan-europene, in perspectiva integrarii Republicii Moldova in Uniunea Europeana.

A doua problema, se poate solutiona prin aplicarea unei metode noi de determinare a
parametrilor de transformare in grid, ce asigura o precizie uniforma de transformare a
coordonatelor pe intreg teritoriul tarii noastre.

Rezultatele cercetarilor efectuate in lucrarea de fata, concretizate in rezolvarea problemelor
mentionate, au permis formularea urmatoarelor concluzii principale:

1. Referitor la aplicarea actualei proiectii cartografice pentru reprezentari in plan la scari
mari, de exemplu la scara 1:500, s-a constatat ca aceasta nu este satisfacatoare din punct de
vedere al preciziei pentru reprezentarea zonelor extreme de Vest si de Est ale teritoriului tarii
noastre (-6 cm/km + +16 cm/km, in comparatie cu £5 cm/km).

2. Determinarea cat mai exactd a pozitiei spatiale a obiectelor a fost, este, si va fi de mare
actualitate. In acest caz, in Republica Moldova sunt necesare transformarile datelor vechi de
pozitionare pland, referite la sistemul de coordonate sovietic SC42, in sistemul european de
referintd compatibil cu ETRS89, si sistemul national MOLDREF99. In urma cercetirii, s-a
constatat, ca in prezent, multe materiale cartografice au ramas in sistemul vechi sovietic de
coordonate si necesita a fi georeferentiate.

3. Prin analiza si aplicarea parametrilor existenti de transformare a coordonatelor 2D
Helmert existenti intre sistemele MOLDREF99 si vechiul sistem clasic SC42, calculati separat
pentru fiecare zond raionald, s-a observat o diferentd a coordonatelor in zona de frontiera a
raioanelor, obtinandu-se erori foarte mari de neinchidere pe punctele geodezice de control
(vectorul de deplasare ajungand in unele puncte la peste 40 cm).

4. S-a gasit o solutie adecvata pentru calcularea in grid a parametrilor de transformare pe

teritoriul tarii, In vederea cresterii preciziei transformarilor de coordonate, in special la zona de
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frontiera a raioanelor, si furnizarea unui sistem unic al parametrilor de transformare pentru
intregul teritoriu al Republicii Moldova.

5. In lucrarea de fati, au fost determinati parametrii si constantele unei noi proiectii
cartografice - Oblica Mercator pentru Moldova (OMM), in functie de amplasarea zonei ce este
supusa ridicarilor topografice in plan, in special la scari mari (1:500, 1:1 000), care va asigura o
precizie cuprinsa Intre -2cm/km si +8cm/km si va satisface cerintele de precizie la executarea
lucrarilor geodezice, cadastrale, aplicatii GIS etc.

6. In urma studiului proiectiei stereografice 1970 (plan secant Chisiniu), cu polul in centrul
Romaniei, pe actualul teritoriu al Republicii Moldova, s-a constatat ca aceasta poate fi utilizata la
intocmirea hartilor la scari mici, deoarece deformatiile pe care le produce sunt mai mici (-25
cm/km + +35 cm/km, in comparatie cu -40 cm/km + +32 cm/km), in comparatie cu cele produse
de proiectia Universala Transversala Mercator (UTM), utilizatd in prezent pentru reprezentari
cartografice la scari mici.

7. S-au studiat proiectiile cartografice compatibile cu cele ale aplicatiilor pan-europene pe
teritoriul tarii noastre, in scopul interoperabilitatii seturilor si serviciilor de date spatiale, conform
dezvoltarii programelor de integrare europeana INSPIRE.

8. Au fost elaborate harti ale teritoriului Republicii Moldova, cu izoliniile deformatiilor
liniare in sistemele de proiectii cartografice utilizate in prezent in tara noastra si in sistemele de
proiectii studiate, in scopul obtinerii unei interpretari adecvate din punct de vedere vizual, a
zonelor favorizate, si cu posibilitatea de a extrage in mod direct valori numerice pentru anumite
puncte de interes de pe cuprinsul teritoriului tarii.

9. S-au elaborat programe in limbajul MATLAB pentru prelucrarile matematice ale
transformdrilor de coordonate in sistemele de proiectii cartografice, precum si pentru
determinarea parametrilor de transformare, interpolarea si testarea lor.

10. S-a efectuat o analizd comparativa a doud modele de determinare a parametrilor de
transformare (modelul Bursa — Wolf (Helmert) si modelul Molodensky — Badekas), in urma
careia s-a constatat, ca in practicd se pot utiliza parametrii de transformare obtinuti din ambele
modele, deoarece ambele sunt comparabile ca precizie a determinarii si pot fi utilizate pentru
orice zond, atita timp cat coordonatele locale sunt determinate cu precizie ridicata.

11. In baza rezultatelor obtinute la determinarea parametrilor de transformare, prin metoda
propusa de autor, generarea gridurilor de celule din care sa se poata interpola cu precizie mare
acesti parametri, pentru orice punct situat pe teritoriul tarii, este bine-venita in lucrarile
cartografice de intocmire a planurilor la scari mari si v-a genera o precizie mai ridicata (+4cm +

+8cm), in comparatie cu modelul de transformare a coordonatelor utilizat in prezent.
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12. S-a demonstrat corectitudinea prelucrarii matematice, prin obtinerea rezultatelor de
birou cu erori minime fata de datele mésurate in teren si a celor din registrul national.

13. In premiera, au fost create cu ajutorul programului Microsoft Visual Basic, aplicatii cu
interfata grafica, pentru transformari de coordonate in proiectia cartografica locala, in proiectia
cartografica propusa de autor, precum si in proiectiile pentru aplicatii pan-europene studiate
pentru teritoriul tarii noastre.

14. S-a elaborat o aplicatie cu interfatd grafica ce permite transformarea coordonatelor din
proiectia cartografica propusd, Oblica Mercator, in coordonatele din proiectia utilizata in prezent
la reprezentari la scari mari, si anume proiectia Transversala Mercator pentru Moldova (TMM).

15. De asemenea, s-au elaborat aplicatii cu interfete grafice pentru interpolarea parametrilor
de transformare in grid si pentru testarea acestora printr-o transformare Helmert a coordonatelor
din sistemul de coordonate SC42, in sistemul ETRS89 (MOLDREF99).

In baza cercetarilor efectuate si a rezultatelor obtinute, se recomanda:

— adoptarea de catre Agentia de Relatii Funciare si Cadastru din Republica Moldova a
proiectiei Oblice Mercator (OMM), pentru intocmirea planurilor la scari mari, pentru a raspunde
cerintelor de precizie;

— implementarea rezultatelor cercetarii proiectiilor cartografice pentru aplicatii pan-
europene, pentru planificarea spatiala a politicii de integrare si evaluare a statelor care sunt
candidate si care sunt integrate iIn Uniunea Europeana,

— extinderea rezultatelor de determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor prin
metoda gridului din zona pilot, pe intreg teritoriul Republicii Moldova, in vederea introducerii in
baza de date pentru serviciile MOLDPQOS;

— plasarea online a aplicatiilor cu interfata grafica pentru ca toti utilizatorii din domeniu, sa

poata executa rapid transformarile de coordonate.
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ANEXE

Anexa 1. Produsul program pentru determinarea transformarilor de coordonate in

proiectia TMM.

Utilizand limbajul de programare MATLAB, a fost elaborat produsul program cu ajutorul

Microsoft Visual Basic sub o interfatd graficd/fereastra de forma prezentata in figura Al.1.. In

prima parte a interfetei se introduc coordonatele geodezice ale punctului in grade, minute si

secunde, apoi prin tastarea primei sageti se vor obtine coordonatele rectangulare plane TMM.

Invers, dacd dorim sd determindm coordonatele geodezice in functie de cele rectangulare plane,

se introduc coordonatele plane in metri, despartite prin virgula, in cea de-a doua parte a ferestrei.

%) TMM g h<-->X(N)Y(E)

=nen

(P a
47 19 435797

A o , " —>z
28 57 31,7391 b

Transformarea coordonatelor geodezice ¢ si A in TMM X(N) si Y(E)

X(N)
243634,75637524¢
Y(E)
242237,33765485¢

Fig. Al.1. Aplicatia de transformare a coordonatelor geodezice in coordonate plane TMM

0 TMM pA<-->X(N)Y(E) -

s s =

Transformarea coordonatelor geodezice @ si A fin TMM X(N) si Y(E)

(P Q
47 19 4357968350

— :
28 57 3173911626 S

X(N)

243634,756
Y(E)

242237,338

Fig. Al.2. Aplicatia de transformare a coordonatelor plane TMM in coordonate

geodezice

Program MATLAB

% the defining parameters for the TMM projection are
format compact

landa01=28+24/60

1a0l=degtorad(landa0l) % longitudinea meridianului axial
k0=0.99994%coeficient de scara

x0=-5000000 %abcisa conv.

y0=200000 %ordonata conv.

a=6378137 %semiaxa mare

b=6356752.31427 %semiaxa mica

%coordonatele geodezice ale punctului pe elipsoid
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fi1=47+19/60+43.5797/3600
fi=degtorad(fil)
1a1=28+57/60+31.7391/3600
la=degtorad(lal)
format Tong
f=(a-b)/a %turtirea
e2=0.006694380023 %prima excentricitate
e12=0.006739496775%a doua excentricitate
n=(a-b)/(a+b)
eta2=el2*cos(fi)A2
t=tan(fi);
N=a/(sqrt(l-e2*sin(fi)A2))
B=a/(1+n)*((1+1/4*nA2+1/64*nA4)*f1-3/2%(n-1/8*nA3)*(sin(2*fi))+15/16*(nA2-1/4*nA4) *(sin(4*fi)) -
(35/48*%nA3)*(sin(6*fi))+(315/512*%nA4)*(sin(8*fi)))
%1 Ccalculul coordonatelor rectangulare plane TMM, in functie de coordonatele geografice
dla=Ta-1a01
y1=k0*(d1a*N*cos (fi)+((d1aAr3)/6)*N*(cos (fi)A3)*(1-(tA2)+eta2)+((d1aA5)/120)*N*(cos(fi)A5)*(5-
18*tA2+tA4+14*eta2-58*tA2*eta2))
x1=k0* (B+((d1aA2) /2) *N*sin(fi)*cos(fi)+(dT1aAr4) /24*N*sin(fi)*cos(fi)A3*(5-
tA2+9*%eta2+4*eta2A2)+(d1aA6/720) *N*sin(fi)*cos (fi)A5*(61-58*tA2+tA4))
XN=x1+x0
yE=y1l+y0
%B1 Ccalculul coordonatelor geodezice (fi,l1a), in functie de coordonatele rectangulare plane TMM
B1=x1/k0
miu=Bl/(a*(1l-e2/4-3*e2A2/64-5%e2A3/256))
el=(1-((1-e2)A(1/2)))/(1+((1-e2)A(1/2)))
fill=miu+(3*el/2-27*%elA3/32)*sin(2*miu)+(21*elA2/16-
55*%el1A4/32)*sin(4*miu)+(151%elA3/96) *sin(6*miu)
tl=tan(fill)
eta22=el2*cos(fill)A2
Nl=a/sqrt(l-e2*sin(fill)A2)
Ml=(a*(1-e2))/(1-e2*sin(fill)A2)A(3/2)
dla2=(y1l/(k0O*N1*cos(fill)))-
((y1A3) / (kOA3*6*N1A3*cos (fill)))* (1+2*t1A2+eta22)+((y1A5) /(kOA5*120*N1AS*cos (fil1l))) * (5+28*t1A2+2
4*t1Ad+6*eta22+8*t1A2*eta22)
dfi=((y1A2) /(kOA2*2*M1*N1) *t1) - ((y1A4) / (kOA4*24*MI*NIA3) ) *t1* (5+3*t1A2+6%eta22-6%eta22*t1A2-
3*eta22A2-9*t1A2*%eta22A2) +(y1A6) / (kOA6*720*ML*NIA5) *t1* (61+90*t1A2+45*t1A4+107*eta22-
162*t1A2*eta22-45*t1A4*eta22)
fi2=Ffi11-dfi
1=Ta01+d1a2
Fi=fi2*180/pi
L=1%180/pi
Tanda0l =
28.399999999999999
Ta0l =
0.495673507566390
kO =
0.999940000000000
x0 =
-5000000
y0 =
200000

6378137
6.356752314270000e+06

fil =
47.328772138888894
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fi

la

la

.F

e?

el

n

et

N

dl

yl

x1

XN

YE

B1

mi

el

fi

tl

et

N1

M1

dl

df

fi

1

Fi

L

0.826042904749770
1=
28.958816416666664

0.505426693951419

0.003352810660856
0.006694380023000
2 =

0.006739496775000
0.001679220384431
a2 =

0.003096124866509

6.389709601101723e+06

5.243797938281400e+06
a =
0.009753186385030

4.223733765531919e+04

5.243634756375250e+06

2.436347563752495e+05
2.422373376553192e+05

5.243949393338850e+06
u =
0.823555755715552

0.001679220394654
11 =
0.826066681099107
1.084833878363278
a22 =
0.003095965155331

6.389710109780873e+06

6.369988846271273e+06
a2 =
0.009753186385038
i =
2.377634634436430e-05
2 =
0.826042904752762

0.505426693951428

47.328772139060334

28.958816416667140
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Anexa 2. Produsul program pentru determinarea transformarilor de coordonate intre
proiectia OMM si TMM.

Prin intermediul limbajului de programare MATLAB, a fost elaborat produsul program cu
ajutorul Microsoft Visual Basic sub o interfata grafica/fereastra de forma prezentata in figura
A2.1.. In prima parte a interfetei se introduc coordonatele geodezice ale punctului in grade,
minute si secunde, apoi prin tastarea primei sageti se vor obtine coordonatele rectangulare plane

OMM.

Ce] o] -
oMM
o
¢ 48 23 58,8568 Nx  417297,500584167 m
A 27 45 37,8705 Ey  185345256449657 m

N, By in g,A

X(N) m
A Y(E)

Fig. A2.1. Transformarea coordonatelor geodezice in coordonate plane OMM

Pentru a trece de la coordonate plane OMM la coordonate geodezice actionam butonul NX,
Ey in ¢, A si vor aparea coordonatele geodezice in partea a doua a interfetei in proiectia TMM

(Anexa A2.2.).

g | ] [
OMM
[+]
? 48 23 58,8568 Nx 417297 500584167 m
———
A 27 45 37,8705 \—/ Ey  185345256449657 m
N, Eyin g,A
TMM
o
P 48 23 58,8567994 X(N) m
—
A 27 45 378705000 y(E) n

Fig. A2.2. Transformarea coordonatelor plane OMM in coordonate geodezice

Pasul final pe care il executam este determinarea coordonatelor rectangulare plane TMM din

coordonate geodezice ¢, 4. (Anexa A2.3.).
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of X

OMM
[+]
9 18 23 58,8568 Nx
=
27 45 37,8705 Ey
Nx,Ey in ¢,A
T™MM
0 "
[0 48 23 588567994 — x(N)
=
27 45 37,8705000 y(E)

417297,500584167

185345,256449657

362745,790170988
152651,275651519

Fig. A2.3. Transformarea coordonatelor geodezice in coordonate plane TMM

Program MATLAB

%the defining parameters for the Oblique Mercator projection are

format compact

format Tong

fic1=47+10/60; fic=degtorad(ficl)
Tacl=28+30/60; lac=degtorad(lacl)
alfacl=339+57/60+27/3600; alfac=degtorad(alfacl)
y0c=338+55/60+50.65/3600; yc=degtorad(yOc)
kc=0.99998

Ey0=2200000

Nx0=-4800000

%ETipsoid GRS-80

a=6378137 %semiaxa mare

e=0.081819191

e2=0.006694380023

B=(1+(e2*(cos(fic))A4)/(1-e2))A0.5
A=a*B*kc*(1-e2)A0.5/(1-e2*(sin(fic))A2)
tO0=tan(pi/4-fic/2)/((1-e*sin(fic))/(1+e*sin(fic)))A(e/2)
D=B*(1-e2)A0.5/(cos(fic)*(1-e2*(sin(fic))A2)A0.5)
F=D+(DA2-1)A0.5

H=F*t0AB

G=(F-1/F)/2

gamaO=asin(sin(alfac)/D)
TandaO=1ac-(asin(G*tan(gama0)))/B

£1=48.39968245; f=degtorad(fl)
11=27.76051958; 1=degtorad(11)

t=tan(pi/4-f/2)/((1-e*sin(f))/(1+e*sin(f)))A(e/2)
Q=H/tAB

s=(Q-1/Q)/2

T=(Q+1/Q)/2

v=sin(B*(1-1anda0))
U=(-V*cos(gama0)+S*sin(gama0)) /T
v=A*1og((1-U)/(1+U))/(2*B)
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ul=A*atan((S*cos(gama0)+Vv*sin(gama0))/cos(B*(1-1anda0)))/B
uc=(A/B) *atan((DA2-1)A0.5/cos(alfac))*sign(fic)

u=ul-uc

Nx=ul*cos(yc)-v*sin(yc)+Nx0

Ex=v*cos (yc)+ul*sin(yc)+Ey0

ul2=(Nx-Nx0)*cos(yc)+(Ex-Ey0)*sin(yc)
v12=(Ex-Ey0) *cos (yc) - (Nx-Nx0) *sin (yc)
Ql=exp(-B*v12/A)

S1=(Ql-1/Ql)/2

T1=(Ql+1/Ql)/2

Vl=sin(B*ul2/A)
Ul=(v1l*cos(gama0)+Sl*sin(gama0))/T1l
t1=(H/((1+Ul)/(1-ul))A0.5)A(1/B)
c=pi/2-2*atan(tl)

fi=c+sin(2*c)*(eA2/2+5%eA4/24+eA6/12+13%eA8/360)+sin(4*c)*(7*eAd/48+29%eA6/240+881%eA8/11520)+s1in
(6*c)*(7*eN6/120+81*eA8/1120)+sin(8*c) *(4279*%eA8/161280)
Tla=Tanda0-atan ((S1*cos(gama0)-v1*sin(gama0))/cos(B*ul2/A)) /B

k=(A*cos (B*ul/A)*(1-e2*(sin(fi))A2)A0.5)/(a*cos(fi)*cos(B*(1-1anda0)))
D=(k-1) *10A5

fic =
0.823213630523992
Tac =
0.497418836818384
alfac =
5.933377691848623
ycC

5.915457281346931
kc =
0.999980000000000
Ey0 =
2200000

NXxO =
-4800000

6378137
0.081819191000000
0.006694380023000
1.000719680557065

6.384183617120987e+06
0.394163927382474
1.469644905346008
2.546611082999455

1.003109902855612

1.076966177653447
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gama0
-0.
Tanda
0.

f =
0.
1 =
0.
t =
0.
Q =
2.
S =
1.
T =
1.

-0.

ul =

uc

NX =
EX =
ul2 =

vl2 =
Ql =

1.
S1 =

Tl =
1.
vVl =
0.
ul =
0.
tl =
0.
C =
0.
fi =
0.
la =
0.
k =
0.
D =
-1.

235364243650974

0 =

758457882624730

844733815672216

484512468735353

381776318895960

629302144552311

124486544766087

504815599786224

270721622187834

6.848454426944345e-04

4.369035429195154e+03

5.592763884188272e+06

5.444963031452376e+06

1.478008527358966e+05

4.172975011998406e+05

1.853452561976863e+05

5.592763884188272e+06

4.369035429195268e+03

000685080110018

6.848456032952921e-04

000000234506723

768609553007825

747258697295425

381776318895960

841399772187760

844733815669674

484512468735353

999980212196185

978780381517442
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Anexa 3. Produsul program pentru determinarea transformarilor de coordonate in
proiectia ETRS89-LAEA.

Prin intermediul limbajului de programare MATLAB, a fost elaborat produsul program cu
ajutorul Microsoft Visual Basic sub o interfata grafica/fereastra de forma prezentata in figura
A3.1.. In prima parte a interfetei se introduc coordonatele geodezice ale punctului in grade,
minute si secunde, apoi prin tastarea primei sageti se vor obtine coordonatele rectangulare plane
LAEA. Invers, dacad dorim sa determindm coordonatele geodezice in functie de cele rectangulare
plane, se introduc coordonatele plane in metri, despartite prin virgula, in cea de-a doua parte a

ferestrei.

) Oblice Lambert = | B S

Azimutale echivalente oblice Lambert

(P 0 1 n X(N}
47 00 00 472327,97859006:
—
A o 1 n Y(E}
29 00 00 <<= 538027 59028945

]

Fig. A3.1. Aplicatia de transformare a coordonatelor geodezice in coordonate plane
ETRS89-LAEA

-

Oblice Lambert |

Azimutale echivalente oblice Lambert

9 ° ' "’ X(N)

46 59 5999998580 — 472327,97859006:
h o 1 n T Y(E}

29 0 0 =< 538027,59028945"

e

Fig. A3.2. Aplicatia de transformare a coordonate plane ETRS89-LAEA in coordonate

geodezice
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Program MATLAB

%Parametrii proiectiei azimutale echivalente oblice Lambert
%ETipsoid GRS-80
format long
format compact
a=6378137; %semiaxa mare
e=0.081819191;
€2=0.006694380023;
ed=e2A2;
eb6=e2A3;
Fii1=47+15/60; fiO=degtorad(Fii)
Lan=28+30/60; 1aO=degtorad(Lan)
Fe=500000
Fn=500000

fi3=47; fi=degtorad(fi3)
1al=29; la=degtorad(lal)
fip1=90; fip=degtorad(fipl)

g=(1-e2)*((sin(fi)/(1-e2*(sin(fi))A2))-((1/(2*e))*log((1l-e*sin(fi))/(1+e*sin(fi)))))
q0=(1-e2)*((sin(fi0)/(1-e2*(sin(fi0))A2))-((1/(2*e))*1og((1l-e*sin(fi0))/(1+e*sin(fi0)))))
gp=(1-e2)*((sin(fip)/(1-e2*(sin(fip))A2))-((1/(2*e))*Tog((1l-e*sin(fip))/(1+e*sin(fip)))))
betal0=asin(q0/qgp)

beta=asin(q/qp)

Rg=a*(qp/2)A0.5

D=a*(cos(fi0)/(1-e2*(sin(fi0))A2)A0.5)/(Rg*cos(betal))
B=Rqg*sqrt(2/(1+sin(betal)*sin(beta)+cos(betal)*cos(beta)*cos(la-1a0)))
N=Fn+(B/D)*((cos(betal)*sin(beta))-(sin(betal)*cos(beta)*cos(la-T1a0)))
E=Fe+((B*D)*(cos(beta)*sin(la-1a0)))

% transformarea inversa

ro=(((E-Fe)/D)A2+(D*(N-Fn))A2)A0.5

Cc=2*asin(ro/(2*Rq))
betal=asin((cos(C)*sin(betal))+((D*(N-Fn)*sin(C)*cos(betal))/ro))
La=la0+atan((E-Fe)*sin(C)/(D*ro*cos(betal)*cos(C)-DA2*(N-Fn)*sin(betal)*sin(C)))

Fi=betal+(e2/3+31*%e4/180+517*%e6/5040) *sin(2*betal)+(23*e2*e2/360+251*%e6/3780) *sin(4*betal)+(761*e
6/45360) *sin(6*betal)

k=sqrt(2/(1+sin(fi0)*sin(fi)+cos(fi0)*cos(fi)*cos(la-1a0)))

h=1/k

Dk=(k-1)*10A3

Dh=(h-1)*10A3

w=2*asin((kA2-1)/(1+kA2))

fi0 =
0.824668071567321
Ta0 =
0.497418836818384

Fe =

500000
Fn

500000
fi

o

.820304748437335
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la =
0.506145483078356
fip =
1.570796326794897
q:
1.456394981037958
q0 =
1.462335486232364
ap =
1.995531087478500
betal =
0.822435433604405
beta =
0.818070699136639
Rq =
6.371007180879626e+06
D =
1.000516927279630
B =
6.371050564109456e+06

4.723279785900627e+05

5.380275902894508e+05
ro

4.702272179668480e+04
C =
0.007380752712186
betal =
.818070699136639

o

;.506145483078356
0.820304748368539
1.000006786732548
0.999993213313512
0.006786732547726
-0.006786686488347

1.357341903590057e-05
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Anexa 4. Produsul program pentru determinarea transformarilor de coordonate in

proiectia ETRS89-LCC.

Prin intermediul limbajului de programare MATLAB, a fost elaborat produsul program cu

ajutorul Microsoft Visual Basic sub o interfata grafica/fereastra de forma prezentata in figura

A4.1. In prima parte a interfetei se introduc coordonatele geodezice ale punctului in grade,

minute si secunde, apoi prin tastarea primei sageti se vor obtine coordonatele rectangulare plane

LCC.
FL/, Conice T < )
Conice conforme Lambert
¢ ° ' " X(N)
47 20 35,6785 - 510367,68266952¢
Ao " — Y(E)
28 3 22,4658 < 505508,67542704¢

Fig. A4.1. Aplicatia de transformare a coordonatelor geodezice in coordonate plane

ETRS89-LCC
r\z, Conice == &1
Conice conforme Lambert

¢ ° " X(N)

47 20 35,67849993 510367,68266952¢

———>

A g ' ! Y(E)

28 34 2246579999 === 505508,67542704¢

Fig. A4.2. Aplicatia de transformare a coordonate plane ETRS89-LCC in coordonate

geodezice
Program MATLAB

%Parametrii proiectiei conice conforme Lambert
format long

format compact

a=6378137 %semiaxa mare

e=0.081819191

e2=0.006694380023

Fi0=47+15/60; fO=degtorad(Fi0)

La0=28+30/60; 1aO=degtorad(La0)

Fil=46; fil=degtorad(Fil)

Fi2=48; fi2=degtorad(Fi2)
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E0=500000
N0=500000

fi3=47+20/60+35.6785/3600

fi=degtorad(fi3)

1a1=28+34/60+22.4658/3600

la=degtorad(lal)

m=cos (fi)/(1-e2*(sin(fi))A2)A0.5
ml=cos(fil)/(1-e2*(sin(fil))A2)A0.5

m2=cos (fi2)/(1-e2*(sin(fi2))A2)A0.5
t=tan(pi/4-fi/2)/((1-e*sin(fi))/(1+e*sin(fi)))A(e/2)
tO0=tan(pi/4-f0/2)/((1-e*sin(f0))/(1+e*sin(f0)))A(e/2)
tl=tan(pi/4-fil/2)/((1-e*sin(fil))/(A+e*sin(fil)))A(e/2)
t2=tan(pi/4-fi2/2)/((1-e*sin(fi2))/(1+e*sin(fi2)))A(e/2)
n=Clog(m1l)-Tog(m2))/(log(tl)-log(t2))

F=m1/(n*t1lAn)

r=a*F*tAn

rO=a*F*t0An

teta=n*(Ta-1a0)

E=EO+r*sin(teta)

N=NO+r0-r*cos(teta)

%Transformarea inversa

teta2=atan((E-E0)/(r0-(N-N0)))
r1=C(E-E0)A2+(r0-(N-NO))A2)A0.5

t12=Cr1l/(a*F))A(1/n)

Fill=pi/2-2*atan(tl2)
Fil2=pi/2-2*atan(t1l2*((1l-e*sin(Fill))/(1l+e*sin(Fill)))A(e/2))
Fil3=pi/2-2*atan(t1l2*((1l-e*sin(Fil2))/(1l+e*sin(Fil2)))A(e/2))
Fild=pi/2-2*atan(tl2*((1-e*sin(Fil3))/(1+e*sin(Fil3)))A(e/2))
lal2=teta2/n+1a0
FFi=pi/2-2*atan(t12*((1l-e*sin(fi))/(1+e*sin(fi)))A(e/2))
FI12=FFi*180/pi

LA=1a12*180/pi

k=(m1*tAn)/(m*tlAn)

D=(k-1)*10A5

6378137

0.081819191000000
e2 =
0.006694380023000
fo =
0.824668071567321
Ta0 =
0.497418836818384
fil =
0.802851455917392
fi2 =
0.837758040957278
EQO =
500000
NO =
500000
fi3 =
47 .343244027777779
fi =
0.826295486859864
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lal =
28.
la =
0.

572907166666667

498691306925018

.678834831332220

.695864655422308

0.670370956885504

.392383766239054

.393323544199350

.405978782020219

0.385780846404504

teta?
rl =

tl2 =
0.
Fill
0.
Fil2
0.
Fil3
0.
Fild
0.
T1al2
0.
FFi =
0.
FI12
47 .
LA =
28.
k =
0.
D =
-13.

.731391303965305

.839552729925325

5.919020800205221e+06

5.929385919485251e+06

©o

.306735705475913e-04

5.055086754270461e+05

5.103676826695297e+05

9.306735705475904e-04

5.919020800205221e+06

392383766239054

822949397647904

826285145902373

826295454959049

826295486761454

498691306925018

826295486859864

343244027777772

572907166666667

999865761336758

423866324224765
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Anexa 5. Produsul program pentru determinarea transformirilor de coordonate in
proiectia ETRS89-TMzn (UTM)

Prin intermediul limbajului de programare MATLAB, a fost elaborat produsul program sub
0 interfatd grafici/fereastra de forma prezentati in figura AS5.1.. In prima parte a interfetei se
introduc coordonatele geodezice ale punctului in grade, minute si secunde, apoi prin tastarea
primei sageti se vor obtine coordonatele rectangulare plane TMzn (UTM). Invers, daca dorim sa
determinam coordonatele geodezice functie de cele rectangulare plane, se introduc coordonatele
plane in metri, despartite prin virgula, in cea de-a doua parte a ferestrei.

o9 UTM ep A—X{M),Y(E) =R X

Transformarea coordonatelor geodezice ¢ si Afn UTM X(N) si Y(E)

¢ ° ' ! X(N)
46 19 435797 5132441 ,9457652¢
—_—
Ao ' " Y(E)
28 57 31,7391 <<= 650773,51447920¢

[

Fig. A4.1. Aplicatia de transformare a coordonatelor geodezice in coordonate plane

ETRS89- TMzn (UTM)

( ) UTM e A—X(N),Y(E) e

Transformarea coordonatelor geodezice ¢ si ATh UTM X(N) si Y(E)

p ° " X(N)
46 19 4357977828 5132441946
——
A o " YE)
28 57 31,73907860 === 650773,514

Fig. A4.2. Aplicatia de transformare a coordonate plane ETRS89-TMzn (UTM) in
coordonate geodezice
Program MATLAB

% the defining parameters for the UTM projection are
format compact

landa02=27

la02=degtorad(landa02) % Tlongitudinea meridianului axial
k0=0.9996%coeficient de scara

x0=0 %abcisa conv.

y0=500000 %ordonata conv.

a=6378137 %semiaxa mare

b=6356752.31427 %semiaxa mica

%coordonatele geodezice ale punctului pe elipsoid
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fi1=46+19/60+43.5797/3600

fi=degtorad(fil)

1a1=28+57/60+31.7391/3600

la=degtorad(lal)

format Tong

f=(a-b)/a %turtirea

e2=(aA2-bA2)/aA2 %prima excentricitate

ell=(aA2-bA2)/bA2 %a doua excentricitate

n=(a-b)/(a+b)

eta2=ell*cos(fi)A2

t=tan(fi)

N=a/(sqrt(l-e2*sin(fi)A2))

B=a/(1+n)* ((1+1/4*nA2+1/64*nA4)*fi-3/2*(n-1/8*nA3)*(sin(2*fi))+15/16* (nA2-1/4*nA4)*(sin(4*fi))-
(35/48*%nA3)*(sin(6*fi))+(315/512*%nA4)*(sin(8*fi)))

%2 %1 calculul coordonatelor rectangulare plane UTM, in functie de coordonatele geodezice
dla=T1a-1a02

y2=k0*(dla*N*cos (fi)+((d1aAr3)/6)*N*(cos(fi)A3)*(1-(tA2)+eta2)+((d1aA5)/120)*N*(cos(fi)A5)*(5-
18*tA2+tA4+14*eta2-58*tA2*eta2))

x2=k0* (B+((d1aA2) /2) *N*sin(fi)*cos(fi)+(dT1ar4) /24*N*sin(fi)*cos(fi)A3*(5-
tA2+9*%eta2+4*eta2A2)+(d1aA6/720) *N*sin(fi)*cos (fi)A5*(61-58*tA2+tA4))

XN2=x2+x0

yE2=y2+y0

%B1 calculul coordonatelor geodezice (fi,l1a), in functie de coordonatele rectangulare plane UTM
B1=x2/k0

miu=Bl/(a*(1l-e2/4-3*e2A2/64-5%e2A3/256))

el=(1-(1-e2)A(1/2))/(1+(1-e2)A(1/2))
fill=miu+((3*el)/2-(27*%elA3)/32)*sin(2*miu)+((21*elA2)/16-
55*%el1A4/32)*sin(4*miu)+(151%elA3/96) *sin(6*miu)

tl=tan(fill)

eta22=ell*cos(fill)A2

Nl=a/(sqrt(l-e2*(sin(fill)A2)))

Ml=a*(1-e2)/(1-e2*sin(fill)A2)A(3/2)

dla2=y2/(k0*N1*cos(fill))-

(y2A3)/(kOA3*6*N1A3*cos (fill))* (1+2*t1A2+eta22)+((y2A5)/(kOA5*120*N1A5*cos (fi11l)))* (5+28*t1A2+24*
tlA4+6*eta22+8*tl1A2*%eta22)

dfi=(y2A2) /(kOA2#*2*M1*N1) *t1- (y2A4) / (kOA4*24*M1*N1A3) *t1* (5+3*t1A2+6*eta22-6*eta22*t1A2-
3*eta22A2-9*t1A2*%eta22A2) +y2A6/ (kOA6*720*M1*NIA5) *t1* (61+90*t1A2+45*t1A4+107*eta22-
162*t1A2*eta22-45*t1A4*eta22)

fi2=Ffi11-dfi

1=Ta02+d1a2

Fi=fi2*180/pi

L=1%180/pi

Tanda02 = 27

Ta02 =
0.471238898038469

kO =

0.999600000000000

x0 0

y0 = 500000

a = 6378137

b =

6.356752314270000e+06
fil =
46.328772138888894
fi=
0.808589612229827
Tal =
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28.958816416666664
la =
0.505426693951419
f =
0.003352810660856
e2 =
0.006694379982384
ell =
0.006739496734415
n =
0.001679220384431
eta2 =
0.003213505710310
t =
1.047492840314774
N =
6.389335776536313e+06

5.132630438921679e+06
dla =
0.034187795912950
y2 =
1.507735144792079e+05
x2

5.132441945765262e+06
XN2 =
5.132441945765262e+06
YE2 =
6.507735144792078e+05
Bl =
5.134495744062887e+06
miu =
0.806366195686062
el =
0.001679220384431
fill =
0.808882490314053
tl =
1.048107264829833
eta22 =
0.003211534009199
N1 =
6.389342055298982e+06
M1l =
6.368888154390370e+06
dla2 =
0.034187795916495
dfi =
2.928777434063007e-04
fi2 =
0.808589612570646
1 =
0.505426693954964
Fi =
46.328772158416406
L =
28.958816416869780
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Anexa 6. Programul de calcul pentru determinarea altitudinilor elipsoidale a punctelor din

sistemul de coordonate SC42

% Metoda Molodenschi prescurtata (Abridged Molodenscky Transformation
% Moldel)
format Tong
format compact
fi180=47.3101163127778
1a80=28.2242607611111
HE99=388.731
fiK=47.3103270383333
1aKk=28.2258163966667

aGRS80=6378137
€2GRS80=0.006694380023
fGRS80=0.003352810665
aK=6378245
e2K=0.00669342162
fK=0.003352329869
da=aGRS80-ak
de2=e2GRS80-e2K

dx=28

dy=-121

dz=-77

sinfi=sin(degtorad(fig80))

cosfi=cos(degtorad(fi80))

sinla=sin(degtorad(1a80))

cosla=cos(degtorad(1a80))

sin2fi=sin(degtorad(2*fi80))

df=fGRS80-fK

M=(aGRS80* (1-e2GRS80))/((1-e2GRs80*sin(degtorad(fi80))*sin(degtorad(fi80)))A0.5)A3
N=aGRS80/((1-e2GRs80*sin(degtorad(fi80))*sin(degtorad(fi80)))A0.5)
HGRS80=HE99

Hnormal=356.373

dfi=180/pi*((1/M)*(-dX*sinfi*cosla-dY*sinfi*sinla+dz*cosfi+(fGRS80*da+aGRS80*df)*sin2fi))
phi=fi80-dfi

dlanda=180/pi* ((1/(N*cosfi))*(-dx*sinla+dy*cosla))
Tanda=1a80-dlanda

dh=dx*cosfi*cosla+dY*cosfi*sinla+dz*sinfi-da+(fGRS80*da+aGRS80*df)*(sinfiA2)
h=HGRS80-dh
cvasi=(HGRS80-Hnormal)-dh

fi80 =
47.310116312777801
1a80 =
28.224260761111100
HE99 =
3.887310000000000e+02
fik =
47.310327038333298
Tak =
28.225816396666701

155



aGRS80 =
6378137
e2GRS80 =
0.006694380023000
fGRS80 =
0.003352810665000
aK =
6378245
e2K =
.006693421620000

o

K =
0.003352329869000
da =
-108
de2 =
9.584030000002464e-07
dx =
28
dy =
-121
dz =
-77
sinfi =
0.735034321576872
cosfi =
0.678029900597332
sinla =
0.472923892957452
cosla =
0.881103280818979
sin2fi =
0.996750495988787
df =
4.807960000000403e-07

6.369966490571869e+06

6.389702634801505e+06
HGRS80 =
3.887310000000000e+02
Hnormal =
3.563730000000000e+02
dfi =
-2.301297826709408e-04
phi =
47.310346442560473
dlanda =
-0.001585077937389
landa =
28.225845839048489
dh =
30.791681970233515
h =
3.579393180297665e+02
cvasi =
1.566318029766489
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Anexa 7. Produsul program pentru transformarea coordonatelor geodezice in coordonate
carteziene geocentrice ETRS89.

A fost elaborat produsul program cu ajutorul Microsoft Visual Basic sub o interfata
grafici/fereastra de forma prezentati in figura A7.1.. In prima parte a interfetei se introduc
coordonatele geodezice ale punctului in grade, minute si secunde (despartite prin virguld),
altitudinea elipsoidala in metri (despartita prin virguld), apoi prin tastarea primei sageti se vor
obtine coordonatele carteziene X, Y, Z. Invers, dacd dorim sa determinam coordonatele geodezice
in functie de cele carteziene, se introduc coordonatele carteziene in metri, despartite prin virgula,
in cea de-a doua parte a ferestrei din dreapta si prin testarea celei de a doua sageata vom obtine

coordonatele geodezice (figura A7.2).

i.:: Transformari de coordonate - = | E )

@AhihXYZ AszinNEU NEUInXY.Z UM TMM  Esire

H

Transformarea coordonatelor geodezice (ip, A, fi) in coordenate geocentrice (X, Y, Z)

a

P 47 27 56,11625 OAR—XYZ X  3806829,744062102 m

A 28 12 34,07188 y  2042013,89575403 m

h 353,608 m XYZ—pAh Z  4677172,68695725

Fig. A7.1. Transformarea coordonatelor geodezice in coordonate geocentrice

.: Transformiri de coordonate = | B )

@AhInXYZ AszinMEU NEUINXYZ UTM  TMM  Esie

[ x |

Transformarea coordonalelor geodezice (ip, A, h) in coordonate geocentiice (X, Y, Z)

a

P 47 27 56,11624650 m X 3806829,745 m
A 28 12 34,07185856 Y 2042013896
f1 353,6081571% m XY Z—pAh Z 4677172687

Fig. A7.2. Transformarea coordonatelor geocentrice in coordonate carteziene
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Anexa 8. Programul de calcul pentru determinarea parametrilor de transformare prin
modelul Bursa-Wolf.

Program MATLAB (pentru trei puncte comune)

format long format compact
% Coordonate SC42
X142=3806804.16873679
Y142=2042133.76421877
7142=4677248.21268878

X242=3813635.04063801
Y242=2044113.40853186
2242=4670882.90719626

X342=3816853.67787528
Y342=2037420.97085871
2342=4671243.72809982
%Coordonate MoldrRef 99
X199=3806829.74480044
Y199=2042013.89564181
2199=4677172.68710340

X299=3813660.60043840
Y299=2043993.57898815
2299=4670807.38218747

X399=3816879.28647325
Y399=2037301.05360361
Z2399=4671168.20431180

A=[1 0 0 X142 0 -z142 Y142;
Y142 7142 0 -X142;
z142 -Y142 X142 0;
X242 0 -z242 Y242;
Y242 7242 0 -X242;
2242 -Y242 X242 0;
X342 0 -z342 Y342;
Y342 7342 0 -X342;
342 -Y342 X342 0;]

O O P OO RFr OO
O Rr OORKr O O K
H OORKE OORKM O

A2=A"
dXYZz=[X199-X142;Y199-Y142;2199-2142;X299-X242;Y299-Y242;2299-2242;X399-X342;Y399-Y342;2399-2342]
M=A2*dXYZ

MtMin=A2*A

MtMinl=MtMinA(-1)
Rezultat=MtMinl*M

% Verificare precizie determinare
XXX=A*Rezultat

V=dXYZ-XXX

VXxVt=V'*Vv
sigma=sqrt(vxvt/(3*3-7))

X142 =
3.806804168736790e+06
Y142

2.042133764218770e+06
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z142

X242

Y242

7242

X342

Y342

Z342

X199

Y199

z199

X299

Y299

7299

X399

Y399

7399

A =

1.

NI w >N w N w N w N W

N

.677248212688780e+06

.813635040638010e+06

.044113408531860e+06

.670882907196260e+06

.816853677875280e+06

.037420970858710e+06

.671243728099820e+06

.806829744800440e+06

.042013895641810e+06

.677172687103400e+06

.813660600438400e+06

.043993578988150e+06

.670807382187470e+06

.816879286473250e+06

.037301053603610e+06

.671168204311800e+06

O0e+06 *

Columns 1 through 3
0.000001000000000
0
0
0.000001000000000
0
0
0.000001000000000
0
0
columns 4 through 6
3.806804168736790
.042133764218770
.677248212688780
.813635040638010
.044113408531860
.670882907196260
.816853677875280
.037420970858710
4.671243728099820
column 7
2.042133764218770
-3.806804168736790
0

N W A N WDMN

0.

0.

0.

0
000001000000000
0
0
000001000000000
0
0
000001000000000
0

0

.677248212688780
.042133764218770

0

.670882907196260
.044113408531860

0

.671243728099820
.037420970858710

0
0

.000001000000000

0
0

.000001000000000

0
0

.000001000000000

.677248212688780

0

.806804168736790
.670882907196260

0

.813635040638010
.671243728099820

0

.816853677875280
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2.
-3.

2.
-3.

A2 =

1.

044113408531860
813635040638010
0
037420970858710
816853677875280
0

O0e+06 *

Columns 1 through 3

0.

3.

-4.
2.

000001000000000
0
0
806804168736790
0
677248212688780
042133764218770

columns 4 through 6

0.

3.

-4.
2.

000001000000000
0
0
813635040638010
0
670882907196260
044113408531860

Columns 7 through 9

0.

000001000000000
0
0

.816853677875280

0

.671243728099820
.037420970858710

.0e+02 *

.255760636501946
.198685769599397
.755255853803828
.255598003901541
.198295437099878
.755250087901950
.256085979701020
.199172550998628
.755237880200148

.0e+09 *

.000000076744462
.000000359615376
.000000226574382
.500282091119880
.218038799985858
.222435616712850
.527661329807696

MtMin =

1.

Oe+14 *

columns 1 through 3

0.

000000000000030
0
0

0

.000001000000000

0

.042133764218770

4.677248212688780

-3

0

.806804168736790

0

.000001000000000

0

.044113408531860

4.670882907196260

-3

0

.813635040638010

0

.000001000000000

0

.037420970858710

4.671243728099820

0.

0

.816853677875280

0
000000000000030
0

0
0

.000001000000000
.677248212688780
.042133764218770
.806804168736790

0

0
0

.000001000000000
.670882907196260
.044113408531860
.813635040638010

0

0
0

.000001000000000
.671243728099820
.037420970858710
.816853677875280

0

0
0

0.000000000000030

160



0.

-0.
0.

000000114372929

0
000000140193748
000000061236681

columns 4 through 6

0.
0.
0.
1.

000000114372929
000000061236681
000000140193748
216180522941513
0
0
0

column 7

0.
-0.

-0.
-0.
0.

000000061236681
000000114372929

0

0
534478645237308
286166708106686
561037363510008

warning: Matrix is close

RCOND =

MtMinl =

1.

0e+06 *

Columns 1 through 3

.466024876456683
.050329616995300
.077543134299858
.000000037421736
.000000009781916
.000000060972255
.000000018824890

columns 4 through 6

.000000037421736
.000000020036060
.000000045870063
.000000000000010
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

column 7

.000000018824890
.000000154903208
.000000052304048
.000000000000000
.000000000000016
.000000000000005
.000000000000021

Rezultat =

.0e+02 *

.119474733658135
.286081099510193
.961365281641483
.000000040945107
.000000000533181
.000000004160324
.000000000327061

2.650505e-21.

.000000061236681
.000000140193748

0

.000000114372929

0

.000000140193748
.000000061236681

0

.780141100935474
.233460435745636
.534478645237308

to singular or badly scaled. Results may be inaccurate.

.050329616995300
.687527224774593
.604359661597470
.000000020036060
.000000225988189
.000000062085964
.000000154903208

.000000009781916
.000000225988189
.000000106692012
.000000000000000
.000000000000035
.000000000000009
.000000000000016

0.
-0.
0.

000000140193748
000000061236681
000000114372929

0

.000000140193748

0

.000000114372929

0

.233460435745636
.091182581437544
.286166708106686

.077543134299858
.604359661597470
.725168513110239
.000000045870063
.000000106692012
.000000076861585
.000000052304048

.000000060972255
.000000062085964
.000000076861585
.000000000000000
.000000000000009
.000000000000015
.000000000000005
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1.0e+02 *

0.255217963946145
-1.198726835190000
-0.755106141747771
0.255523488995129
-1.198646938188904
-0.755339406726989
0.255655964146338
-1.198919715688694
-0.755307674019986

0.054267255580033
0.004106559060332
-0.014971205605747
0.007451490641209
0.035150108902613
0.008931882503944
0.043001555468170
-0.025283530993377
0.006979381983840
VXVt =
0.003393871731551
sigma =
0.041556157244870

Program MATLAB (pentru patru puncte comune)

format long format compact
% Coordonate SC42
X142=3803234.73367163;
Y142=2053053.29080935;
2142=4675363.34532857;

X242=3806871.95298003;
Y242=2048968.49039050;
2242=4674075.33644744;

X342=3806804.16873679;
Y342=2042133.76421877;
Z2342=4677248.21268878;

X442=3813635.04063801;
Y442=2044113.40853186;
Z442=4670882.90719626;
%Coordonate MoldrRef 99
X199=3803260.23577964;
Y199=2052933.45514035;
2199=4675287.86130278;

X299=3806897.47801821;
Y299=2048848.64273933;
7299=4673999.84121088;

X399=3806829.74480044;

Y399=2042013.89564181;
Z7399=4677172.68710340;
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X499=3813660.60043840;
Y499=2043993.57898815;
7499=4670807.38218747;

A=[1 0 0 X142 0 -z142 Y142;

010 Y142 7142 0 -x142;
0 0 1 7142 -Y142 X142 0;
10 0 X242 0 -7242 Y242;
0 10 Y242 7242 0 -X242;
0 0 1 2242 -Y242 X242 0;
10 0 X342 0 -7342 Y342;
0 10 Y342 7342 0 -X342;
0 0 1 7342 -Y342 X342 0;
10 0 X442 0 -7442 Y442;
0 1 0 Y442 7442 0 -x442;
0 0 1 7442 -Y442 X442 0]
A2=A"
dxYZ=[X199-X142;
Y199-Y142;
7199-7142;
X299-X242;
Y299-Y242;
2299-7242;
X399-X342;
Y399-v342;
7399-7342;
X499-X442;
Y499-Y442;
7499-7442]
M=A2*dXYZ

MtMin=(A2*A)A(-1)
Rezultat=MtMin*M

% Verificare precizie determinare

XXX=A*Rezultat
V=dXYZ-XXX
VXVt=V'*V

sigma=sqrt(vxvt/(3*4-7))

A =
1.0e+06 *

Ccolumns 1 through 3

0.000001000000000

0

0

0.000001000000000

0

0

0.000001000000000

0

0

0.000001000000000

0

0

Columns 4 through 6

3.803234733671630

2.053053290809350

4

0
.000001000000000
0
0
.000001000000000
0
0
.000001000000000
0
0
.000001000000000
0

0
.675363345328570

0
0
0.000001000000000
0
0
0.000001000000000
0
0
0.000001000000000
0
0
0.000001000000000

-4.675363345328570
0
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.675363345328570
.806871952980030
.048968490390500
.674075336447440
.806804168736790
.042133764218770
.677248212688780
.813635040638010
.044113408531860
4.670882907196260
column 7
2.053053290809350
.803234733671630
0
2.048968490390500
.806871952980030
0
2.042133764218770
.806804168736790
0
2.044113408531860
.813635040638010
0

N W B N WDN WD

A2 =

1.0e+06 *
Columns 1 through 3
0.000001000000000
0
0
3.803234733671630
0
-4.675363345328570
2.053053290809350
columns 4 through 6
0.000001000000000
0
0
3.806871952980030
0
-4.674075336447440
2.048968490390500
Ccolumns 7 through 9
0.000001000000000
0
0
3.806804168736790
0
-4.677248212688780
2.042133764218770
columns 10 through
0.000001000000000
0
0
3.813635040638010
0
-4.670882907196260
2.044113408531860

dxyz =

.053053290809350

0

.674075336447440
.048968490390500

0

.677248212688780
.042133764218770

0

.670882907196260
.044113408531860

0

.000001000000000

0

.053053290809350

4.675363345328570

-3

0

.803234733671630

0

.000001000000000

0

.048968490390500

4.674075336447440

-3

0

.806871952980030

0

.000001000000000

0

.042133764218770

4.677248212688780

0

.806804168736790

0

.000001000000000

0

.044113408531860

4.670882907196260

0

.813635040638010

.803234733671630
.674075336447440

0

.806871952980030
.677248212688780

0

.806804168736790
.670882907196260

0

.813635040638010

0
0

.000001000000000
.675363345328570
.053053290809350
.803234733671630

0

0
0

.000001000000000
.674075336447440
.048968490390500
.806871952980030

0

0
0

.000001000000000
.677248212688780
.042133764218770
.806804168736790

0

0
0

.000001000000000
.670882907196260
.044113408531860
.813635040638010

0
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.0e+02 *

.255021080099978
.198356690001674
.754840257903561
.255250381799415
.198476511701010
.754952365597710
.255760636501946
.198685769599397
.755255853803828
.255598003901541
.198295437099878
.755250087901950

.0e+09 *

.000000102163010
.000000479381441
.000000302029857
.004132102190094
.622541980054002
.627570105791845
.034444245363922

warning: Matrix is close

RCOND =

MtMin =

1.
Columns 1 through 3
4.
1.
-2.
-0.
-0.
0.
-0.
columns 4 through 6
.000000252725931
.000000135870894
.000000310255506
.000000000000066
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

Oe+05 *

692053934209413
652093424200736
353768167403030
000000252725931
000000310888531
000000761285549
000000083639432

column 7

.000000083639432
.000000477730476
.000000141083116
.000000000000000
.000000000000033
.000000000000019
.000000000000085

Rezultat =

.0e+02 *

.171298947855830
.269334677606821
.895928897894919
.000000027683594
.000000027883502
.000000012084422

4.237878e-21.

1.
6.
-2.
-0.
-0.
0.
0.

-0.
.000000835725382
.000000619232679
.000000000000000
.000000000000152
.000000000000081
.000000000000033

to singular or badly scaled. Results may be inaccurate.

652093424200736
003671758159030
796615898118678
000000135870894
000000835725382
000000451971648
000000477730476

000000310888531

.353768167403030
.796615898118678
.832729440357467
.000000310255506
.000000619232679
.000000818056040
.000000141083116

.000000761285549
.000000451971648
.000000818056040
.000000000000000
.000000000000081
.000000000000171
.000000000000019

165



-0.000000037953894
XXX =

1.0e+02 *

0.255163850480953
-1.198516721776432
-0.755211614325671
0.255404011021229
-1.198455842899353
-0.755405123274449
0.255699881354606
-1.198736096261035
-0.755507043626027
0.255736928192337
-1.198244547396458
-0.755710605879344

-0.014277038097593
0.016003177475781
0.037135642210956

-0.015362922181470

-0.002066880165728
0.045275767673871
0.006075514733951
0.005032666163842
0.025118982219809

-0.013892429079547

-0.005088970341944
0.046051797739437

VXVt =
0.000862046094277

sigma =
0.01347182442758

Program MATLAB (pentru cinci puncte comune)

format Tong

format compact

% Coordonate SC42
X142=3808768.96013777
Y142=2070782.88988132
7142=4663047.82696391

X242=3821730.20525830
Y242=2070640.20808285
Z7242=4652690.96141517

X342=3811932.57506295
Y342=2074205.12341530
7342=4659034.31732068

X442=3827313.08183720
Y442=2068919.71641238
Z442=4648918.73345747

X542=3822755.38079261
Y542=2061811.30324569
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2542=4655706.58643189
%Coordonate MoldrRef 99
X199=3808794.40806476
Y199=2070663.26049594
2199=4662972.29849386

X299=3821755.62700432
Y299=2070520.45378662
7299=4652615.51970075

X399=3811958.03203767
Y399=2074085.54573750
7399=4658958.75982339

X499=3827338.59240006
Y499=2068800.18450679
7499=4648843.12496807

X599=3822780.92811610
Y599=2061691.64516165
Z599=4655631.00079545

A=[1 0 0 X142 0 -z142 Y142;

0 10 Y142 z142 0 -X142;
0 0 1 7142 -Yv142 X142 O;
1 0 0 X242 0 -z242 Y242;
0 1 0 Y242 7242 0 -X242;
0 0 1 7242 -Y242 X242 O;
1 0 0 X342 0 -z342 Y342;
0 1 0 Y342 z342 0 -X342;
0 0 1 7342 -Y342 X342 0;
1 0 0 x442 0 -z442 Y442;
0 1 0 Y442 z442 0 -Xx442;
0 0 1 z442 -Y442 X442 O;
1 0 0 X542 0 -z542 Y542;
0 1 0 Y542 z542 0 -Xx542;
0 0 1 z542 -Y542 X542 0]
A2=A"
dXYz=[X199-Xx142;
Y199-Y142;
z7199-7142;
X299-x242;
Y299-Y242;
7299-7242;
X399-x342;
Y399-Y342;
7399-7342;
X499-x442;
Y499-Y442;
Z499-7442;
X599-X542;
Y599-Y542;
Z2599-7542]
M=A2*dXYZ
MtMin=A2%A

MtMinl=MtMinA(-1)
Rezultat=MtMinl*M
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% Verificare precizie determinare

XXX=A*Rezultat
V=dXYZ-XXX

VXVt=V'*V
sigma=sqrt(vxvt/(3*5-7))

Y142

7142

X242

Y242

2242

X342

Y342

Z342

X442

Y442

z442

X542

Y542

2542

X199

Y199

z199

X299

Y299

7299

X399

Y399

z399

X499

Y499

SN w N w N Wl N W w N W™ w N W

w |l

X142 =

.808768960137770e+06

.070782889881320e+06

.663047826963910e+06

.821730205258300e+06

.070640208082850e+06

.652690961415170e+06

.811932575062950e+06

.074205123415300e+06

.659034317320680e+06

.827313081837200e+06

.068919716412380e+06

.648918733457470e+06

.822755380792610e+06

.061811303245690e+06

.655706586431890e+06

.808794408064760e+06

.070663260495940e+06

.662972298493860e+06

.821755627004320e+06

.070520453786620e+06

.652615519700750e+06

.811958032037670e+06

.074085545737500e+06

.658958759823390e+06

.827338592400060e+06
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2.068800184506790e+06
7499 =
4.648843124968070e+06
X599 =
3.822780928116100e+06
Y599 =
2.061691645161650e+06
z599 =
4.655631000795450e+06
A =
1.0e+06 *
columns 1 through 3
0.000001000000000 0
0 0.000001000000000
0 0
0.000001000000000 0
0 0.000001000000000
0 0
0.000001000000000 0
0 0.000001000000000
0 0
0.000001000000000 0
0 0.000001000000000
0 0
0.000001000000000 0
0 0.000001000000000
0 0
columns 4 through 6
3.808768960137770 0
2.070782889881320 4.663047826963910
4.663047826963910 -2.070782889881320
3.821730205258300 0
2.070640208082850  4.652690961415170
4.652690961415170 -2.070640208082850
3.811932575062950 0
2.074205123415300 4.659034317320680
4.659034317320680 -2.074205123415300
3.827313081837200 0
2.068919716412380 4.648918733457470
4.648918733457470 -2.068919716412380
3.822755380792610 0
2.061811303245690 4.655706586431890
4.655706586431890 -2.061811303245690
column 7
2.070782889881320
-3.808768960137770
0
2.070640208082850
-3.821730205258300
0
2.074205123415300
-3.811932575062950
0
2.068919716412380
-3.827313081837200
0
2.061811303245690
-3.822755380792610

0
0

.000001000000000

0
0

.000001000000000

0
0

.000001000000000

0
0

.000001000000000

0
0

.000001000000000

.663047826963910

0

.808768960137770
.652690961415170

0

.821730205258300
.659034317320680

0

.811932575062950
.648918733457470

0

.827313081837200
.655706586431890

0

.822755380792610
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A2 =

1.0e+06 *
Columns 1 through 3
0.000001000000000
0
0
3.808768960137770
0
-4.663047826963910
2.070782889881320
columns 4 through 6
0.000001000000000
0
0
3.821730205258300
0
-4.652690961415170
2.070640208082850
Columns 7 through 9
0.000001000000000
0
0
3.811932575062950
0
-4.659034317320680
2.074205123415300
Ccolumns 10 through
0.000001000000000
0
0
3.827313081837200
0
-4.648918733457470
2.068919716412380
Ccolumns 13 through
0.000001000000000
0
0
3.822755380792610
0
.655706586431890
2.061811303245690

dxyz =

1.0e+02 *

0.254479269897565
.196293853800744
.755284700496122
0.254217460197397
.197542962301523
.754417144199833
0.254569747196510
.195776777998544
.755574972899631
0.255105628599413
.195319055900909
.756084894007072
0.255473234900273

0.

2

-3

0
000001000000000
0

.070782889881320
4.

663047826963910
0

.808768960137770

0

.000001000000000

0

.070640208082850

4.652690961415170

-3

0

.821730205258300

0

.000001000000000

0

.074205123415300

4.659034317320680

0

.811932575062950

0

.000001000000000

0

.068919716412380

4.648918733457470

0

.827313081837200

0

.000001000000000

0

.061811303245690

4.655706586431890

0

.822755380792610

0
0

.000001000000000
.663047826963910
.070782889881320
.808768960137770

0

0
0

.000001000000000
.652690961415170
.070640208082850
.821730205258300

0

0
0

.000001000000000
.659034317320680
.074205123415300
.811932575062950

0

0
0

.000001000000000
.648918733457470
.068919716412380
.827313081837200

0

0
0

.000001000000000
.655706586431890
.061811303245690
.822755380792610

0
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.196580840400420
.755856364397332

1.0e+09 *

0.000000127384534
.000000598151349
.000000377721808
.509945895980069
.003312154044581
.035417938501346
2.547633432173901

MtMin =

1.0e+14 *
Columns 1 through 3

0.000000000000050 0 0
0  0.000000000000050 0
0 0 0.000000000000050
0.000000190925002  0.000000103463592  0.000000232793984
0 0.000000232793984 -0.000000103463592
-0.000000232793984 0 0.000000190925002
0.000000103463592 -0.000000190925002 0
columns 4 through 6
0.000000190925002 0 -0.000000232793984
0.000000103463592  0.000000232793984 0
0.000000232793984 -0.000000103463592  0.000000190925002
2.027006692218043 0 0
0 1.297957123837046 -0.395074956484837
0 -0.395074956484837  1.812911550362958
0 -0.888922209781154 -0.481714295785690

column 7
0.000000103463592
-0.000000190925002
0
0
-0.888922209781154
-0.481714295785690
0.943144710236082

warning: Matrix is close to singular or badly scaled. Results may be inaccurate.

column 7

RCOND = 5.528805e-21.
MtMinl =
1.0e+05 *
Columns 1 through 3
1.014320714729728 0.034919847991256 -0.105746933125006
0.034919847991256  4.889723071346566 -1.799928418727821
-0.105746933125006 -1.799928418727821 1.791000259868647
-0.000000085177256 -0.000000046158150 -0.000000103856240
-0.000000009377819 -0.000000656264243  0.000000299363047
0.000000126467651  0.000000172016782 -0.000000180173516
-0.000000048447570  0.000000455341086 -0.000000162638962
Ccolumns 4 through 6
-0.000000085177256 -0.000000009377819  0.000000126467651
-0.000000046158150 -0.000000656264243  0.000000172016782
-0.000000103856240 0.000000299363047 -0.000000180173516
0.000000000000022 -0.000000000000000 -0.000000000000000
-0.000000000000000  0.000000000000099 -0.000000000000025
-0.000000000000000 -0.000000000000025  0.000000000000034
0.000000000000000 -0.000000000000051  0.000000000000015
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-0.000000048447570
0.000000455341086
-0.000000162638962
0.000000000000000
-0.000000000000051
0.000000000000015
0.000000000000057
Rezultat =
1.0e+02 *
0.168686795253307
-1.264456483423710
-0.905913974419236
0.000000028857690
-0.000000012122741
-0.000000002361439
-0.000000016982768
XXX =
1.0e+02 *
0.254442944145598
-1.196543956218684
-0.755239797618499
0.254794941762876
-1.196202402274763
-0.755571009708431
0.254466642109534
-1.196342816791353
-0.755321602065828
0.254976361507319
-1.196111509251751
-0.755713908186821
0.254981586412421
-1.196476331392423
-0.755593437152717
V =
0.003632575196693
0.025010241794007
-0.004490287762323
-0.057748156547898
-0.134056002675919
0.115386550859739
0.010310508697639
0.056603879280857
-0.025337083380293
0.012926709209371
0.079245335084138
-0.037098582025109
0.049164848785232
-0.010450900799668
-0.026292724461499
VXVt =
0.050272000347305
sigma =
0.079271685004250
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Anexa 9. Programul de calcul pentru determinarea parametrilor de transformare prin
modelul Molodensky — Badekas.
Program MATLAB (pentru trei puncte comune)

format compact
% Coordonate SC42

X142=3806804.16873679
Y142=2042133.76421877
2142=4677248.21268878

X242=3813635.04063801
Y242=2044113.40853186
2242=4670882.90719626

X342=3816853.67787528
Y342=2037420.97085871
2342=4671243.72809982
Xc=(X142+X242+X342)/3
Yc=(Y142+Y242+Y342) /3
2c=(2142+2242+2342) /3
%Coordonate MoldrRef 99

X199=3806829.74480044
Y199=2042013.89564181
2199=4677172.68710340

X299=3813660.60043840
Y299=2043993.57898815
2299=4670807.38218747

X399=3816879.28647325
Y399=2037301.05360361
Z2399=4671168.20431180

A=[1 0 0 X142-Xc 0 -(z142-zc) Y142-Yc;
Y142-Yc 7142-Zc 0 -(X142-Xc);
7142-7c -(Y142-Yc) X142-Xc O;
X242-Xc 0 -(Zz242-zc) Y242-Yc;
Y242-Yc 72242-Zc 0 -(X242-Xc);
Z242-7c -(Y242-Yc) X242-Xc O;
X342-Xc 0 -(z342-zc) Y342-Yc;
Y342-Yc 72342-Zc 0 -(X342-Xc);
Z342-7c -(Y342-Yc) X342-Xc 0;]

- OO PP OO Fr O o
O Rr OORKr O O K
H OORKE OORKM O

>
v
>

dXYz=[X199-X142;Y199-Y142;7199-7142;X299-X242;Y299-Y242;7299-7242;X399-X342;Y399-Y342;72399-7342]
M=A2*dXYZ

MtMin=A2*A

MtMinl=MtMinA(-1)

Rezultat=MtMinl*M

% Verificare precizie determinare
XXX=A*Rezultat
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V=dXYZ-XXX
VXVt=V'*Vv
sigma=sqrt(vxvt/(3*3-7))

Y142

7142

X242

Y242

2242

X342

Y342

Z342

YC =

ZC =

X199

Y199

z199

X299

Y299

7299

X399

Y399

Z399

A =

1.

w il >IN Wl sl W

Nl

X142 =

.806804168736790e+06

.042133764218770e+06

.677248212688780e+06

.813635040638010e+06

.044113408531860e+06

.670882907196260e+06

.816853677875280e+06

.037420970858710e+06

4.671243728099820e+06

.812430962416694e+06

2.041222714536446e+06

w il >IN w N W s

Nl

.673124949328288e+06

.806829744800440e+06

.042013895641810e+06

.677172687103400e+06

.813660600438400e+06

.043993578988150e+06

.670807382187470e+06

.816879286473250e+06

.037301053603610e+06

4.671168204311800e+06

Oe+03 *

Ccolumns 1 through 3
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0

0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000

0
0

0.001000000000000

0
0

0.001000000000000
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0
Columns 4 through 6
-5.626793679903727

0.911049682323588 4.
.911049682323588

4.123263360492885
1.204078221316449
2.890693995413603
-2.242042132027447
4.422715458586346
.801743677736493
.881221228467300 3
column 7
0.911049682323588
5.626793679903727
0
2.890693995413603
-1.204078221316449
0
-3.801743677736493
-4.422715458586346
0
A2 =
1.0e+03 *
Columns 1 through 3
0.001000000000000

0 0.

0

-5.626793679903727 0.
0 4.

-4.123263360492885
0.911049682323588 5
columns 4 through 6
0.001000000000000

0 0.

0
1.204078221316449 2
0 -2
2.242042132027447
2.890693995413603
Ccolumns 7 through 9
0.001000000000000

0 0.

0
4.422715458586346

1.881221228467300
.801743677736493
dxyz =

1.0e+02 *

0.255760636501946
.198685769599397
.755255853803828
0.255598003901541
.198295437099878
.755250087901950
0.256085979701020
.199172550998628
.755237880200148

0
123263360492885

0

.242042132027447
.890693995413603

0

.881221228467300
.801743677736493

0
001000000000000
0
911049682323588
123263360492885
0

.626793679903727

0
001000000000000
0

.890693995413603
.242042132027447

0

.204078221316449

0
001000000000000
0

.801743677736493
0 -1.

881221228467300
0

.422715458586346

0.001000000000000

.123263360492885
0
.626793679903727
2.242042132027447
0
1.204078221316449
1.881221228467300
0
4.422715458586346

0

0
0.001000000000000
4.123263360492885
.911049682323588
.626793679903727
0

0

0
0.001000000000000
-2.242042132027447
-2.890693995413603
1.204078221316449
0

0
0
0.001000000000000
.881221228467300
3.801743677736493
4.422715458586346
0
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1.0e+02 *

0.767444620104507
.596153757697903
.265743821905926
4.175288223804674
0.092265171417384
0.333848123391508
.024087774970103

MtMin =

1.0e+08 *
Columns 1 through 3
0.000000030000000
0
0
-0.000000000000000
0
0.000000000000000
0.000000000000000
columns 4 through 6
-0.000000000000000
0.000000000000000
-0.000000000000000
1.018774487690686
0
0
0
column 7
0.000000000000000
0.000000000000000
0
0
0.342204525280112
-0.044273609579467
0.763104017968633

MtMinl =

Columns 1 through 3
0.333333333333333
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
-0.000000000000000
-0.000000000000000
columns 4 through 6
0.000000000000000
-0.000000000000000
0.000000000000000
0.000000009815715
0
0
0

0
0
0
0

column 7
-0.000000000000000
-0.000000000000000
-0.000000000000000
0
-0.000000016268147

0

.000000030000000

0

.000000000000000
.000000000000000

0

.000000000000000

0

.000000000000000
.000000000000000

0

.492064252621968
.184596974433170
.342204525280112

.000000000000000
.333333333333333
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

0

.000000035087228
.000000009199161
.000000016268147

0
0

.000000030000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

0

.000000000000000

0

.000000000000000

0

.184596974433170
.782380704790770
.044273609579467

.000000000000000
.000000000000000
.333333333333333
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

0

.000000009199161
.000000015235436
.000000005009176

176



0.000000005009176
0.000000020690243
Rezultat =
1.0e+02 *
0.255814873368169
-1.198717919232634
-0.755247940635309
0.000000040983439
0.000000000558070
0.000000004116900
-0.000000000327061
XXX =
1.0e+02 *
0.255566994980304
-1.198680120520386
-0.755102628497774
0.255872505463461
-1.198600306060160
-0.755336483372722
0.256005119660742
-1.198873331117357
-0.755304710035430
V =
0.019364152164140
-0.000564907901108
-0.015322530605403
-0.027450156191946
0.030486896028194
0.008639547077209
0.008086004027817
-0.029921988127086
0.006682983528194
VXVt =
0.003373044235675
sigma =
0.041067287685426

Program MATLAB (pentru patru puncte comune)

format long
format compact
% Coordonate SC42

X142=3803234.73367163;
Y142=2053053.29080935;
7142=4675363.34532857;

X242=3806871.95298003;
Y242=2048968.49039050;
7242=4674075.33644744;
X342=3806804.16873679;
Y342=2042133.76421877;
Z342=4677248.21268878;

X442=3813635.04063801;
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Y442=2044113.40853186;
Z442=4670882.90719626;
Xc=(X142+X242+X342+X442) /4
Yc=(Y142+Y242+Y342+Y442) /4
Zc=(Z2142+7242+2342+2442) /4
%Coordonate Moldref 99

X199=38032
Y199=20529
7199=46752

X299=38068
Y299=20488
Z7299=46739

X399=38068
Y399=20420
7399=46771

X499=38136
Y499=20439
Z7499=46708

60.23577964;
33.45514035;
87.86130278;

97.47801821;
48.64273933;
99.84121088;

29.74480044;
13.89564181;
72.68710340;

60.60043840;
93.57898815;
07.38218747;

A=[1 0 0 X142-Xc 0 -(z142-zc) Y142-Yc;

- OO Pr OO PRrPr OO PRr oo
O PR OORFE OOF OO K
R OO R OO R OO KR O

A2=A

dXyz=[x199
Y199-Y
z199-z
X299-X
Y299-Y
z7299-7z

Y142-YcC
z142-zc
X242-Xc
Y242-YcC
Z242-7c
X342-Xc
Y342-YcC
Z342-zc
X442 -Xc
Y442-YcC
Z442-zc

-X142;
142;
142;
242;
242;
242;

X399-x342;
Y399-Y342;

z399-z

342;

X499-x442;
Y499-Y442;

Z499-7
M=A2*dXYZ
MtMin=(A2*
Rezultat=M

442]

MA(C-1)
tMin*M

z142-zc 0 -(X142-Xc);
-(Y142-Yc) Xx142-Xc 0;
0 -(Z242-2c) Y242-Yc;
Z7242-Zc 0 -(X242-Xc);
-(Y242-Yc) X242-Xc 0;
0 -(z342-2zc) Y342-Yc;
7342-Zc 0 -(X342-Xc);
-(Y342-Yc) X342-Xc 0;
0 -(z442-zc) Y442-Yc;
Z442-7c 0 -(X442-Xc);
-(Y442-Yc) Xx442-Xc 0]

% Verificare precizie determinare

XXX=A*Rezu
V=dXYZ-XXX

Ttat
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VXVE=V'*V
sigma=sqrt(vxvt/(3*4-7))

YC =

ZC =

A =

1.

Xc =

3.807636474006615e+06

2.047067238487620e+06

4.674392450415263e+06

0e+03 *

Ccolumns 1 through 3

0.

0.

0.

0.

001000000000000
0
0
001000000000000
0
0
001000000000000
0
0
001000000000000
0
0

columns 4 through 6

.401740334984846
.986052321730182

0.970894913307391

.764521026584785
.901251902880147
.317113967822865
.832305269824807
.933474268849939
.855762273517438
.998566631395370
.953829955759924
.509543219002895

column 7

5.
4.

A2 =

1.

986052321730182
401740334984846
0

.901251902880147
.764521026584785

0

.933474268849939
.832305269824807

0

.953829955759924
.998566631395370

0

Oe+03 *

Ccolumns 1 through 3

0.

-4.

001000000000000
0
0
401740334984846

0.

0

.001000000000000

0
0

.001000000000000

0
0

.001000000000000

0
0
001000000000000
0

0

.970894913307391
.986052321730182

0

.317113967822865
.901251902880147

0

.855762273517438

4.933474268849939

0.

5.

0

.509543219002895
.953829955759924

0
001000000000000
0
986052321730182

0.
0.

0
0

.001000000000000

0
0

.001000000000000

0
0

.001000000000000

0
0

.001000000000000

.970894913307391

0

.401740334984846
.317113967822865

0

.764521026584785
.855762273517438

0

.832305269824807
.509543219002895

0

.998566631395370

0
0
001000000000000
970894913307391

179



0
-0.970894913307391
5.986052321730182
columns 4 through 6
0.001000000000000

0

0
-0.764521026584785
0
0.317113967822865
1.901251902880147
Ccolumns 7 through 9
0.001000000000000
0

0
-0.832305269824807
0
-2.855762273517438
-4.933474268849939
Ccolumns 10 through
0.001000000000000
0

0
5.998566631395370
0
3.509543219002895
.953829955759924

dxyz =

1.0e+02 *

0.255021080099978
.198356690001674
.754840257903561
0.255250381799415
.198476511701010
.754952365597710
0.255760636501946
.198685769599397
.755255853803828
0.255598003901541
.198295437099878
.755250087901950

1.0e+02 *

1.021630102302879
.793814408401959
.020298565207049
4.171660956146662
.164500509718782
.041324690499459
-5.649687497849809

MtMin =

columns 1 through 3
0.250000000000000
0.000000000000000
0.000000000000000

.000000000000000

0.000000000000000

.000000000000000

0.

4.

0.

1

970894913307391
0
401740334984846

0
001000000000000
0

.901251902880147
-0.

317113967822865
0

.764521026584785

0

.001000000000000

0

.933474268849939
.855762273517438

0

.832305269824807

0

.001000000000000

0

.953829955759924
.509543219002895

0

.998566631395370

.000000000000000
.250000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

B~ N O

.986052321730182
.401740334984846

0

0
0

.001000000000000
.317113967822865
.901251902880147
.764521026584785

0

0
0

.001000000000000
.855762273517438
.933474268849939
.832305269824807

0

0
0

.001000000000000
.509543219002895
.953829955759924

5.998566631395370

o O O © o

0

.000000000000000
.000000000000000
.250000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
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-0.000000000000000  0.000000000000000 -0.000000000000000
Columns 4 through 6

-0.000000000000000  0.000000000000000 -0.000000000000000
-0.000000000000000  0.000000000000000 -0.000000000000000
0.000000000000000  0.000000000000000 -0.000000000000000

0.000000006637344 0 0
0 0.000000015174557 -0.000000008104747
0 -0.000000008104747  0.000000017127329
0 -0.000000003319830 0.000000001920456
column 7
-0.000000000000000
0.000000000000000
-0.000000000000000
0
-0.000000003319830
0.000000001920456
0.000000008471097
Rezultat =
1.0e+02 *
0.255407525575720
-1.198453602100490
-0.755074641301762
0.000000027688749
-0.000000027894027
-0.000000012060190
-0.000000037953894
XXX =
1.0e+02 *
0.255070162077564
-1.198482001154989
-0.754827697506906
0.255310372577986
-1.198421129778334
-0.755021167950028
0.255606165677014
-1.198701451765729
-0.755123145522639
0.255643401970315
-1.198209825702906
-0.755326554227477
V =
-0.004908197758663
0.012531115331527
-0.001256039665520
-0.005999077857162
-0.005538192267622
0.006880235231762
0.015447082493168
0.001568216633245
-0.013270828118962
-0.004539806877347
-0.008561139697150
0.007646632552706
VXVt =
8.662555266217293e-04
sigma =
0.013162488568821
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Program MATLAB (pentru cinci puncte comune)

format long
format compact
% Coordonate SC42

X142=3808768.96013777
Y142=2070782.88988132
2142=4663047.82696391

X242=3821730.20525830
Y242=2070640.20808285
Z2242=4652690.96141517

X342=3811932.57506295
Y342=2074205.12341530
Z2342=4659034.31732068

X442=3827313.08183720
Y442=2068919.71641238
Z442=4648918.73345747

X542=3822755.38079261
Y542=2061811.30324569
2542=4655706.58643189
Xc=(X142+X242+X342+X442+X542) /5
Yc=(Y142+Y242+Y342+Y442+Y542) /5
2c=(2142+2242+2342+2442+2542) /5
%Coordonate MoldrRef 99

X199=3808794.40806476
Y199=2070663.26049594
2199=4662972.29849386

X299=3821755.62700432
Y299=2070520.45378662
Z2299=4652615.51970075

X399=3811958.03203767
Y399=2074085.54573750
Z2399=4658958.75982339

X499=3827338.59240006
Y499=2068800.18450679
Z499=4648843.12496807

X599=3822780.92811610
Y599=2061691.64516165
7599=4655631.00079545

A=[1 0 0 X142-Xc 0 -(z142-zc) Y1l42-Yc;
0 1 0 Y1l42-Yc z142-Zc 0 -(X142-Xc);
0 0 1 z142-zc -(v142-Yc) X142-Xc 0;
1 0 0 X242-Xc 0 -(z242-zc) Y242-Yc;
0 1 0 Y242-Yc Z242-Zc 0 -(X242-Xc);
0 0 1 z242-zc -(Y242-Yc) X242-Xc 0;
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A2=A

- OO PR OO Rr O o

O R OO Fr OO Fr O
P O ORr OORr OO

X342-Xc
Y342-YcC
Z342-zc
X442 -Xc
Y442-YcC
Z442-7c
X542-Xc
Y542-YcC
z542-zc

dXyz=[x199-x142;
Y199-Y142;
7199-7142;
X299-X242;
Y299-Y242;
7299-7242;
X399-x342;
Y399-Y342;
7399-2342;
X499-X442;
Y499-Y442;
Z499-7442;
X599-X542;
Y599-Y542;
2599-2542]
M=A2*dXYZ
MtMin=A2*A
MtMinl=MtMinA(-1)
Rezultat=MtMinl*M

0 -(z342-zc) Y342-Yc;
z342-Zc 0 -(X342-Xc);
-(Y342-Yc) X342-Xc 0;
0 -(z442-2zc) Y442-Yc;
Z442-Zc 0 -(X442-Xc);
-(Y442-Yc) X442-Xc 0;
0 -(Zz542-2zc) Y542-Yc;
Z542-Zc 0 -(X542-Xc);
-(Y542-Yc) X542-xc 0]

% Verificare precizie determinare
XXX=A*Rezultat
V=dXYZ-XXX
VXVt=V'*V
sigma=sqrt(vxvt/(3*5-7))

Y142

z142

X242

Y242

Z2242

X342

Y342

z342

X442

NI w N w N W

B |

X142 =

.808768960137770e+06

.070782889881320e+06

.663047826963910e+06

.821730205258300e+06

.070640208082850e+06

.652690961415170e+06

.811932575062950e+06

.074205123415300e+06

.659034317320680e+06

3.827313081837200e+06
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Y442

7442

X542

Y542

2542

YC =

X199

Y199

z199

X299

Y299

7299

X399

Y399

7399

X499

Y499

7499

X599

Y599

z599

A =

1.

w I~ 1 N

Nl

.068919716412380e+06

.648918733457470e+06

.822755380792610e+06

.061811303245690e+06

4.655706586431890e+06

.818500040617766e+06

2.069271848207508e+06

w >N w N w N w N WD

Nl

.655879685117824e+06

.808794408064760e+06

.070663260495940e+06

.662972298493860e+06

.821755627004320e+06

.070520453786620e+06

.652615519700750e+06

.811958032037670e+06

.074085545737500e+06

.658958759823390e+06

.827338592400060e+06

.068800184506790e+06

.648843124968070e+06

.822780928116100e+06

.061691645161650e+06

4.655631000795450e+06

O0e+03 =

Columns 1 through 3
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0
0

0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0

0
0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
0
0
0.001000000000000
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0.

0.

columns 4 through 6
-9.
1.
.168141846085899
.230164640533738
.368359875342110
.188723702654242
.567465554816183

001000000000000
0
0
001000000000000
0
0

731080479996280
511041673812084

4.933275207791943

.154632202856243
.813041219433769
.352131795127876
.960951660353691
.255340174843557
.460544961818028
.173098685934208

column 7

A2 =

1.
Columns 1 through 3
0.

-9.

-7.
1.
columns 4 through 6
0.

3.

3.
1.
columns 7 through 9
0.

.511041673812084
.731080479996280

0

.368359875342110
.230164640533738

0

.933275207791943
.567465554816183

0

.352131795127876
.813041219433769

0

.460544961818028
.255340174843557

0

O0e+03 =

001000000000000
0
0
731080479996280
0
168141846085899
511041673812084

001000000000000
0
0
230164640533738
0
188723702654242
368359875342110

001000000000000

0

0.

0

.001000000000000

0
0
001000000000000
0

0

.168141846085899
.511041673812084

0

.188723702654242
.368359875342110

0

.154632202856243
.933275207791943

0

.960951660353691
.352131795127876

0

.173098685934208
.460544961818028

0

.001000000000000

0

.511041673812084
.168141846085899

0

.731080479996280

0

.001000000000000

0

.368359875342110
.188723702654242

0

.230164640533738

0
0

.001000000000000

0
0

.001000000000000

.168141846085899

0

.731080479996280
.188723702654242

0

.230164640533738
.154632202856243

0

.567465554816183
.960951660353691

0

.813041219433769
.173098685934208

0

.255340174843557

0
0

0.001000000000000

.168141846085899
.511041673812084
.731080479996280

0

0
0

.001000000000000
.188723702654242
.368359875342110
.230164640533738

0
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0

0
-6.567465554816183
0
-3.154632202856243
4.933275207791943
Columns 10 through
0.001000000000000
0

0
8.813041219433769
0
6.960951660353691
-0.352131795127876
Columns 13 through
0.001000000000000
0

0
4.255340174843557
0
0.173098685934208
.460544961818028

dxyz =

1.0e+02 *

0.254479269897565
.196293853800744
.755284700496122
0.254217460197397
.197542962301523
.754417144199833
0.254569747196510
.195776777998544
.755574972899631
0.255105628599413
.195319055900909
.756084894007072
0.255473234900273
.196580840400420
.755856364397332

1.0e+03 *

0.127384534079116
.598151349040214
.377721807599999
1.293631828573276
.542343158454052
.136421379224921
.748698671483318

MtMin =

1.0e+08 *
columns 1 through 3
0.000000050000000
0
0
-0.000000000000000
0
0
0.000000000000000

0.001000000000000

0

4.933275207791943

3.154632202856243

0

6.567465554816183
12

0

0.001000000000000

0

.352131795127876

.960951660353691

0

.813041219433769

0
0.001000000000000
0
.460544961818028
.173098685934208
0
.255340174843557

0
0.000000050000000
0
0.000000000000000
0
0
0.000000000000000

0
0.001000000000000
3.154632202856243
.933275207791943
.567465554816183

0

0
0
0.001000000000000
.960951660353691
0.352131795127876
8.813041219433769
0

0
0
0.001000000000000
.173098685934208
7.460544961818028
4.255340174843557
0

0

0
0.000000050000000
0
-0.000000000000000
-0.000000000000000
0
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Columns 4 through 6
-0.000000000000000
0.000000000000000
0
4.483004300442258
0
0
0
column 7
0.000000000000000
0.000000000000000
0
0
1.628555537810603
-0.257732912542230
3.283136981585985
MtMinl =
Columns 1 through 3
0.200000000000000
0.000000000000000
.000000000000000
0.000000000000000
0.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
columns 4 through 6
0.000000000000000
-0.000000000000000
0
0.000000002230647
0
0
0
column 7
-0.000000000000000
-0.000000000000000
0.000000000000000
0
-0.000000005107858
0.000000001491253
0.000000005696618
Rezultat =
1.0e+02 *
0.254769068158232
-1.196302698080428
-0.755443615199998
0.000000028856359
-0.000000012111371
-0.000000002370385
-0.000000016982768
XXX =
1.0e+02 *
0.254479594188741
-1.196511171625603
-0.755195401530603
0.254831481909683
-1.196169735243612
-0.755526714175418

0
0

.000000000000000

0

.042633197783334

0.775336641786268

.628555537810603

.000000000000000
.200000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

0

.000000009906198
.000000002471569
.000000005107858

0
0

.000000000000000

0

.775336641786268
.640238421515197
.257732912542230

.000000000000000
.000000000000000
.200000000000000

0

.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

.000000000000000
.000000000000000
.000000000000000

0

.000000002471569
.000000003379076
.000000001491253
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0.254503252038665
-1.196310082381947
-0.755277267850171

0.255012860480350
-1.196078882820069
-0.755669638020538

0.255018152173719
-1.196443618330910
-0.755549054423260

-0.000032429117567
0.021731782485887
-0.008929896551876
-0.061402171228664
-0.137322705791092
0.110956997558446
0.006649515784495
0.053330438340268
-0.029770504945986
0.009276811906314
0.075982691915996
-0.041525598653351
0.045508272655415
-0.013722206951030
-0.030730997407233
VXVt =
0.050053356715923
sigma =
0.079099112444391
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Anexa 10. Programul de calcul pentru determinarea parametrilor de transformare a

punctelor de control prin metoda interpolirii biliniare.

Prin intermediul limbajului de programare MATLAB, a fost elaborat produsul program cu
ajutorul Microsoft Visual Basic sub o interfatd grafica/fereastra de forma prezentata in figura
A10.1.. In prima parte de sus a interfetei se introduc coordonatele plane MOLDREF99 si
parametrii de transformare ale nodurilor celulei, iar mai jos se introduc coordonatele plane ale

punctului pentru care se vor determina parametrii prin interpolare. Prin tastarea ,,Calculare” se

vor obtine parametrii de transformare interpolati a punctului dat.

E
g
E
g

i
:

8
3
K

N

8
&
%
8
g
;

5

2

213
212
Iglﬁ
HHE

-0,24981516324

=2

-0,350294664223

~
g
&

928088252E-06
-0,147832771874
0,001987615029
-0,252135952946

|

g
3

210000,

13,5267819836

z

il

3
&

-128,354104¢ 3,61519430602941E-06 | -0,03188515364 | 0,06134824854: | -0,10876333189

Fig. A10.1. Aplicatia de determinare a parametrilor de transformare prin interpolare

Program MATLAB

format long
format compact
tx1=14.53276200
tyl=-128.08667256
tz1=-92.95253209
m1=0.00000346
omx1=0.21478236
omy1=0.18505443
omz1=0.18524453

189

~



tx2=16.86868207
ty2=-126.44739012
tz2=-90.58057889
m2=0.00000289
omx2=-0.24981516
omy2 =-0.04889259
omz2=-0.35029466

tx3=13.05310605
ty3=-129.08926934
tz3=-95.35431223
m3=0.00000393
omx3= -0.14783277
omy3=0.001987615
omz3=-0.25213595

tx4=13.52678198
ty4=-128.76348736
tz4=-94.77065936
m4=0.00000380
omx4=-0.06883052
omy4=0.04650353
omz4=-0.15596458

N99=216882.66700000
E99=199442.30800000

Ng10=225000.00000000
Eg10=195000.00000000
Ng11=225000.00000000
Eg11=210000.00000000
Ng14=210000.00000000
Eg14=195000.00000000
Ng15=210000.00000000
Eg15=210000.00000000

a0tx=tx3
al0ty=ty3
a0tz=tz3

aOm=m3
a0omx=omx3
al0omy=omy3
a0omz=omz3
altx=tx4-tx3
alty=ty4-ty3
altz=tz4-tz3
alm=m4-m3
alomx=omx4-omx3
alomy=omy4-omy3
alomz=omz4-omz3
a2tx=tx1-tx3
a2ty=tyl-ty3
a2tz=tz1-tz3
a2m=ml-m3
a2omx=omx1-omx3
a2omy=omyl-omy3
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a2omz=omzl-omz3

a3tx=tx3+tx2-tx4-tx1

a3ty=ty3+ty2-ty4-tyl

a3tz=tz3+tz2-tz4-tzl

a3m=m3+m2-m4-ml

a3omx=omx3+omx2-omx4-omx1

a3omy=omy3+omy2-omy4-omyl

a3omz=omz3+omz2-omz4-omzl

%TMM inversa

format compact

landa01=28+24/60;

Ta0l=degtorad(landa0l); % longitudinea meridianului axial
k0=0.99994;%coeficient de scara

x0=-5000000; %abcisa conv.

y0=200000; %ordonata conv.

a=6378137; %semiaxa mare

b=6356752.31427; %semiaxa mica

e2=0.006694380023;%prima excentricitate

e12=0.006739496775;%a doua excentricitate

x1=216882.66700000-x0;

y1=199442.30800000-y0;

%B1 Ccalculul coordonatelor geografice (fi,l1a), in functie de coordonatele
%rectangulare plane TMM

B1=x1/kO0;

miu=Bl/(a*(1-e2/4-3*e2A2/64-5%e2A3/256));
el=(1-((1-e2)A(1/2)))/(1+((1-e2)A(1/2)));
fill=miu+(3*el/2-27*%elA3/32)*sin(2*miu)+(21*elA2/16-
55*%elA4/32)*sin(4*miu)+(151%elA3/96) *sin(6*miu) ;

tl=tan(fill);

eta22=el2*cos(fill)A2;

Nl=a/sqrt(l-e2*sin(fill)A2);

Ml=(a*(1-e2))/(1-e2*sin(fil11)A2)A(3/2);

dla2=Cy1l/(k0O*N1*cos(fill)))-

((y1A3)/ (kOA3*6*N1A3*cos (fi1l)))* (1+2*t1A2+eta22)+((y1A5)/(kOA5*%120*N1AS5*cos(fill))) *(5+28*t1A2+2
4*t1Ad+6*eta22+8*tlA2*eta22);

dfi=(Cy1A2) /(k0A2*2*M1*N1) *t1) - ((y1A4) / (kOA4*24*M1*N1A3) ) *t1* (5+3*t1A2+6*eta22-6*eta22*t1A2-
3*eta22A2-9*t1A2*eta22A2) +(y1A6) / (kOA6*720*M1*NIAS5) *t1* (61+90*t1A2+45*t1A4+107*eta22-
162*t1A2*eta22-45*t1A4*eta22);

fi2=fill-dfi;

1=1a01+d1a2;

Fi=fi2*180/pi

L=1%180/pi

x2=225000.000-x0;

y2=195000.000-y0;

%B1 calculul coordonatelor geografice (fi,l1a), in functie de coordonatele
%rectangulare plane TMM

B2=x2/k0;

miu2=B2/(a*(1l-e2/4-3*e2A2/64-5%e2A3/256));
el=(1-((1-e2)A(1/2)))/(1+((1-e2)A(1/2)));
fill2=miu2+(3*el/2-27*%elA3/32)*sin(2*miu2)+(21*elA2/16-

55%elA4/32) *sin(4*miu2)+(151%elA3/96) *sin(6*miu2);

t2=tan(fill2);

eta222=el2*cos(fill2)A2;

N12=a/sqrt(l-e2*sin(fill2)A2);

M12=(a*(1-e2))/(1-e2*sin(fill2)A2)A(3/2);

dl1a22=(y2/(k0*N12*cos(fil112)))-

((y2A3)/ (kOA3*6*N12A3*cos (fi112))) *(1+2*t2A2+eta222)+((y2A5) /(kOA5*120*%N12A5*cos (fi112))) *(5+28*t
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2A2+424%t2N4+6%eta222+8*t2A2*%eta222);

dfi2=C(y2A2) /(k0A2%2*M12*N12) *t2) - ((y2A4) / (kOA4*24*M12*N12A3) ) *t2* (5+3*t2A2+6*eta222-
6*eta222*t2A2-3*eta222A2-

9*12A2%eta222A2)+(y2A6) / (kOA6*720*M12*N12A5) *t2* (61+90*t2A2+45*t2A4+107*eta222-162*t2A2*eta222-
45*%t2A4*eta222);

fi22=fi112-dfi2;

12=1a01+d1a22;

Fi2=f122%180/pi

L2=12%180/pi

x3=225000.000-x0

y3=210000.000-y0

%B1 calculul coordonatelor geografice (fi,1a), in functie de coordonatele
%rectangulare plane TMM

B3=x3/k0;

miu3=B3/(a*(1l-e2/4-3*e2A2/64-5%e2A3/256));

el=(1-((1-e2)A(1/2)))/(1+((1-e2)A(1/2)));
fi113=miu3+(3*el/2-27*elA3/32)*sin(2*miu3)+(21*elA2/16-
55*e1A4/32)*sin(4*miu3)+(151*elA3/96)*sin(6*miu3);

t3=tan(fill3);

eta223=el2*cos(fill3)A2;

N13=a/sqrt(l-e2*sin(fill3)A2);

M13=(a*(1-e2))/(1-e2*sin(fi113)A2)A(3/2);

dla23=(y3/(k0*N13*cos(fil113)))-

((y3A3)/(k0A3*6*%N13A3*cos (fi113)))*(1+2*t3A2+eta223)+((y3A5)/(kOA5*120*%N13A5*cos (fi113))) *(5+28*t
3A2+24*t3A4+6%eta223+8*t3A2%eta223);

dfi3=C(y3A2) /(k0A2%2*M13*N13) *t3) - ((y3A4) /(kOA4*24*M13*N13A3)) *t3*(5+3*t3A2+6*eta223-
6*eta223*t3A2-3%eta223A2-

9*t3A2*eta223A2)+(y3A6) /(kOA6*720*M13*N13A5) *t3* (61+90*t3A2+45%t3A4+107*eta223-162*t3A2*eta223-
45*t3A4*eta223);

fi23=fi113-dfi3;

13=1a01+d1a23;

Fi3=fi23*180/pi

L3=13*180/pi

x4=210000.000-x0

y4=195000.000-y0

%B1 calculul coordonatelor geografice (fi,l1a), in functie de coordonatele
%rectangulare plane TMM

B4=x4/k0;

miu4=B4/(a*(1l-e2/4-3*e2A2/64-5%e2A3/256));

el=(1-((1-e2)A(1/2)))/(1+((1-e2)A(1/2)));
fill4=miud+(3*el/2-27*elA3/32)*sin(2*miud)+(21*elA2/16-
55*%el1A4/32)*sin(4*miud)+(151*elA3/96) *sin(6*miu4) ;

t4=tan(fill4);

eta224=el2*cos(fill4)A2;

N1l4=a/sqrt(l-e2*sin(fill4)A2);

Ml4=(a*(1-e2))/(1-e2*sin(fi114)A2)A(3/2);

dl1a24=(y4/(k0*N14*cos(fil14)))-

((y4A3)/(kOA3*6*N14A3*cos (fi114)))*(1+2*t4A2+eta224)+((y4A5) /(kOA5*120*%N14A5*cos(fil1l4))) *(5+28*t
AN2+24%t4A4+6%eta224+8*%t4A2%eta224);
dfi4=C(y4A2)/(k0A2*2*M14*N14) *t4) - ((y4Ar4) /(kOA4*24*M14*N14A3)) *t4* (5+3*t4A2+6%eta224-
6%eta224*t4A2-3*eta224A2-

9*t4A2%eta224A2)+(y4A6) / (kOA6*720*ML14*N14AS5) *t4* (61+90%t4A2+45%t4A4+107*eta224-162*t4A2*eta224-
45*t4A4*eta224d);

fi24=fi114-dfi4;

14=Ta01+d1a24;

Fi4=f124*%180/pi

L4=14%180/pi
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x5=210000.000-x0

y5=210000.000-y0

%B1 calculul coordonatelor geografice (fi,l1a), in functie de coordonatele
%rectangulare plane TMM

B5=x5/k0;

miu5=B5/(a*(1-e2/4-3%*e2A2/64-5%e2A3/256));
el=(1-((1-e2)A(1/2)))/(1+((1-e2)A(1/2)));
fi115=miu5+(3*el/2-27*elA3/32)*sin(2*miu5)+(21*elA2/16-
55*e1A4/32)*sin(4*miu5)+(151*el1A3/96)*sin(6*miu5) ;

t5=tan(fill5);

eta225=el2*cos(fill5)A2;

N15=a/sqrt(l-e2*sin(fill5)A2);

M15=(a*(1-e2))/(1-e2*sin(fi115)A2)A(3/2);

d1a25=(Cy5/(k0*N15*cos(fil115)))-

((y5A3) / (kOA3*6*N15A3*cos (fi115)))* (1+2*t5A2+eta225)+((y5A5) /(kOA5*120*N15A5*cos (fi115))) *(5+28*t
5A2+24*t5A4+6*eta225+8%t5A2%eta225);

dfi5=C(y5A2) /(k0A2%2*M15*N15) *t5) - ((y5A4) / (kOA4*24*M15*N15A3) ) *t5* (5+3*t5A2+6%eta225-
6*eta225*t5A2-3*eta225A2-

9*t5A2*eta225A2)+(y5A6) / (kOA6*720*ML5*N15A5) *t5% (61+90*t5A2+45%t5A4+107*eta225-162*t5A2*eta225-
45*t5A4*eta225);

fi25=fi115-dfi5;

15=1a01+d1a25;

Fi5=fi25%180/pi

L5=15%180/pi

y=(Fi-Fi4)/(Fi2-Fi4)

x=(L-L4)/(L5-L4)

tx=al0tx+altx*x+a2tx*y+a3tx*x*y

ty=a0ty+alty*x+a2ty*y+a3ty*x*y

tz=altz+altz*x+a2tz*y+a3tz*x*y

m=a0m+alm*x+a2m*y+a3m*x*y

wx=a0omx+alomx*x+a20mx*y+a3omx*x*y

wy=a0omy+alomy*x+a2omy*y+a3omy*x*y

wz=a0omz+alomz*x+a2omz*y+a3omz*x*y

tx1l =
14.532762000000000
tyl =
-1.280866725600000e+02
tzl =
-92.952532090000005
ml =
3.460000000000000e-06
omx1l =
0.214782360000000
omyl =
0.185054430000000
omzl =
0.185244530000000
tx2 =
16.868682069999998
ty2 =
-1.264473901200000e+02
tz2 =
-90.580578889999998
m2 =
2.890000000000000e-06
omx2 =
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-0.249815160000000
omy2 =
-0.048892590000000
omz2 =
-0.350294660000000
tx3 =
13.053106050000000
ty3 =
-1.290892693400000e+02
tz3 =
-95.354312230000005
m3 =
3.930000000000000e-06
omx3 =
-0.147832770000000
omy3 =
0.001987615000000
omz3 =
-0.252135950000000
tx4 =
13.526781980000001
tyd =
-1.287634873600000e+02
tz4 =
-94.770659359999996
m4 =
3.800000000000000e-06
omx4 =
-0.068830520000000
omy4 =
0.046503530000000
omz4 =
-0.155964580000000
N99 =
2.168826670000000e+05
E99 =
1.994423080000000e+05
Ngl0 =
225000
Egl0 =
195000
Ngll =
225000
Egll =
210000
Ngl4 =
210000
Egl4 =
195000
Ngl5 =
210000
Egl5 =
210000
al0tx =
13.053106050000000
a0ty =
-1.290892693400000e+02
a0tz =
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-95.354312230000005
alm =

3.930000000000000e-06

alomx =
-0.147832770000000
alomy =
0.001987615000000
alomz =
-0.252135950000000
altx =
0.473675930000001
alty =
0.325781979999988
altz =
0.583652870000009
alm =

-1.299999999999996e-07

alomx =
0.079002250000000
alomy =
0.044515915000000
alomz =
0.096171370000000
a2tx =
1.479655950000000
a2ty =
1.002596779999976
a2tz =
2.401780140000000
azm =

-4.699999999999997e-07

az2omx =
0.362615130000000
azomy =
0.183066815000000
az2omz =
0.437380480000000
a3tx =
1.862244140000000
a3ty =
1.313500460000029
a3tz =
1.788300329999998
a3m =

-4.400000000000009e-07

a3omx =
-0.543599770000000
as3omy =
-0.278462935000000
a3omz =
-0.631710560000000
Fi =
47.089489162328029
L =
28.392654636809517
Fi2 =
47.162489930182488
L2 =

195



28.334054825758979
X3 =
5225000
y3 =
10000
Fi3 =
47.162432990306769
L3 =
28.531890214025150
x4 =
5210000
y4 =
-5000
Fi4 =
47.027556706218149
L4 =
28.334221192092706
x5 =
5210000
y5 =
10000
Fi5 =
47.027500032828705
L5 =
28.531557482575106
y=
0.458985965726627
X =
0.296110991921291
tx =
14.125607086110818
ty =

-1.283541049788050e+02

tz =
-93.836053512832621
m =

3.615981419739441e-06

WX =
-0.031885153719592

wy =
0.061348248255013

wz =
-0.108763329233571

196



Anexa 11. Programul de calcul pentru determinarea coordonatelor carteziene in sistemul
ETRS89 (MOLDREF99) prin modelul Bursa — Wolf si Molodensky - Badekas.

A fost elaborat produsul program cu ajutorul Microsoft Visual Basic sub o interfata
graficd/fereastra de forma prezentati in figura Al1.1.. In prima parte de sus a interfetei se
introduc parametrii de transformare interpolati ai punctului de determinare, iar mai jos in partea
stangd a interfetei se introduc coordonatele carteziene al punctului in sistemul de coordonate

SC42. Prin tastarea butonului ,, Transformare” se vor obtine coordonatele carteziene in sistemul

MOLDREF99.

'ﬂ'l‘nnsfmmﬂehet

£ 3827313,082 S 3827338,57043377 \n
a2 aeeorarie

Fig. A11.1. Aplicatia de transformare a coordonatelor SC42 in MOLDREF99

Program MATLAB

format long

format compact

tx=14.1256070586782
ty=-128.3541049982590
tz=-93.8360535593750
m=0.0000036151943
wx1=-0.0318851587088
wy1=0.0613482460318
wz1l=-0.1087633380555
wx=degtorad(wx1/3600)
wy=degtorad(wy1l/3600)
wz=degtorad(wz1l/3600)
XYZ42=[3827313.0818372; 2068919.71641238; 4648918.73345747]
mr=[1 wz -wy; -wz 1 wx;wy -wx 1]
Xyzmoldref=[tx;ty;tz]+(1+m)*mr*Xxyz42
%coordonate moldref fin catalogul stejareni
X99=3827338.59240006
Y99=2068800.18450679
799=4648843.12496807
fi=47.0894891583333
Ta=28.3926546380556
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HE99=408.304

N99=216882.667

E99=199442.308

a=6378137

e2=0.00669438

%verificare precizie pe coordonate carteziene
dX=X99-XYzZmoldref(1,1)
dy=Y99-XyzZmoldref(2,1)
dz=z99-xyzmoldref(3,1)

%verificare precizie coordonate plane TMM
N999=216882.721

E999=199442.28

dN=N99-N999

dE=E99-E999

% Verificare precizie pe coordonate geodezice
%coordonate geodezice calc cu aplicatia
%Fi=47d05'22.16273828790060
%La=28d23"'33.55539605760
%h=408.334725172259
FI=47+5/60+22.16273828790060/3600
La=28+23/60+33.55539605760/3600
h=408.334725172259

dFi=fi-FI

dLa=la-La

dh=HE99-h

t™@ =
14.125607058678201
ty =
-1.283541049982590e+02
tz =
-93.836053559375003
m =
3.615194300000000e-06
wxl =
-0.031885158708800
wyl =
0.061348246031800
wzl =
-0.108763338055500
wx =
-1.545836116637511e-07

wy
2.974246898829044e-07
wz =
-5.272995429244784e-07
XYz42 =
1.0e+06 *
3.827313081837200
2.068919716412380
4.648918733457470
mr =
1.000000000000000 -0.000000527299543 -0.000000297424690
0.000000527299543  1.000000000000000 -0.000000154583612
0.000000297424690  0.000000154583612  1.000000000000000
Xyzmoldref =
1.0e+06 *
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3.827338570272120
2.068800141352636
4.648843162312176
X99 =
3.827338592400060e+06
Y99 =
2.068800184506790e+06
799 =
4.648843124968070e+06
fi =
47.089489158333301
la =
28.392654638055600
HE99 =
4.083040000000000e+02
N99 =
2.168826670000000e+05
E99 =
1.994423080000000e+05

6378137
e2 =
0.006694380000000
dx =
0.022127939853817
dy =
0.043154153972864
dz =
-0.037344106473029
N999 =
2.168827210000000e+05
E999 =
1.994422800000000e+05
dN =
0.054000000003725
dE =
0.027999999991152
FI =
47.089489649524417
La =
28.392654276682666
h =

4.083347251722590e+02
dFi =
-4.911911162253091e-07
dLa =
3.613729333551419e-07
dh =
-0.030725172259054
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Anexa 12. Act de implementare a rezultatelor stiintifice.

APROB

2018

privind utilizarea in procesul didactic al rezultatelor cercetirilor stiintifice
ale lectorului universitar Ana VLASENCO '

Comisia in componenta: ;:onf. univ., dr., Livia NISTOR-LOPATENCO decanul facultagii
Constructil, Geodezie gi Cadastru”; conf. univ., dr., Anatolic TARANENCO seful departamentului
JInginerie Civila si Geodezie”™; conf. univ., dr., Vasile GRAMA yeful programului de studiu
JInginerie Geodezica si Cadastru”; conf. univ., dr., Vasile CHIRIAC au alcituit prezentul act:

Comisia a examinat faptul utilizirii rezultatelor cercetdrilor ytiintifice, obtinute in cadrul
tezei de doctor in gtiinte tehnice de citre autorul Ana VLASENCO cu tema ,,Contributii cu privire la
perfectionarea parametrilor de transformare a coordonatelor §i modificarca proiectiilor cartografice
pentru teritoriul  Republicii  Moldova™ la  specialitatea  262.0/ -Geodezie 3l tehmologii
geoinformagionale. Rezultatele gtiintifice sunt aplicate in procesul didactic in cadrul disciplinelor
Geodezie elipsoidald”, ,Cartografic”, Editarea §i automatizarea lucrdrilor cartografice”, precum §i
la elaborarea tezelor de licenya si de master In cadrul Departamentului Ingincric Civili §i Geodezie.

Decan FCGC, conf. univ., dr. L. Nistor - Lopatenco

Sef departament ICG, conf. univ., dr. LI Gt A. Taranenco

Sef program studii IGC, conf. univ., dr. %9\! . Grama
St / V. Chiriac

e
auliA Pugy, b,

"“:‘.ACI Ti¢,

%
"",‘-‘
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Anexa 13. Act de confirmare a rezultatelor stiintifice.

AGENTIA ATEHTCTBO

ML AL I HACEARE Se EAT AR Y] IEMEJIBHBIX OTHOIEHHIT H KAJACTPA

A REPUBLICII MOLDOVA PECTIYEIHKH MOJIOBA

MD-2004, or. Chigindu, str. S. Lazo, 48, et. 3 MD-2004; 30 Ktuzcyy, yu.C-Jlaso, 48,47, 3
. «iz::ll ?;::;g'{r[cogzgz;nmf3'73 Ten, 022-88-12-55, daxc.022- 226373
w"‘.w. w’fc.zm:,m d. c-mail: infogarfc.gov.md

www.arfc.gov.md

117 w5670/ 8/ PLZ

ACT

de confirmare a rezultatelor cercetirilor stiintifice in cadrul

tezei de doctor ,,Contributii cu privire la perfectionarea parametrilor de transformare a
coordonatelor si modificarea proiectiilor cartografice pentru teriforiul Republicii Moldova™
realizata de citre inginera, lector universitar, Ana VLASENCO

Prin prezentul act se confirmd, ca rezultatele stiintifice obtinute in cadrul tezei
de doctorat de citre autoarea, dna Ana Vlasenco de la Univerasitatea Tehnica a
Moldovei, cu tema ,,Contributii cu privire la perfectionarea parametrilor de
transformare a coordonatelor si modificarea proiectiilor cartografice pentru
teritoriul Republicii Moldova”, au fost prezentate la seminarul stiintific gazduit de

catre Agentia Relatii Funciare si Cadastru la data de 20.11.2018.

Consideram cii teza de doctorat cu tema mentionatd mai sus este actuald, iar
rezultatele acestea pot fi utile inclusiv institutiilor de profil in domeniile geodezie,
cartografie, fotogrammetriei si geografie, precum si specialigtilor din productie, care

se ocupa de astfel de probleme. 7

Director general Anatolie GHILAS

Ex M Owdii
Tel 022 BRI2ZTD
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnata, declar pe proprie raspundere ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Vlasenco Ana
Semnatura

Data
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CURRICULUM VITAE

VLASENCO ANA

Data si locul nasterii: 28. 07. 1978, s-ul Draguseni, r-ul Straseni, Republica Moldova
Nationalitatea: moldoveanca

Telefon de contact: +373 69910663

Adresa serviciu: FCGC, UTM, bd. Dacia, 41, mun. Chisinau

e-mail: anavlasenco@yahoo.com

STUDII
Licenta: Universitatea Tehnica a Moldovei, 1996 — 2001, specialitatea Geodezie, Topografie
si Cartografie, calificarea Inginer licentiat.

Masterat:  Universitatea Tehnica a Moldovei, 2004 — 2005, specialitatea Geodezie, Topografie
si Cartografie, calificarea Master in Geodezie si Cartografie.

Doctorat:  Universitatea Tehnica a Moldovei, 2010 — 2014, specialitatea 262.01 Geodezie si
Tehnologii Geoinformationale.

ACTIVITATEA PROFESIONALA

2001 — 2006 — lector asistent, catedra Geodezie, Cadastru si Geotehnica, UTM.

2006 — 2017 — lector superior, catedra Geodezie, Cadastru si Geotehnica, UTM.

2011 — prezent — profesor de geodezie, Colegiul de Ecologie din Chisinau.

2017 — prezent — lector universitar, Departamentul Inginerie Civila si Geodezie, UTM.

Cursuri universitare tinute:
Cartografie, Topografie, Editarea si automatizarea lucrdrilor cartografice, Topografie si harti
cadastrale, Teoria erorilor, Prelucrarea masuratorilor geodezice.

DOMENIUL DE ACTIVITATE STIINTIFICA - Stiinte geodezice ingineresti

Participari in proiecte internationale si nationale:

Proiectul dintre UTM si Fondul Ecologic National “Evaluarea impactului de mediu a
schimbarilor 1n utilizarea terenului din Republica Moldova”, perioada de desfasurare noiembrie
2012 — martie 2013.

PUBLICATII STIINTIFICE - 20 articole stiintifice, din care 5 in reviste recenzate.

CUNOASTEREA LIMBILOR
Romana - materna, rusa - bine, engleza si franceza - mediu.
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MULTUMIRI

Aceasta lucrare reprezinta rezultatul a sapte ani dedicati studiului geodeziei si cartografiei,
de-a lungul carora am avut momente placute si mai putin pldacute, atdt sub aspect profesional §i
stiintific, cat §i sub aspect personal. Peste toate acestea am trecut cu bine cu sprijinul mai
multor oameni fata de care voi ramdne profund indatorata si carora le adresez cele mai calde si
sincere mulfumiri.

In mod deosebit doresc si multumesc conducdtorului meu stiintific conf., univ. dr. Vasile
Chiriac, pentru indrumarea in cercetarile stiintifice si realizarea tezei de doctor. De asemenea,
multumesc pentru sprijin si ajutor in activitatea stiintifica si organizatorica d-lui conf., univ. dr.
Vasile Grama si decanului Facultatii Constructii, Geodezie si Cadastru conf., univ. dr. Livia
Nistor — Lopatenco.

Cu un respect aparte multumesc cumnatului meu Alex Florica si surioarei mele Mariana,
pentru ajutorul enorm si sprijinul acordat pe toata perioada pregatirii §i elaborarii tezei de
doctorat.

In acest context al recunoasterii ajutorului primit, mulfumesc colegilor care prin prietenia §i
preocuparile lor individuale au contribuit la crearea unei atmosfere benefice al activitatii de
studiu §i cercetare stiintifica in colectivul programului de studiu Geodezie, Topografie si
Cartografie din care fac parte.

In incheiere doresc sa multumesc familiei mele si nu in ultimul rand, fiului meu Marcel care

M-a incurajat Mereu pe tot parcursul lung si dificil al elaborarii lucrarii.
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