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REZUMAT

In lucrare se prezinti o metodi de determinare a ondulatiilor unui geoid gravimetric pe baza
masuratorilor gravimetrice locale si a modelelor geopotentiale globale. Aceastd metoda este tratatd
teoretic si verificatd practic, una din contributiile acestei teze fiind determinarea unui geoid
gravimetric local pentru teritoriul Romaniei. De asemenea, au fost prezentate aspectele legate de
utilizarea ondulatiilor geoidului gravimetric in combinatie cu altitudinile obtinute din masuratori
prin GPS. O alta contributie consta in pachetul de programe elaborat in scopul efectudrii tuturor
calculelor din cadrul studiului de caz.

ABSTRACT

The thesis presents a method for geoid undulations determination using local gravimetric
measurements and Global Geopotential Models. This method is covered from both theoretical and
practical aspects, one of the major contributions of this thesis being the computation of a local
gravimetric geoid for Romania. Also, the aspects regarding the combination of geoid and GPS
heights have been covered. Another contribution is a software package created for all computations
made for the case study.

Cuvinte cheie: geodezie fizica, anomalie gravimetricd, Stokes, ondulatie a geoidului, geoid gravimetric, geoid
geometric, retele combinate geoid/nivelment/GPS
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Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. GENERALITATI

Geodezia este o stiintd interdisciplinard, care utilizeazd masuratori terestre,
aeriene si spatiale pentru a studia forma si dimensiunea Pdmantului, planetelor si
schimbarile lor, pentru a determina pozitia si viteza punctelor sau a obiectelor de pe
suprafata sau de pe orbita planetei intr-un sistem de referinta terestru si care aplica
toate aceste cunostinte unei mari varietati de aplicatii stiintifice sau ingineresti,
utilizand matematicile, fizica, astronomia si informatica.

Geodezia este strans legatd de alte stiinte ale Pamantului cum ar fi fizica
Pamantului solid, hidrologia, stiintele atmosferei, oceanografie, glaciologie, geofizica
si geologie si de aceea ajuta la intelegerea modificdrilor dinamice ale maselor solide
si lichide ale Pamantului, a miscarilor placilor tectonice sau a comportamentului
oceanelor sau atmosferei. Ea utilizeaza unele dintre cele mai avansate masuratori
satelitare si tehnologii electronice sau informatice.

Astronomia vizuald sau radio, determinarea pozitiei cu ajutorul satelitilor,
masurarea fenomenelor atmosferice sau oceanografice cu ajutorul satelitilor,
masurarea prin radio sau laser a pozitiei satelitilor, utilizarea sistemelor inertiale de
navigatie sau masurare, masurdatori gravimetrice si modelarea asistatd de calculator
fac toate parte din activitatea unui geodez.

Una din sarcinile majore ale geodeziei este determinarea unui model al
geoidului, definit ca fiind suprafata echipotentiald a caimpului gravific al Pamantului
care coincide cu nivelul mediu al marii. Dupd C. F. Gauss, geoidul constituie ,,0
reprezentare matematica a Pamantului”, adicd a campului gravific. Suprafata
geoidului este una neregulata in comparatie cu cea a elipsoidului de rotatie, frecvent
utilizat in aproximarea formei Pamantului, dar considerabil mai neteda decat
suprafata fizica terestra (figura 1.1).
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Figura 1. 1: Geoidul la nivel global (ESA, 2006)

in timp ce ultima are variatii de la peste 8 km (Muntele Everest) la — 11 km
(Groapa Marianelor), geoidul variaza doar cu = 100 m fata de elipsoidul de rotatie
(figura 1.2).

Figura 1. 2: Diferentele dintre geoid si elipsoid (ESA, 2006)

Determinarea si disponibilitatea unui model al geoidului de inalta rezolutie si
precizie reprezintd in prezent o necesitate a mai multor geostiinte, din moment ce
serveste ca suprafatd de referintd pentru alte masuratori si fenomene. Geoidul ofera
informatia de bazd pentru diferite discipline ale Geomaticii, de la navigatie,
cartografie si topografie la lucrdri de topografie inginereasca, detectarea variatilor
curentilor oceanici, studiul proprietatilor interne ale Pamantului in geofizica,
seismologie si placi tectonice.

In prezent, determinarea geoidului devine si mai importantd datoritd dezvoltarii
GNSS. Aceste sisteme pot oferi pozitii tridimensionale pe tot cuprinsul globului, dar

2
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fard un model geoidal de nalta precizie, in aplicatiile ingineresti nu pot fi utilizate
decat coordonatele bidimensionale. Acest lucru se intampla datoritd faptului ca
sistemele de pozitionare globale (GPS) furnizeaza altitudini elipsoidale (altitudini
geometrice) 1n locul altitudinilor ortometrice (altitudini cu semnificatie fizicd). Pentru
a converti altitudinile elipsoidale 1n altitudini ortometrice este necesar sd se cunoasca
ondulatiile geoidului in fiecare punct masurat.

In acest scop pot fi utilizate modelele geopotentiale globale (geoizi globali),
care asigura o referinta altimetrica la nivelul intregului glob.

Totusi, precizia asiguratd de acestea nu este nici ridicata (EGM96 asigura
aproximativ +1,2 m absolut) si mai mult decat atit, nici uniforma. Acest lucru se
datoreaza faptului cd in lume existd mai multe sisteme de altitudini si foarte multe
referinte verticale (aproape fiecare tard are propria referinta verticald). Cel mai bine
se evidentiazd acest lucru in Europa, unde existd trei sisteme de altitudini si
aproximativ 15 referinte verticale (figurile 1.3 si 1.4).

Tregde
Triensie
ﬁlﬂlﬂ]iﬂ Helsinki H Mewlyn necunescuti
Cascais Kronstadt Ostende alta

Figura 1. 3: Referintele altimetrice nationale la nivel european
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. altitudini normale D nedocumentat
altitudini orfometrice [] fird ivelment
altitudini normale ortometrice

Figura 1. 4: Sisteme altimetrice utilizate la nivel european

Un prim pas 1n unificarea retelelor de nivelment la nivel european a fost facut
prin realizarea Retelei Europene Unificate de Nivelment - UELN, sub coordonarea
Subcomisiei Europene a IAG (EUREF). La aceasta retea a contribuit si Romania cu

90 de puncte. Diferentele dintre referintele locale si UELN sunt prezentate in figura
1.5.
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Figura 1. 5: Diferente intre referintele nationale si UELN (cm)

Totusi aceasta retea este una statica si va constitui punctul de plecare pentru un
nou sistem, EVS2000, bazat pe o retea geocinematicd si care va combina: reteaua
europeand de statii permanente GPS, UELN cu masurdtori repetate, geoidul
gravimetric european (unde poate contribui si tara noastra cu un geoid local bine
determinat), masuratori ale maregrafelor facute de-a lungul coastelor europene si
masurdtori gravimetrice repetate.

O altd problema care necesitd prezenta ondulatiilor geoidului pentru a fi
rezolvata este o combinare a celor doua prezentate mai sus si anume transformarile de
coordonate 3D intre diferite sisteme de referintd (in special intre S-42, referit la
Pulkovo si utilizat in retelele geodezice clasice s1 WGS84, utilizat de GPS).

Legat de modelele geoizilor gravimetrici se vorbeste din ce in ce mai des de
aspectul temporal. Existd tari care au determinate doud, trei sau chiar mai multe
modele. Acest lucru se datoreaza unui cumul de factori cum ar fi:

- suplimentarea datelor gravimetrice sau altimetrice din zona;

- Imbunatatirea modelelor matematice;
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- elaborarea unor modele ale densitatii scoartei terestre.

Datorita nivelului din ce in ce mai ridicat al preciziilor impus acestor modele,
recalcularea periodica devine o necesitate. Acest lucru se datoreaza multitudinii de
factori care influenteaza acceleratia gravitationald, respectiv campul gravitational
terestru (figura 1.6).

maselor

Acumularile masive de apa
Aglomerarile de cladiri mari

=
-8
-8
=
=
k)
2
B
©
S
£
=

Distributia intern:
Mareele terestre

N

g=9.8072467...m/s Elementele care influenteaza acceleratia gravitationala "g"

Figura 1. 6: Influente asupra acceleratiei gravitationale ,,g” (ESA, 2006)

Elementul cel mai important in determinarea unui geoid gravimetric il
reprezintd formula lui Stokes, publicatd in 1849, fiind una din cele mai importante
formule ale geodeziei fizice. Ea permite determinarea ondulatiilor geoidului pe baza
unei acoperiri globale cu anomalii ale gravitatii. Din considerente practice, zona de
integrare a fost limitatd la o calota sfericd in jurul punctului de calcul. Acest lucru a
generat o serie de erori numite erori de trunchiere, erori care au condus la o serie de
modificari ale formulei originale ale lui Stokes. Prima modificare a fost prezentata de
Molodensky in 1962, urmat apoi de o serie de alti cercetatori.

Aceste modificari reduc erorile de trunchiere cauzate de lipsa acoperirii globale
cu date gravimetrice, prin utilizarea in calcule a unor modele geopotentiale globale in
combinatie cu date gravimetrice locale.

Scopul acestei teze este de a calcula un model geoidal pentru teritoriul
Romaniei utilizdnd date gravimetrice locale in combinatie cu modelul geopotential
global cel mai utilizat la ora actuald, EGM96.

1.2. STADIUL ACTUAL

1.2.1 La nivel mondial

in momentul de fatd in lume existd trei tipuri de geoizi: globali, regionali si
locali. Ultimele doua tipuri se bazeaza pe primul.

Geoizii globali (sau modelele geopotentiale globale) au fost determinati de tari
cu putere financiard si acces la tehnologii satelitare cum ar fi Canada (OSU91) si
SUA (EGM96). Cel mai utilizat model in momentul de fatd este EGM96. Acest
model va fi in curand inlocuit de EGMO06, un model mult mai precis.

Geoizii regionali se determina pe baza unor modele geopotentiale globale si
acoperd regiuni intinse, de reguld un continent. In aceasti categorie intrd geoizii
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determinati in Australia (AUSGEOID93), Canada (GSD91), SUA (GEOIDY9,
GEOIDO03) si Europa (EGG97).

Geoizii locali sunt cei mai ,,populari”, fiind determinati de foarte multe tari din
lume, pe baza modelelor geopotantiale globale si a datelor gravimetrice locale. Unele
tari au reusit sa determine acesti geoizi de mai multe ori, dispunand si de o imagine a
variatiei temporale a acestor modele. In cadrul elaboririi acestei lucrari s-au studiat
modelele elaborate de urmatoarele tari: SUA, Canada, Australia, Italia, Japonia,
Spania, Rusia, Elvetia, Cehia, Ungaria, Germania, Franta, Suedia, Algeria, Iran,
Africa de Sud s1 Argentina.

La momentul actual toate organizatiile internationale de profil (IUGG, IGeS,
FIG etc.) au in atentie §i problematica determindrii geoidului. Totusi, acestea nu
traseazd o strategie la nivel international si nici o standardizare a modului de
determinare. Ele faciliteazd intalniri ale membrilor si specialistilor In domeniu in
cadrul unor simpozioane, conferinte, scoli si alte activititi de acest gen. Nici
organizatiile care se ocupd de determinarea ondulatiilor geoidului la nivel european
sau global nu emit anumite linii directoare in acest sens. Ele solicita In primul rand
date din zonele de interes. Acest lucru se intdmpld datoritd faptului cd problema
determinarii ondulatiilor geoidului este departe de a fi clarificatd. Existd inca foarte
multe aproximari care lasad loc de discutii si Inca nu existd o metodd general valabila,
satisfacatoare pentru toti utilizatorii modelului geoidal.

1.2.2 in tara noastri

In tara noastrd problema determinirii geoidului a fost neglijati o perioada
foarte lunga de timp. Practic, un model geoidal precis nu poate fi determinat fara o
politicd nationala coerentd in acest sens, in care sd fie implicate institutii de stat si
bugete considerabile. Din nefericire, determinarile ondulatiilor geoidului la noi in tara
s-au facut sub forma unor studii individuale, efectuate fie in cadrul pregatirii pentru
doctorat, fie in cadrul unor proiecte de cercetare izolate.
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Tabelul 1. 1: Stadiul determinarilor ondulatiilor geoidului in Roméania

An Autor Cadru Rezultat Statut
1974 | Mihailescu, M. | Teza de doctorat Cvasigeoidul pentru Neadoptat
teritoriul Romaniei, oficial
determinat prin metode
astronomo-geodezice
1993 | loane, D. Studiu al Institutului Geoid pentru teritoriul Neadoptat
Geologic al Romaniei, | Romaniei, determinat pe oficial
in cadrul unei baza modelului
colaborari cu specialisti | geopotential global
din Canada 0OSuU9l
1996 | Serediuc, C. Teza de doctorat Geoid pentru o zona test Neadoptat
care acopera aprox. 20% oficial
din teritoriul Romaniei,
determinat utilizand
metoda elementului finit
1998 | Marinescu, M., | Tema de cercetare Geoid pentru teritoriul Neadoptat
Tomoiaga, T. stiintifica dezvoltatd in | Romaniei, determinat pe oficial
cadrul Agentiei de baza modelului
Cercetare pentru geopotential global
Tehnica si Tehnologii EGMO6 si a retelei
Militare, avand gravimetrice militare (256
beneficiar Directia puncte)
Topograficd Militara

in momentul de fata in toate calculele geodezice din tara noastra se utilizeaza
in mod neoficial cvasigeoidul determinat de Mihailescu si modelul geopotential
global EGM96 (avand la noi in tara erori de +1,2 m) furnizat de DMA, actualmente
NGA, din SUA, in 1997.

1.3. OBIECTIVELE LUCRARII
Obiectivele acestei teze sunt:

1. stabilirea unor metode de verificare si validare a datelor;

2. evaluarea preciziei modelului digital altimetric al terenului si a efectului
direct si indirect al terenului;

3. utilizarea unor metode avansate de reducere a anomaliilor gravitatii;

4. calculul anomaliilor gravitatii si evaluarea preciziei acestora;
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5. stabilirea unui algoritm bine documentat, cu relatii matematice verificate si
testate, pentru determinarea unui geoid gravimetric pentru teritoriul
Romaniei;

6. elaborarea unui pachet de programe care sa implementeze toate relatiile de
calcul necesare determinarii geoidului gravimetric, precum si pentru
verificarea si prelucrarea primara a datelor;

7. determinarea ondulatiilor geoidului pentru teritoriul Romaéniei pe baza
modelului geopotential global EGM96 si a datelor gravimetrice locale
preluate din baza de date a Directiei Topografice Militare (DTM) si a
Biroului Gravimetric International (BGI);

8. determinarea parametrilor suprafetei de corectie necesard utilizarii
ondulatiilor geoidului gravimetric in combinatie cu masuratorile GPS si
estimarea preciziei ondulatiilor;

9. stabilirea unor cerinte preliminare privind densitatea datelor necesare

determinarii unui geoid gravimetric cu precizia de 10 cm.

1.4. STRUCTURA TEZEI

Teza este structuratd pe sase capitole. Primul capitol contine o scurtd
introducere privind definirea problematicii determinarii ondulatiilor geoidului
gravimetric §i utilitatea acestuia. De asemenea, mai confine o enumerare a
obiectivelor tezei si 0 prezentare a structurii acesteia.

Capitolul 2 contine o descriere a datelor utilizate la determinarea ondulatiilor
geoidului gravimetric, prezentarea unor metode de verificare a preciziei acestora si
influenta lor asupra rezultatului final al determinarilor. In aceasti categorie intra
modelul digital altimetric al terenului, datele gravimetrice si modelele geopotentiale
globale.

Capitolul 3 contine o descriere succintd a geoidului §i cvasigeoidului, o
prezentare a metodelor de determinare si un mod de conversie a altitudinilor intre
sistemul normal si sistemul ortometric, o prezentare a sistemelor de altitudini, o
prezentare a metodei lui Stokes de determinare a ondulatiilor geoidului si a
algoritmului ,,remove - restore”.

Capitolul 4 prezinta modalitati de estimare a preciziei ondulatiilor geoidului
pe baza propagarii interne a erorilor si pe baza compararii ondulatiilor geoidului
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gravimetric cu cel geometric. Ultima varianta oferad si posibilitatea determinarii unei
suprafete de corectie, care, utilizatda Tmpreund cu modelul geoidului gravimetric
determinat, permite utilizarea acestuia in transformarea altitudinilor elipsoidale
obtinute prin GPS 1n altitudini ortometrice.

Capitolul 5 este rezultatul aplicarii in practica a solutiilor teoretice prezentate
in celelalte capitole, fiind materializat intr-un model al geoidului gravimetric pentru
teritoriul Romaniei si In parametrii suprafetei de corectie necesari utilizarii acestuia in
determindrile prin GPS. Algoritmul de calcul si relatiile matematice prezentate
teoretic au fost implementate intr-un pachet de programe de calcul elaborate de autor.
Cu ajutorul acestuia s-au facut toate verificarile preliminare a datelor si calculele
necesare determinarilor.

In capitolul 6 sunt prezentate concluziile rezultate in urma cercetirilor
efectuate in cadrul acestui studiu.

10
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Capitolul 2

DATE UTILIZATE PENTRU DETERMINAREA GEOIDULUI
GRAVIMETRIC

2.1. MODELUL DIGITAL ALTIMETRIC AL TERENULUI (MDAT)

2.1.1 Generalitati

MDAT fac subiectul a numeroase discutii si dezbateri in jurul problemei ,,ce
sunt datele digitale topografice si cum ar trebui ele prelucrate si prezentate?”. Chiar si
terminologia utilizata poate crea confuzii uneori, existand pentru acestea mai multe
denumiri generice:

- Date Digitale Topografice (Digital Topographic Data - DTD);

- Date Digitale Altimetrice (Digital Elevation Data - DED);

- Date Digitale ale Terenului (Digital Terrain Data - DTD);

- Banda Digitala a Terenului (Digital Terrain Tape - DTT) — termen mai
vechi, utilizat pentru datele digitale ale terenului (DTD) produse de Serviciul
Cartografic Militar al Statelor Unite (U.S. Army Map Service);

- Date Digitale Batimetrice (Digital Bathymetric Data - DBD) — termen
utilizat la cartarea adancimilor raurilor, lacurilor, marilor, oceanelor etc;

- Date Digitale ale Reliefului (Digital Relief Data) sau Modele Digitale ale
Reliefului (Digital Relief Models);

- Model Numeric al Terenului (MNT) — termen frecvent utilizat la noi in tar3;

- Model Digital Altimetric (Digital Elevation Model - DEM). Uneori acesta
este asociat cu datele si formatul de fisier ale Serviciului Geologic al Statelor
Unite (U.S. Geological Survey). Acest termen este cel mai frecvent utilizat
pentru datele/modelele altimetrice digitale. Termenul de ,,model” este
utilizat de unii specialisti, care considera ca ,,date” implica o precizie mult

11
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mai mare decat este posibil in realitate. Astfel, ,,modelul” este considerat o
incercare imperfectd de recreare a altitudinilor topografice, cu posibilitatea
de a fi imbunatatit;

- Date Altimetrice Digitale ale Terenului (Digital Terrain Elevation Data -
DTED) — termen utilizat pentru datele altimetrice digitale produse de
Agentia Nationald de Cartografiere si Imagisticd a Statelor Unite (NIMA) si
de precursorii acesteia, Agentia de Cartografiere pentru Aparare (DMA) si
de Serviciul Cartografic Militar al Statelor Unite (U.S. Army Map Service).

Modelele altimetrice digitale sunt, in mod obignuit, sub forma unor matrice

bidimensionale, stocate in format ASCII (text) sau binar (intregi pe 2 octeti), cu
originea in coltul de sud-vest al grilei (stdnga-jos). Unele modele mai noi sunt sub
forma unor date raster, in format binar, cu originea in coltul de nord-est al grilei
(dreapta-sus) sau sub forma unor retele neregulate de triunghiuri (TIN).

Datele altimetrice digitale se mai pot gasi si sub alte forme, ca de exemplu:

- baze de date cu puncte cotate, obtinute prin nivelment, masuratori prin
GPS, fotointerpretare sau alte metode;

- curbe de nivel digitizate;

- estimari ale adancimilor cu ajutorul sonarului.

Toate modelele altimetrice sunt afectate de erori sistematice. Aceste erori pot

fi:

- cunoscute s1 documentate;

- cunoscute, dar nedocumentate (unii producdtori de modele digitale
altimetrice considerd cd nu este necesar ca utilizatorii sa fie plictisiti
cu ,,toate detaliile”);

- necunoscute si ca atare nedocumentate.

2.1.2 Modalitati de obtinere

Culegerea datelor altimetrice si prelucrarea lor in scopul obtinerii unui MDAT
implica un efort considerabil si o atentie deosebitd din partea producatorului.
Deoarece aceste modele sunt utilizate in diverse scopuri, la realizarea lor trebuie sa se
tind cont de necesitatile fiecarui domeniu de aplicare in parte, pentru a se evita
aparitia de erori. In cazul determinarii geoidului, o valoare mare a gradientului
vertical al unut MDAT poate genera o eroare substantiald a corectiei de relief si
implicit a ondulatiei geoidului. De asemenea, trebuie avut grija ca altitudinile sa aiba
aplicate toate corectiile specifice sistemului de altitudini in care se realizeaza acel
MDAT.

MDAT au fost generate in mod traditional prin masuratori de nivelment, prin
digitizarea de pe harti a curbelor de nivel, prin analiza fotogrammetrica a imaginilor
aeriene stereoscopice, iar mai recent prin analiza automatd a datelor satelitare
stereoscopice si prin altimetrie satelitara.

12
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Datele altimetrice obtinute prin masuratori de nivelment au cel mai ridicat
nivel de precizie, in special cele obtinute prin nivelment geometric. Totusi, datorita
costurilor ridicate §i consumului mare de timp, aceastd metodd de culegere este
folosita in cadrul unor proiecte pe arii restranse, iar datele rezultate de obicei nu sunt
publice.

Hartile cu curbe de nivel sunt cele mai uzuale surse de date pentru MDAT.
Incepand cu mijlocul anilor 80 tehnologia scandrii combinati cu algoritmii de
conversie raster — vector a fost folosita pe scara largd la producerea datelor digitale.
Tinand cont de disponibilitatea hartilor la diverse scari, aceastd metoda de obtinere a
MDAT s-a dovedit a fi cea mai putin costisitoare. Totusi, daca se iau in calcul sursele
de erori implicate Tn procesul de producere a hartilor, precum si cele care apar in
procesul de extragere a MDAT, precizia modelului rezultat este destul de redusa.

Metodele fotogrammetrice au fost utilizate Tn mod extensiv pentru crearea unor
MDAT cu precizii medii si ridicate. Aceste metode se bazeaza pe prelucrarea si
analiza stereoscopica a fotogramelor aeriene si mai recent a imaginilor stereoscopice
satelitare, utilizand echipamente fotogrammetrice adecvate. Astfel, pentru obtinerea
de MDAT sunt frecvent utilizate imaginile SPOT si mai recent sistemele special
dezvoltate pentru extragerea datelor altimetrice bazate pe radar, microunde, radar cu
aperturd sinteticd, interferometrie si LIDAR.

Altimetria satelitard se bazeaza pe observatii efectuate cu ajutorul unor
elemente ,,active” instalate la bordul unor sateliti specializati. Elementele ,,active” cel
mai des utilizate in prezent sunt sisteme de masurare de tipul RADAR — altimetrelor,
instrumentelor laser de masurare — SLR si a unor sisteme de pozitionare de inalta
precizie.

In cazul utilizdrii altimetrului radar se determini in special topografia
suprafetelor oceanice, cu precizie geodezica. In tabelul urmator sunt prezentati cativa
sateliti echipati altimetre radar (Rus, 2000):

Tabelul 2. 1: Sateliti dotati cu altimetre radar

TOPEX -
GEOS -3 SEASAT -1 GEOSAT ERS-1 POSEIDON

Orbita:
Perioada de 102 min. 100 min. 100 min. 100 min. -
revolutie
Inaltimea 840 km. 760 km. 780 km. 770 km. 1340 km.
Inclinarea 115° 108° 108° 98.5° 66°
Revolutii/zi 14.1 14.3 14.3 14.3 -
Data lansarii 09.04.1975 27.06.1978 13.03.1985 17.07.1991 10.08.1992
Altimetrul: 13.6 GHz
Frecventa 13.9 GHz 13.9 GHz 13.56 GHz 13.8 GHz 53 GHz
Raza de 3.6-142km. | 1.6-12km. 9.6 km 1 -2 km. -
actiune la sol
Precizia +60 cm. +10 cm. +3.5cm. <10 cm. +2 cm.

13
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O realizare deosebit de importantd pentru domeniul Geodeziei este cartarea suprafetei Pamdntului
cu ajutorul unui altimetru radar instalat la bordul navetei spatiale americane ENDEAVOUR in misiunea din
11 — 22.02.2000. Inclinarea orbitei navetei a fost de 57° pentru o evolutie care s permiti o buni acoperire a
suprafetei terestre (uzual Inclinarea orbitei navetei este de 28.5°). Cu aceasté ocazie, pe baza a doua astfel de
sisteme instalate unul la bordul navetei, iar celélalt la o distanta de circa 60 m, pe un brat special, s-a realizat
un model 3D al topografiei terestre. Modelul realizat acopera aproximativ 80% din suprafata terestra (60°N —
56°S), avand cea mai buna rezolutie atinsd pana in prezent — circa 30 m (fatd de ~1 km. pana la acea datd).
Cantitatea de date colectata a fost de aproximativ 9.8 terrabytes, reprezentand circa 15000 CD-uri.

O directie noua in tehnologia SLR este cea a utilizarii a unor astfel de sisteme
imbarcate la bordul satelitilor. Acest lucru a aparut ca urmare a necesitatii reducerii
costurilor cu echipamentele de la sol si a posibilititilor mai facile de instalare a
reflectoarelor pe suprafata terestra. Conceptul este in curs de aplicare in altimetria
laser pentru zonele inghetate si in observatiile de tip SST (eng. Satellite To Satellite
Tracking — Pozitionare Relativa Satelit - Satelit) pentru a determina cu o rezolutie
inaltd componentele campului gravitdtii. O evolutie a acestor sisteme in decursul
timpului, domeniul de aplicare si precizia atinsa este data in figura de mai jos (Rus,
2000):

Studinl rdgcdrilor
tectomnice
Studinl deforrénlor

- cristale
ST S Studinl iscirilor interplici

Dieterrminarea pararnetrlor Dietermminares oy
e a1 Pamdntulu R ,,ala'} nat)
Dietermminarea parawetrilay de rotetie &l - de rotatie ai Pardntuln
céimpulul  gravitdti
m. 11 30 o 10cm. 3o, 1 o 1-3 rarn.
| | | | | ] | .,
I | | | | | |
1945 1970 1975 1920 1985 1990 10095

Figura 2. 1: Evolutia sistemelor SLR

Astazi exista foarte multe MDAT, unele fiind disponibile in mod gratuit pe
internet (tabelul 2.2).

Tabelul 2. 2: Modele Digitale Altimetrice ale Terenului disponibile pe internet

MDAT Format Rezolutie (°) Rezolutie (m) — aprox. Acoperire
US Navy 10’ grid 10° 18,4 km globala
ETOPOS grid 5 9,2 km globala
GTOPO30 grid 30”7 921 m globala
DTED Levell grid 3 100 m globala
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2.1.3 Estimarea preciziei modelelor digitale altimetrice ale terenului

Existd numeroase surse de erori care pot afecta un model digital altimetric al
terenului. Dintre acestea mentionez:

- erori datorate invechirii datelor, densitatii insuficiente a masurdtorilor sau

rezultatelor esantionarii;

- erori de masurare cum ar fi pozitiondrile imprecise, notdrile gresite ale

observatiilor sau erorile personale;

- erori de procesare cum ar fi erorile numerice ale calculatorului, erorile de

interpolare sau erorile datorate clasificarii sau generalizarii.

Practic este imposibil sd se obtind informatii exacte despre sursele si numarul
erorilor ce pot afecta un model digital altimetric.

Pentru determinarea preciziei unui model digital altimetric sunt necesare date
independente despre topografia terenului, pentru a se putea calcula diferentele dintre
suprafata digitala si altitudinile reale in aceleasi puncte de pe suprafata terestra.
Culegerea unor astfel de date independente este preferabil sa se facd fie
fotogrametric, fie prin masuratori clasice la teren, fie prin GPS.

Eroarea medie patratica calculatd pe baza diferentelor dintre modelul digital
altimetric si altitudinile reale, masurate la teren, poate fi utilizatd pentru a se estima
precizia modelului (Barringer and Lilburne, 1997):

1 &
o=|->.d , (2.1)
1z
unde n = nr. de puncte;
d = Zteren,i - ZMNT,i;

Zieren,i = altitudinea punctului 1 la teren;
Zynr,i = altitudinea punctului 1 din modelul altimetric,

sau pe baza dispersiei:

o= lZ(arl.—ﬁ)2 unde E:lZdi. (2.2)
n

i=1 i=1

2.1.3.1 Reprezentarea erorilor modelului digital altimetric sub forma de campuri
aleatoare

Un camp aleator este un grid cu valori aleatoare, fie uniform sau normal
distribuite, fie scalate Intr-un anumit interval de erori. De exemplu, daca modelul
digital altimetric evaluat are o eroare medie patratica declaratd de 3 metri, atunci un
camp distribuit uniform va fi un grid in care fiecare valoare este undeva intre +3 si -3.
Un camp distribuit normal va avea media 0 §i abaterea standard 3. De obicei
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utilizatorilor de modele altimetrice 1i se da doar o valoare a erorii medii patratice ca
indicator al preciziei acestora. Aceasta valoare statisticd poate fi interpretatd ca
domeniul in care se gasesc valorile reale ale altitudinilor.

Daca eroarea medie patratica este utilizata ca indicator al domeniului de erori,
atunci ar trebui utilizat un cAdmp aleator normal distribuit, bazat pe aceastd valoare a
erorii. Daca sunt disponibile puncte cu date altimetrice a caror precizie este mai buna
decat cea a unui model digital altimetric dat, atunci eroarea medie patratica ar trebui
evaluata pe baza lor si, in acest caz, se poate aplica un camp aleator distribuit
uniform, avand la baza valoarea determinata. Campul aleator uniform furnizeaza o
estimare mult mai conservatoare a erorilor, considerandu-se ca nici o altitudine a
modelului digital altimetric nu va fi afectatd de o valoare care depaseste domeniul
mentionat.

In realitate, elementele apropiate au un grad de relationare mai mare unele cu
altele decat cele mai indepartate si, de aceea, sunt autocorelate spatial. Acest lucru
este adevdrat atat pentru datele altimetrice, cat si pentru erorile acestora. Din pacate,
furnizorii de modele digitale altimetrice nu pun la dispozitia utilizatorului informatii
cu privire la dependenta spatiala sau relatiile spatiale ale erorilor.

2.1.3.1.a. Distanta de corelatie spatiala

Distanta de corelatie spatiald este o caracteristica unicad a unui model digital
altimetric si poate fi determinatd din lungimea semi-variogramei acestuia. Distanta de
corelatie pentru un teren plan va fi mai mare decéat cea pentru un teren accidentat.
Odata determinata ea va fi folositd pentru determinarea vecinatdtii sau ca raza de
cautare a unui filtru.

Prin analiza semi-variogramelor se pot obtine informatii despre caracteristicile
spatiale ale seturilor de date si sunt des utilizate pentru studierea interdependentei
spatiale.

Parametrii care caracterizeaza o semi-variograma sunt:

o Cy efectul de discontinuitate in origine (eng. nugget effect) — reprezinta
valoarea din semi-variograma la care semi-variograma model intersecteaza
ordonata. Acesta provine din douad surse, i anume:

— neconsiderarea tuturor perechilor de puncte mai mici decat distanta s;

— eroarea experimentald, adesea numita si discontinuitate umana (eng. human

nugget);

o (Cy+C — pragul semi-variogramei (eng. sill) — reprezinta scara verticala totald a
semi-variogramei. Acesta se obtine prin insumarea discontinuitatii la origine cu
scara componentei structurate a semi-variogramei, care se mai noteaza cu C.

o A — distanta maxima de corelatie (lungimea semi-variogramei) (eng. range) —
reprezinta distanta dincolo de care oricare doud perechi de valori pot fi
considerate independente una in raport cu cealalta.
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Acesti parametri sunt prezentati in figura urmatoare:

7(s) 4

Distanta maxima Semi-variograma

de corelatie (m / model
__________ S< R °
O Q\ e §

Semi-variograma
experimentala

Scara componentei
structurate a semi-
variogramei (C)
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Efectul de disconti-
nuitate in origine (C gy

[] 1'5 2z 3= = 5.3 b S

k

Figura 2. 2: Parametrii semi-variogramei.

Altitudinile situate la distante mai mici decat distanta maxima de corelatie (A4)
sunt autocorelate spatial. Din acest motiv, semi-variograma poate oferi informatii cu
privire la limitele geografice ale zonelor in care altitudinile sunt autocorelate spatial.

2.1.3.1.b. Metode de reprezentare a erorilor sub forma de campuri aleatoare

Pentru reprezentarea erorilor modelelor digitale altimetrice sub forma unor
campuri aleatoare au fost elaborate cinci metode (Wechsler, 2002):

1. Nefiltrate — cel mai rau caz posibil (eng. Unfiltered — Worst Case Scenario)
Aceasta metoda presupune ca erorile modelului digital altimetric sunt complet
aleatoare, nu sunt autocorelate spatial si se considerd ca fiecare valoare a
altitudinii se afla undeva in domeniul dat de RMSE.

2. Autocorelarea vecinatatii (eng. Neighborhood Autocorelation)

Erorile sunt autocorelate spatial. Metoda autocorelarii vecindtatii utilizeaza un
filtru trece-jos de 3 x 3. Fiecare celuld a campului aleator este inlocuitd cu
media valorilor aleatoare din cele noua celule Inconjuratoare. Aceasta metoda
mareste autocorelarea spatiala a fiecarei suprafete aleatoare si micsoreaza
abaterea standard.
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3. Dependenta spatiald medie (eng. Mean Spatial Dependence)

Aceastda metoda Incorporeaza caracteristicile mostenite de la modelul digital
altimetric selectat si necesitd o analizd apriorica a acestuia de cétre utilizator
pentru a obtine distanta de corelatie spatiala (D). Fiecare celula este inlocuita
cu media celor D x D celule inconjuratoare.

4. Dependenta spatiald ponderata (eng. Weighted Spatial Dependence)
Aceasta metoda este asemanatoare cu metoda anterioara, cu diferenta ca fiecare
celula este Tnlocuita cu media ponderatd a celor D x D celule inconjuratoare.

5. Dependenta spatiald interpolatd (eng. Interpolated Spatial Dependence)
Aceasta metoda a fost dezvoltata pentru modelele digitale altimetrice obtinute
pe baza unei interpolari ponderate cu inversul distanter (IDW). IDW foloseste
o mediere ponderatd pentru a completa o matrice cu altitudini. Valoarea
interpolatd a unei celule este determinatd pe baza punctelor din vecinatate,
luandu-se in considerare distanta dintre celuld si punctele respective. IDW
presupune ca fiecare punct care intra in interpolare are o influenta locald care
se diminueaza concomitent cu cresterea distantei. Altitudinea interpolata are
urmatoarea expresie:

Z= (2.3)

unde di...d, reprezintd distantele din fiecare din cele n puncte catre punctul care
este estimat, Z...Z, sunt valorile altitudinilor iar p este puterea distantei.
Ponderile sunt invers proportionale cu puterea distantei si pe masurd ce p
creste, punctele aflate in apropiere primesc o pondere mai mare iar cele mai
indepartate o pondere mai mica. Pentru p = 0 ponderile sunt egale. Numarul
punctelor care intrd in interpolare este controlat de raza de cautare, care poate
fi fixa sau variabila. In cazul razei fixe existi riscul ca numarul punctelor si fie
insuficient, caz in care aceasta trebuie maritd. Ea se bazeazd pe distanta de
corelare spatiald, care poate fi determinati prin analiza semivariogramei. In
cazul razei variabile, domeniul de cautare este extins pana cand este atins
numarul minim de puncte necesare interpolarii.
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2.1.4 Influenta terenului in determinarea geoidului

Influenta terenului este una din cele mai importante componente in solutia
problemei geodezice a valorilor la limitd a potentialului si trebuie tratatd in mod
corespunzator in cadrul unei determinari precise a ondulatiilor geoidului.

Solutia clasicd a problemei geodezice a valorilor la limitd a potentialului
folosind formula lui Stokes pentru determinarea geoidului presupune ca nu exista
mase in afara acestuia. Anomaliile gravitatii folosite ca date trebuie sa fie referite la
geoid, necesitand astfel ca suprafata terestrd sa fie regularizatd. Tratarea matematica
si fizica a acestei probleme joaca un rol important in calculul unui geoid gravimetric
(local sau regional) precis. Existd cateva tehnici de reducere a gravitatii, toate
diferind prin modul in care sunt tratate masele topografice din afara geoidului.
Fiecare schemd de reducere trateaza topografia in mod diferit. Teoretic, solutia
gravimetrica pentru determinarea geoidului folosind diferite metode de reducere a
maselor ar trebui sd ofere aceleasi rezultate, daca si efectul indirect al maselor
corespunzator este luat in considerare (Heiskanen si Moritz, 1967; Heiskanen si
Vening Meinesz, 1958).

Alegerea unei metode specifice de reducere a gravitatii depinde de marimea
efectului indirect, de omogenitatea si de marimea anomaliilor gravitatii rezultate si de
interpretarea geofizica asociata.

Reducerea Bouger completa, de exemplu, elimina toate masele topografice din
exteriorul geoidului, producand anomalii ale gravitatii omogene, dar introducand un
efect indirect extrem de mare.

Reducerea gravitatii topografica—izostatica (Airy-Heiskanen sau Pratt-
Hayford), pe de altd parte, elimind masele topografice translatandu-le in interiorul
geoidului conform unui model de izostazie, expunand caracteristicile unei scheme de
reducere ,,bune”. Aceste metode introduc un efect indirect de ordinul a catorva metri,
mult mai mic decat cel al schemei Bouger, dar totusi, mult mai mare decat cel al celei
de-a doua metode de condensare a lui Helmert, motiv pentru care nu a mai fost
utilizat in determinarile de geoid din anii *70 (figura 2.3.e si 2.3.1).

in a doua metodd a lui Helmert masele topografice dintre geoid si suprafata
terestra sunt condensate in geoid, formand o ,,coaja”. Efectul direct si indirect al
terenului folosind aceastda metoda de reducere prin condensare a fost tratatd extensiv
in literaturd (Heiskanen si Moritz, 1967; Wichiencharoen, 1982; Wang si Rapp, 1990;
Sideris, 1990; Heck, 1993; Vanicek si Martinec, 1994) (figura 2.3.c).

Schema de reducere care utilizeazd modelul rezidual al terenului nu este o
reducere topograficd—izostatica, dar oferd anomalii similare cu cele topografice—
1zostatice si a fost utilizatd aproape doua decenii ca un instrument uzual pentru
determinarea efectului terenului in determinarea cvasigeoidului (Forsberg, 1984)
(figura 2.3.d).

Una din cele mai interesante metode de reducere a gravitatii este schema de
inversare a lui Rudzki, dezvoltatd de cercetatorul polonez Rudzki in 1905. Acesta a
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statuat in teoria sa ca potentialul maselor situate deasupra geoidului este egal cu cel al
maselor inversate in interiorul acestuia. In afara studiului original al lui Rudzki,
aceastd metoda nu a mai fost utilizatd nici in trecut, nici in prezent in determinarile
ondulatiilor geoidului. Aceasta metoda de reducere este una pur matematica si nu are
asociata o semnificatie geofizica.

Cunoasterea densitatii scoartei terestre este necesara pentru fiecare metoda de
reducere a gravitdtii (inclusiv pentru corectia de teren) in scopul eliminarii eficiente si
riguroase a tuturor maselor de deasupra geoidului. Datoritd lipsei unui model al
densitatilor este foarte frecvent utilizata o valoare constanta. Totusi, modele digitale
2D ale densitatii devin disponibile in unele tari, chiar dacd pentru a avea o
reprezentare realistd a densitatilor avem nevoie de modele 3D.

Solutia Molodensky este o alta solutie fundamentala a problemei geodezice a
valorilor la limita a potentialului. Aceasta abordare considera suprafata Pamantului ca
fiind suprafata de referintd. Aceasta solutie ocoleste problema elimindrii maselor
topografice situate deasupra geoidului, absolut necesara in cazul abordarii lui
Stokes.

Molodensky a elaborat integralele sub forma unor serii formate din anomalii
ale gravitdtii si altitudini ale reliefului. Teoria lui Molodensky necesita cunoasterea
atat a anomaliilor gravitatii cat si a altitudinilor in acelasi punct, dar nu necesita
cunoasterea densitdtii scoartei terestre in punctul respectiv. Aceastd solutie moderna
oferd cvasigeoidul, dar nu ofera o suprafata de nivel (geoid) asa cum ofera solutia lui
Stokes.

Efectul terenului asupra ondulatiei geoidului se aplica in doua etape: intai se
aplica masuratorilor corectia de relief pentru a se obtine o reducere completa a
gravitatii (Moritz, 1968); apoi, co-geoidul determinat cu aceste valori reduse ale
gravitatii trebuie convertit in geoid utilizdnd o corectie pentru efectul indirect al
reducerii gravitatii (Wichiencharoen, 1982).
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Figura 2. 3: Diverse modele de reducere a gravitatii

2.1.4.1 Efectul direct (corectia de relief)

Corectia de relief este o marime auxiliard cheie a reducerilor gravitatii, care
este utilizata in rezolvarea problemei valorilor la limitd a potentialului din geodezie
si geofizicd. Ea contine partea de frecventd Tnaltd a semnalului gravific reprezentand
partea neregulata a topografiei, care deriva din placa Bouger. A doua metoda de
condensare a lui Helmert este cea mai utilizatd tehnica de reducere a maselor in
practicd. Anomalia Helmert (sau anomalia Faye), care constd din anomalia in aer
liber plus corectia de teren, reprezintd valoarea la limitd in abordarea Helmert-
Stokes, din moment ce corectia de teren in sine reprezinta diferenta dintre atractia
topografiei §i atractia topografiei condensate in aproximare pland (Moritz, 1968;
Wichiencharoen, 1982; Sideris, 1990). In cadrul problemei Molodensky, corectia de
teren poate inlocui termenul g; sub prezumtia ca anomaliile gravitatii depind in mod
liniar de altitudini (Moritz, 1980).

Integrala corectiei de relief in punctul P este datd de urmatoarea relatie
(Heiskanen si Moritz, 1967):

E SS(XP_x’yP_y’hP_Z)

h —-—
Cp= —GI I p(x.y2)(hy ~2) dxdydz , (2.4)
h,

unde p(X,y,z) reprezinta densitatea maselor topografice in punctul de integrare, hp si h
sunt altitudinile in punctul de calcul si punctul de integrare, iar E denotd zona de
integrare.
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In cazul utilizarii unui MDAT sub forma de grid si a unei densititi constante,
relatia de mai sus poate fi scrisa sub forma:

-1 M-1 X, +Ax/2 v, +Ay/2 h o —z
= ,,, - dxdyd 25
p;;j —Ax/2 jym ~Av/2 LP P (‘xP_xayp_y,hP—Z) xdydz , (2.5)

Moritz (1980) a derivat formula (2.4), utilizand o aproximare plana a geoidului
s1 a recomandat utilizarea urmatoarei relatii:

GpR? ¢ (hy,—z)
cp= pZ H( E ) do, (2.6)

unde:

ly=R\2(1-cosy) :2Rsin%. (2.7)

Totusi, relatia (2.6) poate fi utilizatd doar pentru zonele indepartate, unde
lo >>H, 1ar efectul zonei apropiate si a placii Bouger (care nu poate fi derivatd in
modelul plan) lipsesc complet. De asemenea, relatia este afectatd si de alte
aproximari. Una din cele mai importante este aceea ca panta terenului nu trebuie sa
depaseasca 45°.

Pentru a rezolva aceste constrangeri, Martinec si Vanicek (1994) au utilizat o
aproximare sfericd a geoidului si au divizat domeniul de integrare (o) in zona
apropiata (o) si zona indepartata (o,), obtindnd urmatoarea relatie:

47Gp GpR* (¢ hy—z" (., 3h,
Cp =0 h + 5 ”01 Pl3 l_l do+

2 2 2
+G/;R H hpl—32 (1 3sin’ jda, (2.8)

unde:

I=1\r +R* - 2rRcosy . (2.9)

Pentru calculul practic al corectiei de relief s-au dezvoltat mai multe metode:
- prisme rectangulare cu plafon plat sau inclinat;
- lini1 de masa;
- corectii de teren reziduale;
- modele polinomiale.

22



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Capitolul 2 — Date utilizate pentru
geoidului folosind Modelele Geopotentiale determinarea geoidului gravimetric
Globale si date gravimetrice locale

O tehnicd de procesare rapidda a acestor relatii a fost realizatd prin
implementarea transformatelor Fourier rapide. Desi este destul de larg utilizata la
nivel global, totusi, ea are o limitare si anume panta topografiei nu trebuie sa
depaseasca 45° (utilizeazd o aproximare pland a geoidului), ceea ce reprezintd o
problema in zonele cu teren accidentat.

Cea mai riguroasi metoda este cea a prismelor rectangulare. In acelasi timp,
aceasta este §i cea mai mare consumatoare de timp de calcul. Totusi, datorita faptului
ca aceste calcule nu au o frecventd prea mare, in cadrul studiului de caz s-a optat
pentru aceastd metoda.

Pentru calculul practic al corectiilor de relief prin metoda prismelor s-a utilizat
urmatoarea relatie (Yamamoto, 2001):

cp:Gp{F(xz,yz,h)—F(xl,yz,h)—F(xz,yl,h)+F(xl,yl,h)}, (2.10)
2 2
Flx,y,h)=xIn| — N2 1Y 1,
er\/xszy2+h2

+yln XYY +
y
X+X"+ Yy +h

Xy
+harctan . 2.11
(h\/x2+y2+h2J ( )

2.1.4.2 Efectul indirect

Efectul indirect al terenului asupra ondulatiilor geoidului poate fi calculat
folosind formula lui Bruns:

N AT (2.12)

unde y reprezintd gravitatea normalad a gravitatii, iar A7 - variatia potentialului pe
geoid. Aceasta variatie depinde de metoda de reducere a gravitatii utilizata si poate fi
exprimata astfel:

AT =T-T

(Helmert,Rudzki, Airy— Heiskanen ,Pratt—Hayford ,RTM ) *

(2.13)
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Efectul indirect al celei de-a doua metode de condensare a lui Helmert (cea mai
frecvent utilizata in zilele noastre) poate fi obtinut in aproximare pland astfel
(Wichiencharoen, 1982):

N,

ind =

”Gp;ﬁ Gpjj”3 b dvdy . (2.14)

in cazul utilizarii unui MDAT sub forma de grid, relatia de mai sus poate fi
scrisa sub forma:

N— 1M1
N, = ”(;p - GPZZ PAxAy (2.15)
n=0 m=0

2.2. DATE GRAVIMETRICE

Pentru diverse scopuri geofizice si geodezice, inclusiv determinarea
ondulatiilor geoidului gravimetric, este necesara compararea valorilor normale cu
valorile masurate, efective ale acceleratiei gravitdtii dupa ce se realizeaza, in
prealabil, reducerea acestora din urma la suprafata geoidului sau cvasigeoidului,
functie de sistemul de altitudini adoptat oficial intr-o anumita tara (Ghitau, 1983).

Valoarea normala a acceleratiei gravitatii y se refera la suprafata elipsoidului de
referintd folosit intr-o anumita perioada, putand fi calculatd cu o formula, care se
adoptd odata cu parametrii elipsoidului.

Anomalia gravitatii Ag’ in punctul P est data de relatia (Ghitau, 1983):

Agl =g/ =" (2.16)

indicele » indicand reducerea geofizica ce s-a aplicat la calculul gravitatii reduse g’ .

Reducerile, care sunt de naturd geofizica, se determind prin acceptarea unor
ipoteze simplificatoare, care corespund doar partial realitatii.

2.2.1 Anomaliile Faye (in aer liber) - Agg

Anomaliile gravimetrice cele mai utilizate in geodezia fizica sunt anomaliile
Faye. Motivul utilizarii frecvente a acestor anomalii Tn aplicatiile geodezice se
explica prin efectul indirect mic prezentat de acestea.

Intr-un punct P, situat pe suprafata fizica a Pamantului, anomalia Faye se
calculeaza cu relatia:

Agp ~g" + 0,3086H" - (2.17)
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Dependenta pronuntatd fatd de relief a anomaliilor Faye creeaza variatii mari
chiar pe zone mici, conducand la dificultati de reprezentare si interpolare a acestora.

Prin aplicarea acestei reduceri se urmareste eliminarea efectului introdus de
diferenta de nivel dintre pozitia reald a punctului de observatie si proiectia lui pe
suprafata de referinta.

Daca altitudinea H folositad este cunoscuta din determinarile geodezice, adica se
referd la geoid si este exprimata in metri, termenul corectiv rezulta in miligali.
2.2.2 Anomaliile Bouger
2.2.2.1 Anomaliile Bouguer incomplete - Agg,

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

Ags” ~g" = 27GpH" - (2.18)
2.2.2.2 Anomaliile Bouguer complete - Agpc

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

Agpc” =g+ 0,3086H" - 27GpH" - f =Agp- 27GpH" (2.19)
2.2.2.3 Anomaliile Bouguer perfectionate (simple) - Aggp

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

AgBP = AgFA - 27Z'G,OHP + Cp, (220)
unde cp reprezintd corectia de relief.
Aceste anomalii prezintd un efect indirect mare, de aceea nu sunt recomandate

pentru scopuri geodezice, in schimb au variatii mici si uniforme pe zone intinse,
pretandu-se astfel foarte bine pentru interpolare.
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2.2.3 Metode de culegere a datelor gravimetrice
2.2.3.1 Masurdtori gravimetrice terestre

Masurdtorile gravimetrice terestre sunt de doua tipuri: absolute si relative.

Cele absolute sunt mai laborioase, deoarece gravimetrul absolut, cu care se
executd aceste masurdtori, este un aparat complicat si cu multe accesorii, care
necesita un timp foarte lung pentru asamblare si punere in functiune, iar masuratorile
gravimetrice absolute dureaza mult (de ordinul zilelor). Punctele gravimetrice
absolute trebuie sa fie amplasate in zone foarte stabile din punct de vedere seismic,
cat mai departe de orice sursd de vibratii (trafic de autovehicule grele, tramvaie,
trenuri etc.). La noi in tard ultimele masuratori gravimetrice absolute efectuate de
Directia Topografica Militara s-au executat in 1997, in 4 puncte: Surlari (Bucuresti),
Constanta, lasi s1 Timigoara. Durata masuratorilor a fost de 3 zile pentru fiecare
punct.

Masuratorile gravimetrice relative au, in principiu, acelasi mod de executie ca
si cele de nivelment:

- se executa in cadrul unor bucle;

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

- se fac masurdtori de gravitate cu gravimetrul relativ in punctele
buclelor.

Pentru punctele in care s-au executat masuratorile este necesar sa se cunoasca
coordonatele si altitudinea. Coordonatele pot fi determinate cu ajutorul unui receptor
GPS, masurdtoarea executandu-se simultan cu cea a gravitdtii. Altitudinea poate fi
determinata folosindu-se un receptor GPS si un model geoidal aproximativ, poate fi
culeasd de pe harta sau determinatd batimetric (eroarea altimetricd trebuie sd se
incadreze in £1+2 m).

2.2.3.2 Anomaliile gravitatii obtinute prin masuratori pe platforme marine

Masuratorile gravimetrice efectuate in zonele marine pe platforme instalate pe
vapoare ridicd o serie de probleme deosebite si au ca sursa primarda de erori
acceleratiile dinamice si deplasarea instabild a vapoarelor. Aceste masurdtori au in
general o precizie de ~ 1-2 mGal, cu un ordin de marime mai mica decat cele terestre.
In plus, datele obtinute prin aceastd metoda au o rezolutie spatiald limitata si tind sa
fie concentrate in anumite zone.
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2.2.3.3 Anomaliile gravitatii derivate din altimetria satelitara

Mult mai omogene §i cu o acoperire mult mai mare, anomaliile gravitatii din
zonele marine derivate din altimetria satelitara radar reprezintd o sursa importanta de
date gravimetrice. In principiu, altimetrul misoara distanta dintre satelit si suprafata
instantanee a marii de-a lungul nadirului (verticalei) folosind un impuls radar. Dupa
modelarea efectelor mareice si aplicarea corectiilor geofizice, aceste masuratori sunt
mediate pentru a se determina forma medie a suprafetei marii in raport cu un anumit
elipsoid de referinta, cunoscandu-se pozitia satelitului prin urmarirea acestuia, prin
modelarea dinamici a orbitei sau prin ambele. Intr-o prima aproximare, suprafata
medie a marii coincide cu geoidul. Totusi, acestea pot sa difere cu pana la ~ 2m
datoritd topografiei suprafetei marii, cauzata de efectele oceanografice, cum ar fi
curentii i variatiile temperaturii apei, salinitatea acesteia si presiunea atmosferica.
Din acest motiv, tehnicile de modelare a efectelor topografiei suprafetei marii prin
masuratori cu altimetrul sunt parte integrantd a estimdrii anomaliilor gravitatii din
zonele marine prin altimetrie satelitara.

Pentru determinarea anomaliilor gravitatii se pot utiliza urmatoarele metode:

1. Obtinerea anomaliilor gravitatii din modele ale punctelor de masa;

2. Obtinerea anomaliilor gravitatii din ondulatiile geoidului, folosind inversa

integralei Stokes;

3. Obtinerea anomaliilor gravitdtii din deviatiile verticalei, folosind inversa

integralei Vening - Meinesz;

4. Obtinerea anomaliilor gravitdtii din deviatiile verticalei, utilizand ecuatia lui

Laplace.

2.2.3.4 Anomaliile gravitatii obtinute din gradiometria satelitara

Gradiometria satelitara, desi nu poate sd aducd o contributie directd asupra
termenilor armonicilor sferice de grad si ordin foarte mare, poate sa imbunatateasca
semnificativ componenta de lungime mare de unda a campului gravific global (>200
km). In urma unor estimiri, s-a ajuns la concluzia ci armonicile sferice de grad mai
mic de ~200 (care corespund unei rezolutii spatiale mai mari de ~100 km) vor fi
imbundtatite in mod semnificativ (Featherstone, 2001).

Conceptual, gradiometria satelitard consta in faptul ca in locul gravitatii
absolute se observd gradientul gravititii. In esenti, aceasta reprezinti determinarea
diferentelor de gravitate intre doud puncte, eliminandu-se astfel o serie de erori (de
ex. cele datorate perturbatiilor negravitationale ale satelitului).

Gradiometria satelitala are douad variante:

- urmadrirea unui satelit fata de altul (SST);

- utilizarea unui gradiometru dedicat la bordul satelitului.

Metodele SST pot utiliza urmarirea jos-jos (1I-SST), unde doi sateliti aflati pe o
orbitd joasa in jurul Pamantului se urmaresc unul pe celalalt pentru a se determina

27



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Capitolul 2 — Date utilizate pentru
geoidului folosind Modelele Geopotentiale determinarea geoidului gravimetric
Globale si date gravimetrice locale

gradientul gravitatii, sau urmarirea sus-jos (hl-SST), unde gradientul gravitatii poate

f1 dedus.

Dintre misiunile spatiale care au ca scop gradiometria satelitald se pot
exemplifica urmatoarele:

28

CHAMP este o misiune germana, cu scopul de a determina, printre
altele, campul gravific global static si variabil in timp (http://op.gfz-
potsdam.de/champ/main_ CHAMP.shtml). Satelitul CHAMP, aflat pe
o orbita joasa in jurul Pamantului (454 km. altitudine), este urmarit cu
ajutorul satelitilor GPS aflati pe o orbitd Tnaltd in jurul Pamantului
(~20.200 km. altitudine), relativ la o retea de statii terestre, de catre
Serviciul International GPS (International GPS Service -
http://igscb.jpl.nasa.gov/).

GRACE este o misiune germano-americand, care va urma misiunii
CHAMP (http://essp.gsfc.nasa.gov/grace/). Aceasta va consta din doi
sateliti identici de tip CHAMP, care se vor urmari unul pe celdlalt.
Acestia vor fi pe orbite apropiate (~480 km. altitudine), la o distanta
de ~170-270 km.

GOCE este o misiune europeand care are ca scop, intre altele,
determinarea campului gravific global, pe o orbita joasa, aflata la o
altitudine de 260 km.
(http://www.estec.esa.nl/viwww/explorer/GRAVITY .html).
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O ilustrare a evolutiei acestor modele geopotentiale globale este prezentata in
figura urmatoare:

Figura 2. 4: Evolutia Modelelor Geopotentiale Globale

2.2.3.5 Alte metode

Datele gravimetrice se mai pot obtine si de pe hartile cu anomaliile gravititii,
atunci cand acestea sunt disponibile. Acestea se pot digitiza asemenea curbelor de
nivel, obtindndu-se astfel varianta digitala.
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determinarea geoidului gravimetric

2.2.4 Estimarea preciziei datelor gravimetrice

2.2.4.1 Surse de erori

etc.

30

Necesitatea realizarii unor harti cu anomalii ale gravitatii si a unor ondulatii ale
geoidului tot mai precise impune o validare atentd a datelor gravimetrice si in special
detectarea erorilor accidentale sau sistematice. Utilizatorul de date gravimetrice
trebuie sd verifice precizia acestora, mai ales atunci cand sunt combinate date din
surse diferite, au sisteme de referinta diferite, au utilizat formule de corectie diferite

In tabelele de mai jos sunt prezentate unele erori ce pot fi intlnite in cazul

datelor gravimetrice, precum si influenta si modul de identificare a acestora (Sarrailh,
2002):

Tabelul 2. 3: Erori accidentale

Eroare

Impact

Identificare

Probleme ale gravimetrului,

Digitizarea hartilor cu anomalii ale
gravitatii,

Formule,

Unitati de masura

g, x, y, altitudine, anomalii
ale gravitatii

Predictie folosind punctele
din vecinatate

Harta cu anomalii ale
gravitatii

Tabelul 2. 4: Erori sistematice

Eroare

Impact

Identificare

Punctul gravimetric fundamental:
Valoarea lui g eronata

Ex: valoarea lui g la Potsdam

g, anomaliile gravitatii

Intercompararea valorilor
masurate pentru liniile
comune

Elipsoidul de referinta

Eroare = f{latitudine)

Anomaliile gravitatii

Codul (numele) punctului

Sistemul de referinta orizontal
(datum-ul XY)

Latitudine, longitudine,
anomalii

Compararea cu MNT

Compararea coordonatelor
statiilor cu hartile digitizate
sau cu ortofotograme

Diferitele tehnici (predictia, intercompararea, compararea seturilor de date
independente) sunt folosite pentru identificarea erorilor, automat sau interactiv.
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2.2.4.2 Algoritmi de detectare a erorilor

O etapa 1n eliminarea erorilor ce pot afecta datele gravimetrice este detectarea
erorilor grosolane. Un algoritm in acest scop este si cel utilizat la realizarea bazei de
date gravimetrice nationale a Turciei (Alp and Ayhan, 1996). Acest algoritm cuprinde
trei etape: predictia anomaliilor in aer liber (Faye), interpolarea altitudinilor si
realizarea curbelor de egald anomalie pentru anomaliile Bouger.

Reteaua
metrics Interpolarea _| Trasare curbe de
gravimetrica altitudinilor egald anomalie
nationala
A 4 A A 4
» Predictia lui Ag [Hinerp - H | > 60 m Eliminare
v \ A
|Ag -AQprea | > 10 mGal Verificare pe harta Rej:[eau?
gravimetrica
nationala
.
Eliminare
Da

Figura 2. 5: Algoritm pentru determinarea erorilor grosolane

1°
30°

sor | 1°

Figura 2. 6: Blocul de predictie si cel cu masuratori

Predictia se poate face pentru fiecare bloc de 30°x30’ utilizandu-se observatiile
gravimetrice din regiunea de 1°x1° care inconjoara blocul (fig. 2.6). Valoarea prezisa
Ag,req pentru un punct P avand coordonatele in proiectie Xp,Yp si altitudinea Hp se
poate calcula folosind relatia urmatoare:
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2 1 ZAgUiSi;’s.S
Ag (X pYp)=a+bH, + > > C X Vi +5—— (2.21)

n

k=0 =0 Z Sf3.5
iP

i=1

Datorita corelatiei lor cu altitudinea, anomaliile gravitatii sunt corectate ntai cu
primii doi termeni ai ecuatiei (2.21). Apoi din aceste valori corectate este eliminata
tendinta, cu ajutorul celui de-al treilea termen. Ultimul termen reprezintd media
ponderata a valorilor reziduale ale anomaliilor gravitatii.

In punctele in care diferentele dintre predictia si masuritoarea lui Ag sunt mai
mari de 10 mGal se interpoleaza altitudinile. Acest lucru se face pe baza altitudinilor
Hj; cunoscute in nodurile unui grid (fig. 2.7).

i+1

j jtl

Figura 2. 7: Gridul altimetric

303
Hinterp (Pp,hp) = Zzakl (A — xj)k((pP - (Pi)l > (2.22)

k=0 /=0

unde @p si Ap sunt latitudinea si longitudinea punctului P. Coeficientii necunoscuti ay
se determind pe baza unor valori /1;; cunoscute.

Punctele pentru care diferentele |Hiye,, — H | sunt mai mari de 60 m se vor
verifica pe harta si cele care au altitudinile eronate vor fi eliminate din baza de date.
Acest proces se repetd pana la eliminarea tuturor punctelor eronate.

Deoarece este posibil ca predictia anomaliilor in aer liber si interpolarea
altitudinilor sd nu elimine toate erorile grosolane, se vor trasa curbele de egala
anomalie pentru anomaliile Bouger. Aceste curbe se vor reprezenta si in perspectiva
si se va urmari daca exista ,,varfuri” sau ,,gauri” care in mod normal nu ar trebui sa
apari. In acele zone se vor elimina punctele care produc acele anomalii in
reprezentare.
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Pentru verificarea calitatii si estimarea preciziei datelor gravimetrice se poate
folosi urmatorul test, care cuprinde doua metode de estimare (Alp and Ayhan, 1996):

a.) Zona acoperitd de reteaua gravimetricd se imparte in blocuri de o anumita
dimensiune (de ex. 30°x30’) si se determina valorile medii ale anomaliilor in
aer liber Ag pentru fiecare bloc, cu relatia:

L ZAgi
Ag =0, (2.23)

n

unde n este numarul de masuratori din blocul respectiv. Apoi se estimeaza
abaterea standard o, cu relatia:

o :i\/%zn:(Ag—A_g)z. (2.24)
o

i=1

Punctele pentru care diferentele ‘Agi —A_g‘ sunt mai mari decat de 3 ori & vor

fi puse sub semnul intrebarii.

b.) Se interpoleaza anomalia Faye in fiecare punct gravimetric P, din cele mai
apropiate 10 puncte, utilizandu-se o medie ponderata:

e~ - S
Ag, = 101—1" (2.25)
2| 55

unde Ag; este masuratoarea numarul i iar S;p este distanta dintre punctele i si P.
Eroarea medie patratica a diferentelor dintre Ag si Ag se va calcula cu relatia:

o=+ \/lz(Ag ~Ag)’ . (2.26)
1o
Punctele pentru care diferentele (Ag - &\g) sunt mai mari decat de 3 ori g se vor

compara cu cele gasite prin metoda anterioara. Punctele comune celor doua
metode vor fi eliminate din baza de date cu date gravimetrice.
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O alta procedura de validare a datelor gravimetrice este prin utilizarea
colocatiei prin cele mai mici patrate. Pentru a putea fi aplicatd aceastd metoda este
necesar ca datele gravimetrice sa fie omogene si izotropice (Sevilla, 1995). Acest
lucru se poate verifica prin studierea erorilor standard si a erorilor standard ale
mediilor. Pentru satisfacerea acestei conditii, zona de interes se Tmparte in celule mai
mici, cu acoperire intre ele (de exemplu 2°x2°). Pentru fiecare celuld se determina
anomaliile reziduale ale gravitatii, obtinute prin indepartarea componentei de lungime
mare de unda, determinatd pe baza unui model geopotential (OSU914, EGMY6 etc.).
Datele din fiecare celuld se impart in doud seturi 4 si B, farda puncte comune, dar cu
aceeasi distributie. Pe baza acestor anomalii reziduale se vor determina cate doua
functii empirice de covarianta pentru fiecare celula.

Alegerea functiilor de covariantd in scopul validarii datelor este usoara,
deoarece colocatia este utilizata la predictia unor valori ale campului gravific aflate in
acelasi domeniu cu cele masurate. Calitatea anomaliilor prezise nu depinde atat de
mult de functia de covariantd dacd marimile masurate si cele prezise sunt de acelasi
tip (Tscherning, 1983).

Fie Ag ., anomalia gravitatii prezisd prin metoda colocatiei prin cele mai mici

patrate, pe baza unui set de valori Ag_, din fiecare celuld. Valoarea acesteia se poate
determina folosind relatia (Moritz, 1980):

Ag ..=C,C'Ag (2.27)

pred red ?

unde C,, este matricea de covarianta dintre masuratorile Ag , si predictiile Ag_,, iar

C este suma dintre matricea de covariantd a marimilor Ag_, si matricea de varianta —

covariantd a zgomotului asociat. Functiile de covariantd sunt considerate a fi
omogene §i izotropice. Pentru fiecare celuld cu anomalii reduse ale gravitatii se vor
determina functiile empirice de covariantd. Parametrii care descriu un model
Tscherning — Rapp (Tscherning and Rapp, 1974) se vor estima printr-o tehnica
interactiva de inversare prin cele mai mici patrate (Knudsen, 1987).

Apoi se vor estima diferentele Ag , —Ag ., precum si eroarea medie patratica

a acestora, data de relatia:

5 =C,-C,C'CL, (2.28)

AZreq —A8pred
unde C, reprezinta varianta valorilor gravitatii.

Se considera eroare grosolana (Sevilla, 1995) daca:

Agred - Agpred

> k[sz +6 ] (2.29)

AZred ~AZpred Ag
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unde k este o constantd avand uzual valoarea 3, iar o, este varianta estimatd a

masurdtorilor. Predictia se face pentru setul B pe baza datelor din setul 4 si invers,
pentru toate celulele. Procesul se poate executa iterativ.

Asa cum a fost subliniat si de Tscherning, este dificil sd se stabileasca daca o
discrepantd mare dintre marimea prezisa i cea masuratd se datoreaza unei erori in
predictie (din cauza insuficientei datelor sau a schimbarilor majore ale campului
gravific) sau unei erori de masurare.

Metoda colocatiei permite utilizarea datelor, indiferent de distributia lor
spatiald. Nu este necesar ca acestea sa fie dispuse in nodurile unui grid sau ca
distributia lor sa fie continud. Dezavantajul major al acesteia este timpul mare de
calcul, deoarece este necesara rezolvarea unui sistem liniar de ecuatii avand numarul
de necunoscute egal cu numarul masuratorilor.

2.2.4.3 Functiile de covarianta ale anomaliilor locale ale gravitatii

Pentru descrierea caracteristicilor functiilor locale de covarianta ale marimilor
campului gravific sunt utilizati trei parametri. Definirea acestor parametrii: varianta
Cy, distanta de corelatie y,,, si varianta gradientului orizontal al gravitatii este

prezentata in (Moritz, 1980).
Varianta C, este valoarea covariantei pentru distanta egala cu zero, in timp ce
distanta de corelatie y,,, este definitd ca fiind distanta la care covarianta este

o : o 1
jumatate din valoarea variantei, de ex. C(y,,,) = ECO :

Functia de covariantd intre doud puncte in care s-au determinat anomaliile
gravitatii, 4g(p,A) si Ag(p’,4°), este data de relatia:

1 0 (A 27 1 ' ]
Cwr=—[. ], 322282, 2)cos(y)dadpda. (2.30)

unde A este suprafata zonei pe sferd, ¢, ¢’4, A’ reprezintd marginile zonei, o
reprezintd azimutul iar cos(y) =sin@sin @'+ cospcos@'cos(A—A4").

Ecuatia (2.30) reprezintd o functie de covariantd omogena si izotropica, care
este calculatd ca o medie a produsului dintre 4g(p,4) si Ag(p’,A°) pe Intreaga suprafata
a zonei (omogenitate) si ca o medie de-a lungul azimutului (izotropie). Practic,
masurdtorile sunt executate in puncte discrete din zona de interes si integralele sunt
reduse la sume.

Pentru determinarea functiilor empirice de covarianta ale datelor gravimetrice
locale sunt utilizate, de obicei, doud metode. Prima metoda utilizeaza datele
gravimetrice disponibile pentru calculul functiilor de covariantda in mod direct, in
timp ce a doua determina functiile de covariantd prin transformarea Fourier inversa a
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functiilor de densitate spectrala de putere (PSD functions). Prima metodd este
cunoscuta ca fiind metoda directd, in timp ce a doua este cunoscuta ca fiind metoda
indirecta.

2.2.4.3.a. Functia de covarianta determinata pe baza datelor

Existd doua seturi de formule utilizate pentru determinarea functiilor de
covarianta din date gravimetrice. Primul set face o estimare a functiilor de covarianta
pentru datele gravimetrice distribuite neregulat, iar al doilea set determina functiile de
covarianta pentru datele dispuse in nodurile unui grid.

Functia de covariantd dintre functiile g si 4, considerate in puncte discrete,
aflate in celule pe sferd, este urmatoarea:

> a,a,g(p, )h(p'\A")

9
Z agah

unde a, si a, reprezinta ariile celor doud celule de pe sferd, pentru masurdtorile g si /.

Cly) = (2.31)

Pentru anomaliile gravitatii, g(p,4) = 4g; si h(p’,A°) = Ag; , ecuatia (2.31) ofera
o functie de covarianta izotropica a acestora.

Daca anomaliile gravitatii sunt date in celule de arie egald, atunci ecuatia
(2.31) se reduce la:

D AgAg,
Crgng W) =——, (2.32)
unde n; reprezinta numarul produselor luate in calcul pentru o distanta sferica y; data.

Distanta sfericd y; poate lua valori cuprinse in urméatorul interval:

Ay Ay (2.33)

unde Ay este un interval convenabil.
In cazul in care anomaliile gravitatii sunt date intr-un grid de arie 7T, x T;,

avand intervalele Ax si Ay pe cele doua axe, functia de covarianta anizotropica pentru
anomaliile gravitatii este urmatoarea:
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M—k-1 N—

M — l pary
T

\

-1

(k,l)= Ag(i, ))Ag(i+k,j+1), (2.34)

AgAg

Il
(=]

J

T
unde: M =—*,

2.2.4.3.b. Functia de covarianta determinata pe baza functiilor de densitate spectrala

Functia de covariantd poate fi estimatd indirect, din datele gravimetrice aflate
intr-un grid, prin utilizarea unei transformari Fourier rapide. Din moment ce functiile
de densitate spectrald de putere sunt echivalentul functiilor de corelatie in domeniul
frecventelor, atunci, pentru datele gravimetrice centrate intr-un punct, transformata
Fourier inversa a functiilor de densitate spectrald de putere va furniza functia de
covarianta corespunzatoare.

Intr-o aproximare plani a Pamantului, suprafata acestuia este inlocuitd cu
planul tangent, iar distanta sferica () devine distanta pland s (s° = x° + »°). Functia
de densitate spectrald a anomaliilor gravitatii este estimatad prin transformare Fourier
ca fiind:

Pygp, ,v) = AG(u,v)AG(u,v)', (2.35)

unde AG reprezintd transformata Fourier a anomaliilor gravitatii Ag.

Functia de covariantd anizotropicd bidimensionald C,_, (x,y) este estimatd

gAg
prin transformata Fourier inversa a lui P, (u,v), astfel:

W) =F'{P,.| j j P, (1, v)e ™™ dxdy (2.36)

—00 —00

AgAg

O functie de covarianta izotropica C,,

medierea valorilor obtinute pe toate azimutele:

xc(8) poate fi obtinuta din (2.32) prin

1 2r
Cogsa ()= [ Cogne e 1) (2.37)

Pentru o functie izotropica de densitate spectrala de putere P, (g), unde

2 2 2 . . . o . o o .
g~ =u” +v°, functia izotropica de covarianta C, , (s) corespunzatoare acesteia va fi

obtinuta printr-o transformare Hankel inversd si nu printr-o transformare Fourier
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inversd. Operatorul transformarii Hankel H si inversul acestuia A, pentru o functie
g, se definesc astfel:

2(q)=H{g()} = [ sg(s)J,(sq)ds (2.38)

2(s)=H '{g(@)} = [ "42(9)/,(sq)dq., (2.39)
unde J, este functia Bessel de ordinul zero.

2.3. MODELE GEOPOTENTIALE GLOBALE (MGG)

Modelul geopotential global este o reprezentare a campului gravific al
intregului glob cu ajutorul unui set de coeficienti armonici sferici. Acesta oferd
componentele de lungime mare de unda ale geoidului.

Aceste modele sunt determinate prin analiza orbitelor satelitilor, iar modelele
cu rezolutie mare sunt produse prin utilizarea combinata a datelor gravimetrice
terestre si a datelor altimetrice satelitare. Rezolutia spatiald este data de gradul
armonicelor sferice (M) folosite in dezvoltarea unui model, unde unui arc de un grad
de pe suprafata Pamantului ii corespunde o dezvoltare de gradul M.

Ondulatiile geoidului si1 anomaliile gravitatii pot fi determinate relativ usor pe
baza unui set de coeficienti geopotentiali, folosind urmatoarele relatii:

Ag s =§%Zax (n—l)znl(%j [C_nmcosmﬂ +S sin mi]a(sinﬁ) (2.40)
n=2 m=0

N, = GM% Zn:(g) [C_nmcosm/%r%sin m/l]a(sinqﬁ'ﬁAgB’#MH(%i) (2.41)

7"]/ n=2 m=0\F

Este foarte important ca, Tnaintea utilizarii unui astfel de model, sa se faca o
analizd a acestuia, deoarece nu toate modelele asigurd aceeasi precizie. Acest lucru
este subliniat in (Lambeck si Coleman, 1983), care au facut urmatoarea remarca
referitoare la toate MGG: ,,...diversele modele nu sunt atat de bune pe cat se spune ca
ar fi. Daca ar fi, atunci diferentele dintre ele nu ar trebui sa fie atat de mari pe cat sunt
in realitate...”

Modelele actuale ale campului gravific al Pamantului pot fi Tmpartite in 3
categorii:

- MGG satelitare, obtinute prin monitorizarea de pe Pamant a satelitilor

artificiali;

- MGG combinate, obtinute printr-o combinare a MGG satelitare cu date

gravimetrice terestre §i cu date gravimetrice derivate din altimetria
satelitard, pentru zonele marine;
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- MGG adaptate, obtinute prin imbunatatirea MGG existente (satelitare sau

combinate) cu date gravimetrice regionale si/sau cu rezolutie mare.

Valorile potentialulului gravitational extern al Pamantului (V), acceleratiei
gravitationala (g) si tensorului gradientului gravitatii (I') pot fi usor determinate in
orice punct, pe baza coeficientilor armonici care definesc orice MGG. Pentru
majoritatea MGG (tabelele 2.4 si 2.5), coeficientii armonici pot fi descarcati de pe
site-ul Serviciului International al Geoidului (IGeS),
http://ipmtf14.topo.polimi.it/~iges/db/model.html, de pe site-ul prof. H. G. Wenzel,
http://www.gik.uni-karlsruhe.de/~wenzel/geopmods.htm, sau de pe site-ul grupului
special de lucru pentru modelarea campului gravific global al Asociatiei
Internationale de Geodezie (IAQG), http://op.gfz-potsdam.de/iagwg/.

2.3.1 MGG satelitare

Estimarea coeficientilor geopotentiali pe baza masuratorilor perturbatiilor
orbitale ale satelitilor a fost descrisa printre altii si de Reigber (Reigber, 1989) si de
Lemoine (Lemoine si altii, 1998). Desi cele mai recente MGG satelitare sunt
disponibile pana la gradul si ordinul 120 (tabelul 2.5), coeficientii de grad mai mare
de 30 (ex. Rummel si altii, 2001) sunt puternic afectati de erori. Acest lucru se
datoreaza, in principal, urmatoarelor cauze:

- scaderea intensitdtii campului gravitational odatd cu cresterea altitudinii,
combinata cu altitudinea minima a satelitului impusa de franarea atmosferica;

- precizia limitatd a masurdtorilor de la sol catre sateliti, datoritd refractiei
atmosferice;

- imposibilitatea urmaririi intregii orbite a unui satelit, datoritd acoperirii
limitate a statiilor de urmarire terestre;

- modelarea imprecisa a perturbatiilor in miscarea satelitilor, datorate campului
gravitational lunar, solar sau planetar.

MGG derivate din gradiometria satelitard sunt considerate, de asemenea, tot
MGG satelitare.

Tabelul 2. 5: Modele geopotentiale globale satelitale publicate incepind cu 1990

Model grad citare Model grad citare
max max
GEM-T2S 36 | Marsh si altii (1990) GRIM4-S2 50 | Schwintzer si  altii
(1992)
GEM-T3S 50 | Lerch si altii (1994) GRIM4-S3 50 | Schwintzer si  altii
(1993)
JGM-18 60 | Nerem si altii (1994 a GRIM4-54 60 | Schwintzer si  altii
sib) (1997)
JGM-2S 60 | Nerem si altii (1994 a GRIMS5-S1 120 | Biancale si altii (2000)
sib)
PGTF-4 50 | Shum si altii (1990) EGM96S 70 | Lemoine si altii (1998)
GRIM4-S1 50 | Schwintzer si altii
(1991)
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2.3.2 MGG combinate

Gradul maxim al armonicelor sferice (si implicit rezolutia spatiald) a MGG
satelitare poate fi extins prin utilizarea anomaliilor gravitdtii obtinute din gravimetria
terestrd sau a celor derivate din altimetria satelitard, pentru zonele marine. La
calcularea MGG combinate, coeficientii modelelor satelitare sunt si ei corectati, fiind
o etapa a procesului de combinare. La ora actuala, cel mai bun MGG combinat este
EGM96 (Lemoine si altii, 1998), ai carui coeficienti pot fi descarcati de pe site-ul
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/egm96.html.

Principala limitare a preciziet MGG combinate este data de acoperirea spatiala
si de calitatea datelor gravimetrice terestre, de altimetria satelitard si de datele despre
teren utilizate la imbunatatirea MGG satelitare. Este evident ca in zonele unde nu
sunt disponibile date terestre, solutia satelitard nu va fi Tmbunatatita. Mai mult decat
atat, aceste ,,gauri” de date pot afecta MGG combinate in alte regiuni, datorita
faptului ca determinarea lor este bazata pe solutia problemei valorii la limitd a
potentialului, care are nevoie de date gravimetrice pe Intreaga suprafatd pentru care se
face determinarea, conform teoremei lui Stokes (Heiskanen si Moritz, 1967).

De asemenea, erorile sistematice care afecteaza datele gravimetrice terestre
cauzeaza erori de joasd frecventd a MGG combinate.

Din aceste motive MGG combinate, desi oferd o rezolutie spatiald mult mai
mare, pot varia in precizie de la o regiune la alta.

Tabelul 2. 6: Modele geopotentiale globale combinate publicate incepand cu 1990

Model grad citare Model grad citare
max max
GEM-T2 36 | Marsh si altii (1990) GRIMS - Cl1 120 | Gruber si altii (2000)
GEM-T3 50 | Lerch si altii (1994) OSUS9A 360 | Rapp si Pavlis (1990)
JGM-1 70 | Nerem si altii (1994 a OSUS9B 360 | Rapp si Pavlis (1990)
sib)
JGM-2 70 | Nerem si altii (1994 a OSU91A 360 | Rapp si altii (1990)
sib)
JGM-3 70 | Tapley si altii (1996) OGEI12 360 | Gruber si altii (1992)
PGTF -4A 50 | Shum si altii (1990) GFZ93A 360 | Gruber si altii (1993)
TEG-2 54 | Tapley si altii (1991) GFZ93B 360 | Gruber si altii (1993)
TEG-2B 54 | Tapley si altii (1991) GFZ95A 360 | Gruber si altii (1996)
TEG-3 70 | Tapley si altii (1997) GFZ96 359 | Gruber si altii (1997)
GRIM4 -Cl1 50 | Reigber si altii (1993) GFZ97 359 | Gruber si altii (1998)
Schwintzer si  altii
(1991)
GRIM4-C2 50 | Reigber si altii (1993) EGM96 360 | Lemoine si altii (1998)
Schwintzer i altii
(1993)
GRIM4-C3 60 | Schwintzer i  altii GAO-98 360 | Demianov i altii
(1993) (2000)
GRIM4-C4 72 | Schwintzer si  altii PGM2000A 360 | Pavlis si altii (2001)
(1997)
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Cea mai recentda dezvoltare a MGG combinate este aceea a EGMO06. Acest
model a fost anuntat a fi disponibil incepand cu iunie 2006. Totusi, nu au fost
disponibili decat o serie de coeficienti armonici — test. Acestia sunt disponibili pe
site-ul http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/new_egm/new_egm.html.

In comparatie cu EGM96, acesta anunti o serie de imbunatatiri substantiale,
una dintre acestea fiind ca existd o serie de coeficienti sferici si o serie de coeficienti
elipsoidali, ceea ce elimind o serie de erori datorate elipticitdtii Pamantului.

O comparatie intre EGM96 si EGMO6 este data in tabelul 2.7:

Tabelul 2. 7: Comparatie EGM96 — EGM06

EGMY96 EGMO06

*  Ordin si grad: n=m=360 *  Ordin si grad: n=m=2160

* Rezolutie: 30°x30’ resolution * Rezolutie:5’x5’

*  Precizie: 50 cm RMS »  Precizie: 15 cm RMS

*  Propagarea erorilor: 70 x 70 * Propagarea erorilor: 2160 x 2160

* 40 sateliti utilizati pentru lungimi mari de *+ CHAMP si GRACE utilizati pentru
unda lungimi mari de unda

* 30 mil. de valori ale gravitatii terestre * 52 mil. de valori ale gravitatii terestre

* 29 coduri pentru altitudini *+ SRTM, ICESAT

* 130 de mii de coeficienti * 4.7 mil. coeficienti

2.3.3 MGG adaptate

In cadrul unui proces de adaptare, MGG satelitare si combinate pot fi
imbunatatite, coeficientii armonici sferici ai acestora corectati §i, adesea, marirea
gradului acestora folosindu-se date gravimetrice si despre teren care nu au fost
utilizate Tn mod obligatoriu la determinarea MGG.

MGG pot fi adaptate la nivel global sau regional. Foarte important este faptul
ca MGG adaptate la nivel regional trebuie utilizate doar in regiunea pentru care au
fost adaptate, altfel pot sd apara efecte nedorite in zonele in care nu sunt disponibile
date.

Wenzel a determinat o serie de MGG cu coeficienti armonici sferici de grad
1800: GPMO98A, B si C. Clasificarea acestora este discutabila: combinate sau
adaptate la nivel global. Aceste discutii sunt generate de faptul ca ele au la baza o
dezvoltare de gradul 20 a EGM96 si griduri de 5°x 5’ cu anomalii ale gravitatii
terestre. In zonele in care Wenzel nu a avut la dispozitie date gravimetrice, precizia
modelelor GPMO98 este mica, iar erorile induse de acestea pot fi foarte mari.
Coeficientiit GPM98 pana la gradul 720 sunt publici si pot fi descarcati de pe site-ul
http://www.gik.uni-karlsruhe.de/~wenzel/geopmods.htm.
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Capitolul 3

DETERMINAREA GEOIDULUI PRIN METODE
GRAVIMETRICE

3.1. GEOID, CVASIGEOID SI SISTEME DE ALTITUDINI

3.1.1 Geoid si cvasigeoid

Geoidul este definit ca fiind suprafata echipotentiald de nivel zero sau suprafata
de nivel care aproximeaza nivelul mediu al madrilor; el reprezinta formularea
matematica a unei suprafete ,orizontale” la nivelul marii (Heiskanen si Moritz,
1967). De asemenea reprezintd solutia clasicd a problemei valorilor la limitd a
potentialului datd de Stokes si suprafata de referintd pentru sistemul de altitudini
ortometrice.

Cvasigeoidul reprezinta solutia lui Molodensky la aceeasi problema a valorilor
la limita a potentialului, o solutie mai modernd, care nu necesitd concentrarea maselor
in interiorul geoidului si cunoasterea densitatii scoartei terestre. El reprezinta
suprafata de referinta pentru sistemul de altitudini normale. Totusi, cvasigeoidul nu
este o suprafata de nivel si nu are o semnificatie geofizica.
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Suprafata terestri 12

W=W0=constant Y i Suprafati de nivel prin P

Wiconstant
; Teluroid
Wiconstant /’/E
Mormala la cvasigeoid
L. Directia reald a firului cu plumb
MNormala la elipsoid (linia de forii)
M—h“*——_h_ /
h H H
Crasigeoid
Wiconstant
— By ]
Geoid
51 |Fo
=W
N
Elipsoid de referinti
=0 Q "
#___#-_ _-“--h

Figura 3. 1: Geometria solutiilor problemei valorilor la limita ale potentialului date de Stokes si Molodensky
(relatia dintre ondulatia geoidului - N, altitudinea ortometrica — H, anomalia altitudinii — { si altitudinea
normala — H’)

Metodele cunoscute de determinare a ondulatiilor geoidului se bazeaza pe
metode de calcul si tehnologii specifice.
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Principiile de calcul pun in lumind modul de realizare a legaturii intre marimea
masuratd in campul gravific real si anomalia acestei marimi, relativ la un camp
gravific normal, determinat de un model elipsoidal.

Ondulatia geoidului poate fi determinata in urmatoarele forme:

- marime punctual;
- valori ale unui profil;
- suprafata continua.

Metodele de determinare a ondulatiilor geoidului pot fi clasificate astfel (Rus,
2000):
metode astronomo-geodezice;
metode satelitare pasive;
metode satelitare active;
metode gravimetrice;
metode combinate.

Al e

3.1.1.1 Metode astronomo - geodezice

Deviatia verticalei (6) reprezintd diferenta unghiulara dintre directia vectorului
gravitatii (g), sau directia firului cu plumb intr-un anumit punct, si normala la elipsoid
in acelasi punct. Datorita faptului ca directiile firelor cu plumb sunt perpendiculare pe
suprafetele de nivel prin definitie, deviatia verticalei mai oferd o informatie asupra
marimii gradientului suprafetelor de nivel (inclusiv a geoidului) in raport cu un
anumit elipsoid de referinta.

In mod uzual deviatia verticalei, care este 0 mirime vectoriald, se descompune
in doua componente perpendiculare: o componenta nord-sud sau in meridian (&) si o
componenta est-vest sau In primul vertical (77). Acestea se determind separat si apoi
se calculeaza valoarea totala a deviatiei utilizand teorema lui Pitagora:

0> =E+n . (3.1)

Componenta deviatiei verticalei ¢ Intr-un plan oarecare, de azimut « se poate
determina folosind relatia:

e=&cosa +nsina. (3.2)

Valoarea ondulatiei geoidului pentru o distanta ds se poate determina astfel:

dN =—eds. (3.3)
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Prin integrarea ecuatiei (3.3) se poate determina variatia ondulatiei geoidului
pe un profil AB oarecare:

B
Ny=N,-| ds. (3.4)

Selectarea profilelor si adoptarea unei valori pentru cotd in originea profilelor
permit trasarea in aceastd zona a unei harti a ondulatiilor geoidului.

Aceasta metoda de determinare se numeste nivelment astronomo-geodezic.

Cea mai utilizata metoda de determinare a componentelor deviatiei verticalei
este cea a compararii coordonatelor astronomice cu cele geodezice in aceleasi puncte,
pe baza relatiilor:

S=¢p-B 3.5)
n=(41-L)cosB. (3.6)

3.1.1.2 Metode satelitare pasive

Aceste metode pot fi clasificate Tn metode dinamice si geometrice.

a. Metode dinamice

Considerandu-se potentialul gravitational al Pdmantului W armonic, atunci o
solutie a ecuatiei Laplace in punctul P de coordonate sferice (¢, 4, R) se poate
exprima cu ajutorul unor serii de armonici sferice (Heiskanen si Moritz, 1967):

W= GTM (%) Z(Cnm cosmA+S, sinmA)P, (sing). (3.7)
n=0

m=0

Coeficientii armonici sferici (C,,, S.n) pot fi determinati din analiza
perturbatiilor orbitei satelitilor artificiali. Valorile aproximative determinate ale

acestora, notate cu C_ respectiv S, , impreuna cu constantele a, GM si @ definesc

potentialul caAmpului gravific. Tindnd cont de acestea, potentialul /¥ al Pamantului
devine:

W=W,+W, sau W=W +W,)+W,, (3.8)

unde: W’ — potentialul Pamantului, inclusiv oceanele;
W, — potentialul gravific al atmosferei;
Wr — potentialul de rotatie.
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Valoarea potentialului W’ poate fi determinata astfel:

n

(%) Z(Cnm cosmA+S, sin m/I)an (sing), (3.9

GM L
R n=0

W'

m=0

unde: - C, , S, suntcoeficientit C, , S, = corectati de efectul atmosferer;

- n’ este gradul maxim pentru care se cunosc coeficientii C, , S .

Potentialul perturbator al Pamantului 7, incluzand oceanele, va fi:
T'=w'-U, (3.10)

unde U este potentialul normal al elipsoidului de referinta.
T este armonic in exteriorul si la suprafata Pamantului si poate fi exprimat i
functie de potentialul perturbator local:

T'=T-W,, (3.11)
Sau

(%j (C,,cosmA+S,, sinmA)P, (sing), (3.12)
m=0

CGM &
R n=0

T'

unde C,,, S,, sunt coeficientii normalizati obtinuti dupa corectarea coeficientilor

C., S, functie de reprezentarea prin functii armonice a potentialului normal al

nm 2 n

gravitatii Ug.

Coeficientul de grad zero (Cy) in reprezentarea potentialului perturbator 7~
(excluzand atmosfera) va fi nenul. Eliminarea primului termen al dezvoltarii din
ecuatia (3.12) are ca rezultat suprapunerea centrului de masa al Pamantului cu centru
elipsoidului de referintd. 7" poate fi dezvoltat si pentru suprafata oceanului.

Ondulatia geoidului N poate fi determinata din ecuatia lui Bruns (Heiskanen si
Moritz, 1967), prin inlocuirea lui T cu T

=L (3.13)

sau prin dezvoltarea potentialului perturbator 7’ avand ca referintd un elipsoid
geocentric:
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W
M= { ) - b (3.14)
prpno Vp

unde P este punctul in care se face determinarea.

b. Metode geometrice

Aceste metode permit determinarea ondulatiei geoidului in puncte discrete, pe
baza sistemului de pozitionare tridimensionala (3D), combinat cu masuratori prin
nivelment geodezic de precizie.

Din relatia existentd intre N, 4 s1 H:

h=H+N. (3.15)
obtinem relatia de determinare a ondulatiei geoidului:

N=h—-H. (3.16)
3.1.1.3 Metode satelitare active

Aceste metode sunt similare cu cele descrise in paragraful 2.2.3.3.
3.1.1.4 Metoda gravimetrica

Aceastd metoda, cunoscutd si ca metoda Stokes, are la baza principiile teoriei
potentialului.

Formula lui Stokes, publicatd in 1849, este una din cele mai importante
formule ale geodeziei fizice. Ea permite determinarea ondulatiilor geoidului
gravimetric pe baza unei acoperiri globale cu anomalii ale gravitdtii si pleacd de la
urmatoarele presupuneri:

- potentialul pe elipsoidul de referinta este egal cu potentialul pe geoid;

- masa elipsoidului de referinta este egalda cu masa reald a Pamantului;

- centrul elipsoidului coincide cu centrul de masa al Pamantului.
Aceasta metoda va fi tratata pe larg in paragraful 3.2.

3.1.1.5 Metode combinate

Sunt metode care utilizeaza procedee de determinare a ondulatiilor geoidului
sau a deviatiei verticalei prin combinarea metodelor descrise mai sus. Dintre aceste
metode cel mai des utilizate sunt:

47



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Capitolul 3 — Determinarea geoidului
geoidului folosind Modelele Geopotentiale prin metode gravimetrice
Globale si date gravimetrice locale

Metoda interpolarii deviatiei verticalei;

Metoda colocatiei;

Metoda utilizarii anomaliilor gravimetrice satelitare si terestre;
Metoda colocatiei combinata cu metoda Stokes;

Metoda Molodenski.

Nk W=

3.1.1.5.1 Metoda interpolarii deviatiei verticalei

Daca punctele in care au fost determinate deviatiile verticalei sunt pozitionate
la distante relativ mici, atunci se poate determina un profil al acestor valori prin
metode numerice sau grafice.

Distanta S dintre cele doud puncte 4 si B, unde se cunosc valorile deviatiei
verticalei (&, respectiv &, ), poate fi aproximata cu un arc de cerc (pentru distante de

25 km in zone de campie si ses si /0 km in zone de munte), iar relatia de interpolare
este urmatoarea:

_3A+gBS

Ny,—-N, = >

(3.17)

In locul utilizarii metodelor astronomice de determinare a deviatiei verticalei,
care necesitd un timp mare de stationare si aparaturd foarte costisitoare, se prefera
utilizarea altor metode, cum ar fi:

- masurarea unghiurilor zenitale (in punctele de pe profil);

- utilizarea balantei de torsiune;

- nivelment astronomo - geodezic;

- utilizarea ondulatiilor topografice - izostatice;

- utilizarea ondulatiilor topografice - izosatice si a coeficientilor
modelului geopotential.

Metoda masurdrii unghiurilor zenitale este puternic influentata de refractie, iar
utilizarea balantei de torsiune este influentata de topografia terenului. Echipamentul
necesar executdrii unor astfel de determinari este foarte scump.

Una dintre cele mai utilizate metode a fost cea a nivelmentului astronomo —
geodezic. Deoarece in relatia Vening — Meinesz integrarea nu este extinsa pe toata
suprafata Pdmantului, ci se ia in considerare doar o zond din vecindtatea punctului de
calcul, va aparea o eroare datorata faptului ca zonele indepartate nu sunt luate in
considerare. Aceastd eroare este aproape constantd pentru punctele nu prea
indepartate si variaza lent pentru punctele aflate pe un profil de dimensiuni mici.
Deviatiile verticalei gravimetrice, calculate pe aceasta cale, pot fi utilizate pentru
interpolarea ondulatiilor geoidului determinate prin nivelment astronomo — geodezic.

Daca se cunosc componentele deviatiei verticalei £ si 7%, determinate pe cale

gravimetrica, componentele £% se pot determina cu relatia (3.2).
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Diferentele:
Ae=¢c—¢&*, (3.18)

variaza lent pentru suprafete relativ extinse §i se poate presupune ca au o variatie
liniara cu distanta, astfel incat se pot interpola liniar:

As, =As, + =% (3.19)

AB
unde P este un punct de pe profilul 4B considerat.

Dat fiind ca@ se cunosc componentele deviatiei verticalei (¢,, &,) determinate

astronomic 1n punctele 4 si B, etapele de calcul in continuare sunt:
- se determina in punctele 4, B si in punctele intermediare P;, P, ..., P,

componentele deviatiei verticalei gravimetrice &%, &5, ..., € si se
interpoleaza valorile dg; pentru punctele intermediare;

- se calculeaza componentele deviatiei verticalei & in orice punct
intermediar cu relatia:

& =& +0¢,. (3.20)
3.1.1.5.2 Metoda colocatiei

Metoda colocatiei se aplicd la interpolarea marimilor ce descriu campul
gravitatii, fiind cunoscute in special doua variante ale acestei metode.

- Prima varianta, propusa de Krarup (Krarup, 1969), are la baza determinarea
potentialului perturbator 7 astfel incat sd poata fi asimilat cu un element —
nucleu ce reproduce un spatiu Hilbert, constand din functii armonice pe sfera
ce aproximeaza Padmantul. Ca functie — nucleu ce reproduce acest spatiu a fost
propusd o functie matematica simpla. 7 este un element al spatiului Hilbert
care are norma minima §i se suprapune exact peste masuratori. (presupuse a fi
fara erori). In cazul in care masuritorile au erori, atunci patratul normei plus
variatia patratului mediei acestor erori trebuie sd fie minim.

- A doua varianta a fost propusa de Moritz ca o extindere sau generalizare a
metodel celor mai mici patrate. Si in cadrul acestei metode se utilizeaza
aproximarea Pamdnt = sfera, astfel incat T este o functie armonica in afara
Pamantului. T reprezintd un element al unui spatiu Hilbert, care are functia de
covarianta asemandtoare cu functia nucleu a acestui spatiu. Ca si in cazul
primei metode, T trebuie sd aibd norma minimd §i sd se suprapund peste
valorile masurate. Utilizarea functiei empirice de covariantd are avantajul
teoretic de a furniza o solutie optima pentru 7, in sensul celor mai mici patrate.
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Fie T in aproximarea Pamdnt = sfera, scrisa sub forma unei dezvoltari in serie
armonica sferica. Atunci functia empirica de covarianta va fi o functie de doua puncte
P s1 Q din spatiu. Daca r si r’ sunt distantele de la centrul Pamantului la P si Q, iar y
este distanta sferica intre cele doua puncte, atunci:

i+l

B(cos ), (3.21)

® Rz
O'}Z,Q = COV(P,Q) =Y o’ o
i=2

v

unde P; sunt polinoamele Legendre, iar
2
o,=2(C,+ Sfm)(—GfJ , (3.22)
m=0

reprezintd variantele ,,gradului” dezvoltarii (n).

Functia (3.21) este functia empirica de covarianta a potentialului perturbator.
Pornind de la aceasta functie se pot determina functiile de covariantd ale unor marimi
ce depind de potentialul 7 prin functii liniare.

Un mod de determinare a functiei de covarianta pentru ondulatiile geoidului N
(care este o functie de potential perturbator 7 presupus cunoscut) a fost propus de
Moritz (1980):

N=C,C.x, (3.23)

unde: N - semnalul ce trebuie estimat;

C,. -matricea de covarianta dintre semnal (N) si masuratori (x);
X - vectorul masuratorilor.

Matricea de covariantd a masuratorilor poate fi scrisa astfel:

Qxx = QN’N’ +C (324)

nm >
unde: C,., este matricea de covarianta a semnalului;
C.. este matricea de covariantd a erorii semnalului.

nm

Vectorul x poate sd contind pe langd anomaliile gravimetrice si deviatiile
verticalei masurate sau/si alte componente ale potentialului perturbator.
Relatia (3.23) presupune cd valoarea de asteptare a vectorului x pe suprafata

este nuld. Pentru a asigura aceasta conditie, ,,tendintele regionale” sunt scazute din
masuratori.
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Metoda colocatiei a fost testatd si utilizata pentru a rezolva probleme specifice
de interpolare si predictie, functie de scopul urmarit (predictia anomaliilor, a
deviatiilor verticalei sau a ondulatiilor geoidului).

3.1.1.5.3 Metoda utilizarii anomaliilor gravimetrice satelitare §i terestre

In cadrul acestei metode sunt utilizate anomaliile gravimetrice provenite din
doua surse:

a.) anomalii gravimetrice determinate din analiza perturbatiilor orbitelor
satelitilor, cu ajutorul unor functii armonice sferice:

Ag = C;Af Z(n - 1)(%} Z(Cm cosmA+S, sinmA)P, (sing). (3.25)
=0

m=0
Anomaliile Ag, sunt libere de efectul atmosferei si de aceea nu vor fi tratate la
fel ca anomaliile terestre.

b.) anomalii gravimetrice determinate la suprafata terestra (Ag, ), care sunt de
reguld anomalii 1n aer liber (Faye).

Integrala Stokes trebuie calculata utilizand ambele tipuri de anomalii.
Cel mai utilizat model de determinare a ondulatiilor geoidului pe baza celor 2
surse de date descrise mai sus este de forma:

N=N,+N,+N,, (3.26)

unde:

e N, - reprezintd componenta determinata prin integrala Stokes, utilizandu-se
anomalil gravimetrice reziduale s1 o integrare pe un domeniu sferic vy, .
Anomaliile gravimetrice reziduale sunt calculate prin efectuarea diferentei dintre
anomaliile gravimetrice terestre (Ag) si anomaliile determinate cu ajutorul
satelitilor (Ag);

e N, - este componenta determinata pe baza unui model geopotential armonic
sferic de grad mic, care are la baza un elipsoid de referinta;

o N; - reprezintd contributia campului rezidual (descris de anomaliile
reziduale) din afara zonei sferice in care se calculeaza integrala Stokes.
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Componenta N, furnizeaza informatiile de lungime mare de unda care lipsesc
din reprezentarea ondulatiei in functii armonice sferice utilizate la determinarea
componentei V,. Componenta N; este In general neglijata in calculele practice.

Metoda prezentatd mai sus este utilizatd pentru determinarea ondulatiilor
geoidului fata de un elipsoid de referinta geocentric.

3.1.1.5.4 Metoda colocatiei combinata cu metoda Stokes

Metoda a fost propusa de Lachapelle in 1977. Predictia ondulatiei geoidului
este realizatd in doua etape:
e in prima etapd se utilizeazd metoda colocatiei, utilizdnd datele aflate in zona
apropiata (eng. inner zone) din jurul punctului de calcul (vezi relatia 3.21);
e in etapa a doua, datele aflate in zona indepartatd (eng. outer zone) sunt
integrate cu ajutorul integralei Stokes:

N, =% j j (Ag-Ag, JSw)do, (3.27)

Oext

unde: o,, - ariazonel indepartate;
Agp

int

- anomaliile gravitdtii prezise in punctul variabil P, aflat in zona

indepartata o, pe baza datelor aflate in zona apropiata.
Termenul Ag, poate fi determinat cu relatia:

Ag, =C,,.C.x, (3.28)

~ Agx =~
unde x este vectorul datelor din zona indepartata.

Relatia (3.28) presupune cd valoarea de asteptare a observatiilor x pe suprafata

este nula. Aceasta conditie poate fi indeplinitd prin scaderea tendintelor regionale din
masuratori. Datele gravimetrice utilizate pentru predictie trebuie reduse de efectul
datorat modelului geopotential. Din acest motiv Ag din ecuatia (3.28) se va

determina cu relatia:
Ag =Ag, —Ags, (3.29)

unde:
- Ag, este anomalia in aer liber (Faye);

- Ag, este anomalia calculatd cu ajutorul coeficientilor modelului
geopotential.
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Rezultatele predictiei ondulatiilor geoidului va fi de forma:
N=N_+N,+N,, (3.30)

unde indicii inferiori au urmatoarea semnificatie: C — colocatie; S — Stokes; M —
model geopotential global.

Metoda combinata a colocatiei si integrarii Stokes permite utilizarea unor date
eterogene, aflate in zone Indepartate.

3.1.1.5.5 Metoda Molodensky

Conceptul Molodensky constituie o alternativa la solutia lui Stokes pentru
problema valorilor la limitd prin utilizarea ecuatiilor integrale. Diferenta principala
fatd de conceptia Stokes constd in faptul cd problema la limitd este formulata pe
suprafata Pamantului si nu pe geoid (Serediuc, 1996). Prin aceasta nu se fac
presupuneri asupra distributiei maselor in interiorul Pamantului.

Prin rezolvarea problemei la limita se determina potentialul perturbator 7, din
care se calculeaza anomalia Tndltimii ¢, exprimatd sub forma unei serii (Moritz,

1980):

C=C,+¢,+¢,+4,+... (3.31)
unde:
d :% jaj G,S(v)do, pentrun=0,1 (3.32)

g :iﬂG S(y)do -2 H(H_HP)ZG do,pentru n>2  (3.33)
BY s Ary I "2

G, = Ag ,(anomaliile gravitatii pe teluroid) (3.34)

Urmatorii trei termeni G, sunt semnificativi (Li si colab, 1995) si au formulele:

R (H-H,
G =" [, | ; G,do, (3.35)
_ R2 H _Hp 2
G, = jgj ; Gdo +G g, (3.36)
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3

R H-H, .. 3R f(H-H,)
Gy = ] P Gydo +Gg* = jaj ; G,do, (3.37)
[, = 2Rsin%, (3.38)

unde:

- este unghiul sferic intre punctul mobil din elementul do si punctul P in
care se efectueaza calculele;

- [ este unghiul de inclinare al terenului (panta);

- H, Hp altitudinile punctului mobil din elementul do si din punctul P.

O limitare a metodei Molodensky este conditia de convergenta a seriei (3.31)
care impune ca [ <45° (Moritz, 1980).

O alta forma de prezentare a solutiei Molodensky este prin combinarea
coeficientilor geopotentiali determinati prin metode satelitare cu datele gravimetrice
de suprafata.

Aceasta tehnicd combind integrarea pe o zona (sfericd) limitatd a anomaliilor
gravimetrice terestre cu un model geopotential trunchiat (care utilizeaza functii de
trunchiere specifice Q (v, ) ):

R
é’ ZWgAgS(W)dO"F

n

+C;—MiQn(l//0)(n—l)(%j (C,;mcosmxl+S;msinmﬂ,)R1m(sin(p), (3.39)
Y n=2 m=0

unde functiile de trunchiere Molodensky sunt definite astfel:
0,(w,) = [ S(w)F,(cosy)sinydy (3.40)

iar P (cosy) sunt polinoamele Legendre de gradul n si S(y) reprezinta functia

Stokes.
Precizia metodei depinde de aceeasi factori ca si la celelalte metode combinate,
dar in plus depinde si de precizia de determinare a functiilor Molodensky O, (l//o).
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3.1.1.6 Legatura dintre geoid §i cvasigeoid respectiv dintre sistemul de altitudini
ortometric si normal

Ondulatia geoidului si anomalia altitudinii (ondulatia cvasigeoidului) sunt
legate intre ele prin urmatoarea relatie:

C-N=H" ¥ =8 L v __ B8 gy, (3.41)

/4 /4

unde: ({-N) reprezintd diferenta intre ondulatia geoidului si anomalia altitudinii;
g,y reprezinta gravitatea realda medie, respectiv gravitatea normald medie;

Agp reprezintd anomalia Bouger;
reprezinta altitudinea in punctul respectiv.

3.1.2 Sisteme de altitudini

Altitudinile (cotele) au o importanta deosebitd in determinarea si studierea
formei Pamantului. Nu se poate vorbi de o modelare tridimensionala a terenului fara
a se lua 1n calcul si un model altimetric al acestuia.

Sistemele de altitudini sunt strans legate de campul gravific al Pamantului si au
o relevanta deosebita in determinarea suprafetelor folosite ca referintd pentru acestea
(geoid, cvasigeoid).

3.1.2.1 Consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel
Definirea unui sistem de altitudini consta, in principiu, in (Ghitau, 1983):

- alegerea unei suprafete de referinta;

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

Suprafetele de nivel nu sunt suprafete paralele. In fiecare punct din spatiu se
poate scrie ecuatia fundamentala (Ghitau,1983):

dW = —gdh

prin care se stabileste dependenta dintre departarea dh si diferenta de potential dWW
existente Intre cele doud suprafete de nivel infinit apropiate.

Pentru a urmari unele dintre consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel
pentru lucrarile geodezice, trebuie fiacutd o referire la sistemul de altitudini
ortometrice, in care geoidul reprezintd suprafata de referintd, iar altitudinea
ortometrica este segmentul de linie de fortd cuprins intre pozitia punctului de pe
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suprafata terestrd si respectiv pe geoid. Din figura 3.2.a se observa cd suma
diferentelor de nivel elementare, masurate pe traseul cuprins intre punctele 4 si B,

B
notatd » Ah=Ah,, , nu este egald cu diferenta altitudinilor ortometrice ale punctelor 4
A

si B, notate H* si HJ".
Acest lucru pune in evidenta faptul ca rezultatul obtinut direct prin lucrérile de

B
nivelment geometric > Ak este dependent de traseul parcurs.
A

Generalizand (figura 3.2.b), rezultd ca sumele diferentelor de nivel elementare
masurate pe traseele 1 si 2 nu vor fi egale intre ele, nici chiar in cazul ideal, al
observatiilor geodezice perfecte, fard erori de masurare. In consecintd, in poligonul
format, va rezulta o neinchidere, care se mai numeste si eroare de principiu a
nivelmentului geometric geodezic.

2) ' b)

Figura 3. 2: Consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel asupra determinarilor nivelitice pe linii si
poligoane de mari dimensiuni (dupa Ghitiau, 1983)

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

ngh:—TdW:WA—WB, (3.42)
A

A

sau, intr-o aproximatie impusa de posibilitatile practice:

W,—W, =Y ghh. (3.43)
A
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Pe un contur inchis:
[gdn=w,-w,=o0. (3.44)

Nivelmentul geometric superior fara determindri gravimetrice este lipsit de
rigoarea necesara unor astfel de lucrdri, controlul efectuat prin calcularea
neinchiderilor in poligoane fiind afectat erorile de principiu mentionate anterior.

[gdn=0. (3.45)

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

3.1.2.2 Numere geopotentiale

Numerele geopotentiale reprezintd informatia de baza a altitudinilor. Acestea
sunt unice, independente de traseul liniei de nivelment.

P P
szWo—szjgdxzjgdH, (3.46)
0 0
unde: Cp = numarul geopotential al punctului P;
W, = potentialul pe geoid;
Wp = potentialul in punctul P;

g, g = vectorul si scalarul gravitatii.
3.1.2.3 Altitudinile dinamice

Altitudinile dinamice H*" sunt numere geopotentiale, scalate in unititi metrice.
Diferentele dintre acestea si altitudinile obtinute prin nivelment pot fi destul de mari,
depinzand de cat de bine gravitatea normald y, aproximeaza gravitatea reald g din
zona in care se efectueaza masuratorile.

o =Sr, (3.47)
Yo

unde: 7y, - o valoare constanta a gravitatii normale, de ex. y(45°).
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3.1.2.4 Altitudinile ortometrice

Altitudinea ortometrica Hp reprezintd lungimea segmentului de dreapta dintre
suprafata punctului P si geoid, pe directia firului cu plumb.

o =Se, (3.48)
g

unde: g = valoarea medie a gravitatii reale, in lungul liniei de forta (intre P
si geoid).

Altitudinile ortometrice necesitd cunoasterea sau evaluarea lui g in interiorul
Pamantului. Gravitatea reala are un comportament aproape liniar intre P si geoid,
motiv pentru care se considera ca valoarea medie a gravitdtii va fi egala cu valoarea

acesteia la jumatatea inaltimii (%H ). Presupunand ca densitatea crustei terestre este

constantd si are valoarea de 2670 kg/m’ si ci gradientul in aer liber are valoarea de
0.3086 mGal/m, obtinem asa-numita reducere Prey:

g = g(%H) — gp+0.0424 H, (3.49)

unde coeficientul lui A este In mGal/m si se obtine prin eliminarea placii Bouger de
grosime %H , continuarea in jos pe o distantd verticald egald cu %H si reintegrarea
placii.

Altitudinile ortometrice care utilizeaza aceastd valoare medie a gravitdtii se
numesc altitudini ortometrice Helmert:

oo G (3.50)
g, +0.0424H
Datorita faptului c¢d gradientul Prey este mic, precizia altitudinii H ce va fi
introdusa in numitorul relatiei (3.50) nu are importanta. Aceasta poate fi o altitudine
obtinutd prin nivelment, iar daca este necesar, relatia poate fi iterata.
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3.1.2.5 Altitudinile normale

Altitudinile normale pot fi definite fard nici o presupunere sau considerare
initiala:

Yy =Se (3.51)
4

unde: 7 - valoarea medie a gravitatii normale, in lungul normalei la elipsoid.

Gravitatea normala poate fi calculatd in orice punct, fard a mai fi nevoie de
vreo presupunere sau ipotezd. Si gravitatea normald are un comportament liniar,
motiv pentru care valoarea medie a acesteia de-a lungul normalei la elipsoid poate fi

aproximata cu valoarea gravitatii normale in punctul de altitudine%H. Neglijand

termenii de ordinul doi ai altitudinii, obtinem:

_ 1" n
7 =y(@p,5Hp)=r($p,0)-0.1543Hp. (3.52)

Din (3.51) si (3.52) rezulta:

HY Cp

= 3.53
PP —0.1543H" (3.53)

unde:

y"= 978.032,7(1+0,005.279.041sin> B+0,000.023.271.8sin* B+0,000.000.126.2sin ° B+
+0,000.000.000.7sin"B) (3.54)

De asemenea, pentru H' se poate lua o altitudine obtinutd prin nivelment, iar
daca este necesar, relatia poate fi iterata.

Altitudinea normala H" este considerata ca fiind indltimea punctului P deasupra
cvasigeoidului. Alternativ, ea mai este consideratd ca fiind ndltimea teluroidului
deasupra elipsoidului. Aceste altitudini sunt legate de teoria caAmpului gravitatii a lui
Molodensky.
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3.1.2.6 Altitudinile elipsoidale

Altitudinile descrise mai sus sunt marimi fizice strans legate de campul
gravitational al Pamantului (real sau normal).

Altitudinile elipsoidale sunt referite la o suprafatd matematica (elipsoidul de
referintd), fara nici o legatura cu campul gravitational al Pamantului, motiv pentru
care ele nu au o semnificatie fizicd ci una pur geometrica. Importanta lor este legata
de sistemele de pozitionare globalad (altitudinile furnizate de receptoarele GPS sunt
referite la elipsoid) si de determinarea parametrilor de transformare dintr-un sistem de
coordonate in altul (la determinarea coordonatelor geocentrice este necesara
altitudinea elipsoidala).

Transformarea dintre altitudinile elipsoidale si cele ortometrice apare in toate
documentatiile ca fiind foarte clara. Totusi, scaderea ondulatiei geoidului (N) din
altitudinea elipsoidald (%) nu conduce exact la altitudinea ortometrica (H). Acest
lucru va fi tratat in capitolul urmator.

3.1.2.7 Calculul altitudinilor si corectiile acestora
3.1.2.7.1 Discretizarea

Nivelmentul si masuratorile gravimetrice produc seturi de date discrete. Prin
discretizarea integralei I gdH vor aparea mici erori:

0 n
Cpg =Co—Cp = [gdH ~ Z‘igizi , (3.55)
P i=

unde: [ — Ah.

in locul utilizarii relatiei (3.55) pentru calculul altitudinilor, se pot utiliza
diferente de altitudine obtinute prin nivelment si corectate. Pentru un sistem de
altitudini dat, se poate folosi o relatie de tipul:

AHpy = Hy — Hp = Alpg + termen de corectie. (3.56)
3.1.2.7.2 Altitudinile dinamice

Conform relatiei (3.55), pentru altitudinile dinamice avem:

AH = Al +CD,, (3.57)

unde corectia dinamicd CDp este:
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CDpg =Y 870, (3.58)

=0

3.1.2.7.3 Altitudinile ortometrice

Conform relatiei (3.55), pentru altitudinile ortometrice avem:

AH 5 = Al +CO,y (3.59)
unde corectia ortometricd COp este:
COpg = CDpQ - CDQOQ + CDR)p
L op— g0 — . 3.60
Y810, BP10 y, 800, (3.60)
=70 70 70
3.1.2.7.4 Altitudinile normale
Conform relatiei (3.55), pentru altitudinile normale avem:
AH ), = Ay +CNpy (3.61)
unde corectia normala CNp este:
& Vo, Yo~V YoV
CNpy =), L+ H, H,. (3.63)

Yo Yo 7o
3.2. FORMULA LUI STOKES

Cea mai utilizatd metoda de determinare a ondulatiilor geoidului pe baza
anomaliilor gravitatii se bazeaza pe formula lui Stokes.

Solutia lui Stokes constd in determinarea potentialului 7" care satisface ecuatia
lui Laplace:

o’'T 0T 0T
+ + =
ox> oy’ oz

0, (3.64)

si care, de asemenea, satisface problema valorilor la limitd in aproximarea Pamdnt =
sfera:

or 2
Ag=——-=T, 3.65
8="r R (3.65)
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unde R este raza medie a Pamantului.

Solutia lui Stokes a problemei valorilor la limita este:
T:i”Ags(y/)da, (3.66)
4’

unde S(y) este functia lui Stokes, w este distanta unghiulara dintre punctul in care se

cunoaste anomalia gravitatii si punctul in care se fac calculele, iar do este elementul
de suprafata pe sfera unitate.
Functia lui Stokes poate fi exprimatd astfel (Heiskanen si Moritz, 1967):

functie de polinoame Legendre:

Sw)=>, 21 +11 P.(cosy), unde P,(t) este functia Legendre (3.67)
n=2 -
formula inchisa:
S(y)=1+ —6sin£—5cosw—3coswlog sinZ +sin2 ¥ |. (3.68)
. W 2 2 2
sm(z)

Aplicandu-se formula lui Bruns, ondulatia geoidului fata de elipsoid este data
de relatia:

N:%gAgs(w)da, (3.69)

sau, in functie de latitudine si longitudine:

i

R 2r E
Np. D=7 [ | dg(@ 4)S()cosp'dp'da. (3.70)
Ay o S
7=
Ondulatiile geoidului pot fi evaluate daca anomaliile gravitatii Ag :

- sunt referite la suprafata geoidului si nu existda mase in exteriorul
acestuia;
- reprezintd un camp continuu Ag;

- acopera intreaga suprafata a Pamantului.
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Practic, situatia este diferita:
- anomaliile gravitatii sunt referite la suprafata reala a Pdmantului;
- anomaliile gravitatii sunt determinate in mod discret;
- acoperirea cu anomalii ale gravitatii este limitata.

Datorita acoperirii limitate cu date gravimetrice a suprafetei terestre, domeniul
de integrare se limiteaza la o calota sferica (fig. 3.3).

Figura 3. 3: Calota sferica utilizata in calcule cu formula Stokes

Acest aspect a condus la aparitia unor erori de trunchiere. Pentru eliminarea
acestora, de-a lungul timpului au aparut o serie de modificari ale formulei originale a
lui Stokes.

Prima modificare a fost publicata de Molodensky in 1962. Presupunand o
calotd de integrare o, cu un unghi la centru y, in jurul punctului de calcul, un
estimator general al ondulatiei geoidului poate fi scris astfel (de ex. Vanicek si
Sjéberg, 1991):

7 R M *
N=EJ. %SM (v)(Ag—-Ag, )do+cD siAg, (3.71)

n=2

unde:
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2k +1
Su (W) =5(v)- 2, .= 5B (cosy)

S058,,--»5,, = parametri selectati;
S-51 58, = parametri selectati;
» 2k+1
S(v)= 27— B (cosy)
P, (cosy ) =polinomul Legendre de ordinul k;
Ag = anomalia gravitdtii masurata;
Ag, = armonica Laplace de ordinul n a anomaliei 4g determinatd din coeficientii
geopotentiali;
Agy = anomalia gravitdtii determinata din modelul geopotential global;
R = raza medie a Pamantului;
y = gravitatea normala medie;
M = gradul maxim de dezvoltare al modelului geopotential global.

Alte modificari ale formulei lui Stokes au mai fost facute de Wong si Gore
(Wong st Gore, 1969), Meissl (Meissl, 1971), Vincent s1i March (Vincent si March,
1974), Rapp si Rummel (Rapp si Rummel, 1975). Toate aceste modificari au fost
facute presupunand ca erorile induse de coeficientii armonici sferici si de anomaliile
gravitatii sunt neglijabile, lucru in mod evident eronat.

Modificdrile formulei lui Stokes au condus la descompunerea ondulatiei
geoidului in mai multe componente (fig. 3.4):

- una care reprezintd componenta de lungime mare de unda si este
obtinutd pe baza unuit MGG;

- una care reprezintd componenta de lungime medie de unda si este
determinatd pe baza formulei lui Stokes, utilizdnd date gravimetrice
locale;

- una care reprezintd componenta de lungime scurtd de unda si este
datd de efectul indirect al terenului. Aceasta depinde de tipul de
reducere aplicatd anomaliilor gravitatii §i este obligatoriu a fi
aplicata.

Acest lucru reiese si din urmatoarea relatie:

N:NGM+NAg+Mnd- (372)
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Figura 3. 4: Ondulatiile geoidului gravimetric

Asa cum reiese si din relatia de mai sus, doar componenta N,, se determind
folosind formula Stokes, doar ca in calcule nu intra anomalia gravitatii determinata pe
baza masuratorilor la teren, c¢i o anomalie reziduala.

o Calculul practic al ondulatiilor geoidului

In mod practic, acestea pot fi estimate utilizand 2 aproximiri: una plani si una
sferica (Sevilla, 2001).
Relatia de calcul in cazul aproximarii plane a formulei Stokes este:

AXAy Z Z 1 Ag(x,y), (3.73)

x=x; y=y,

é)u( P’yP) =

unde Ax, Ay sunt pasii gridului pe cele doua directii, iar s este distanta pland dintre
punctul in care se fac determindrile (xp,yp) s1 punctul de integrare (x,y).

Singularitatea functiei Stokes din punctul de origine (s=0) poate fi evitatd prin
evaluarea punctuala a ondulatiei, folosind relatia:

 AxAy

Nm(xpa P r——=A (xP: P)‘ (374)
. V) P g(x,,y

In cazul utilizarii transformarilor Fourier rapide bidimensionale plane (2D),
relatia (3.73) poate fi scrisa sub forma:

N(xp,¥p)= —[Ag (x,p)e l(x,y):l = ﬁFl {F(Ag(x,y))-F(l(x,y))} , (3.75)
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F(l(x,y)):LN (u,v)=——, (3.76)

iar u i v sunt frecventele corespunzatoare lui x si y.

Aceastd aproximare plana este valabild doar pentru vecindtatea punctului de
interes P.

Relatia de calcul in cazul aproximarii sferice a formulei Stokes este:

HEPALS S S (1) Ag(0,4)cos(o), (3.77)

i=l j=1

yu( P’ P)_

unde Agp, Al sunt pasii gridului pe latitudine si longitudine, M si N reprezinta
numarul de meridiane si paralele din grid, iar S(y) este functia Stokes.

Singularitatea functiei Stokes din punctul de origine poate fi evitatd prin
evaluarea punctuald a ondulatiei, folosind relatia:

ApAL
N, (@, 7) = Y ‘”ygs(‘”P)Ag((p,,,/lP). (3.78)

Pentru limitarea erorilor induse de aproximarea plana, Strang van Hees (1990)
a propus utilizarea transformarilor Fourier rapide bidimensionale sferice
aproximative (2D). Astfel, relatia (3.77) poate fi scrisa sub forma:

RA@AA RA Aﬂ,
N(@p, ) = P [S(w)-Agcos(p,)]= 4:}/ {F(S)-F(Agcos(gom))} ,(3.79)
unde:
o JWT(”M), (3.80)
COS @, = COS @, X COSQ, . (3.81)

Haagmans (Haagmans, 1993) a propus utilizarea transformatei Fourier rapide
sferice unidimensionale (1D) exacte pentru evaluarea convolutiei pe sfera fara nici o
aproximare. Ondulatiile geoidului folosind aceastd tehnica de evaluare pot fi scrise
sub forma:
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N-1
N(p,4) = Ri:ﬁi F {j_o [Fz [Ag(goj,/ik)cos%]ﬂ[S((D,,(Qi,gok)ﬂ}, (3.82)
unde
P = P> Prses Py (3.83)
S(go,,(pj,(pk):sin[%j. (3.84)

3.3. ALGORITMUL ,,REMOVE - RESTORE”

Algoritmul cel mai frecvent utilizat astdzi pentru determinarea ondulatiilor
unui geoid gravimetric local este cel cunoscut sub numele de ,,remove - restore” sau
,remove — compute - restore” (eliminare — calculare — reintegrare). El a ,,prins” foarte
bine datorita aparitiei modelelor geopotentiale globale.

Schematic, etapele de determinare sunt:

e calculul anomaliilor Faye, calculul corectiilor de relief, calculul anomaliilor
Bouger perfectionate in punctele retelei gravimetrice;

e interpolarea anomaliilor Bouger perfectionate in punctele gridului in care se
vor determina ondulatiile geoidului;

e calculul corectiilor de relief si calculul anomaliilor Faye in punctele gridului;

e determinarea componentelor de lungime mare de unda in punctele gridului,
utilizdnd coeficientii unui model geopotential global;

e calculul anomaliilor reziduale ale gravitatii in punctele gridului (Ag = Agr -
Agcur )(eliminare);

e calculul componentei de lungime medie de undda a ondulatiei geoidului in
punctele gridului (Nag) (calculare);

e calculul efectului indirect in punctele gridului (N;,,);
e calculul valorilor finale ale ondulatiilor geoidului, prin corectarea componentei
de lungime medie de unda de efectul indirect si adaugarea componentei de

lungime mare de unda (Ngy) (reintegrare).

Acest algoritm este prezentat in figura urmatoare:
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Figura 3. 5: Algoritmul ,,Remove - Restore”
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Capitolul 4

ESTIMAREA PRECIZIEI ONDULATIILOR GEOIDULUI

4.1. INFLUENTA ERORILOR DATELOR UTILIZATE ASUPRA
ONDULATIILOR GEOIDULUI

Tendinta actuala la nivel mondial este obtinerea ondulatiilor geoidului cu o
precizie de Icm. Acest lucru este dorit in special datorita sistemelor de pozitionare
globala, care pot oferi o alternativa rapida si precisd de obtinere a altitudinilor
comparativ cu nivelmentul clasic.

Totusi, acest lucru este dificil de obtinut la acest grad de precizie, deoarece
ondulatiile geoidului sunt influentate de numerosi factori, ca de exemplu:

- aproximari ale relatiilor de calcul;

- erori ale datelor induse de erorile de masurare sau de prelucrare (metode de
prelucrare, corectii care au fost aplicate - corectia atmosfericd, corectia
elipsoidala etc.);

- sistemele de referinta utilizate pentru altitudini, gravitate;

- utilizarea coordonatelor plane.

Unii dintre acestia pot avea influente nesemnificative la prima vedere, dar

cumularea lor poate afecta negativ rezultatele finale.

Cea mai mare influenta o au datele de intrare. Este foarte important ca acestea
sa fie verificate si validate, astfel incat erorile lor sa se incadreze in limitele impuse
de precizia rezultatului final.

Un alt element important legat de date este densitatea acestora. Acoperirea cu
date influenteaza in mod direct rezultatele deoarece cu cat acoperirea cu date este mai
mica cu atat aproximarile introduse sunt mai mari.
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In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva exemple legate de cum influenteaza
anumite caracteristici ale datelor diverse marimi intermediare si, prin propagare,
rezultatele finale ale calculelor:

» sistemul de referinta orizontal trebuie sa fie unic pentru toate datele care
intrd in calcule - o eroare planimetrica de £100 m induce o eroare a
gravitatii de £u80gali;

» o eroare de +0,5 mgali a anomaliei gravitatii si o eroare de £10 m a
altitudinii induc Tmpreuna o eroare de + 3,1 mgali in anomalia Faye;

» o eroare de =1 mgal, considerata pe o raza de 100 km induce o eroare a

ondulatiilor geoidului de £10 cm, conform relatiei 4.1 (Heiskanen si
Moritz, 1967):

SN=25g . (4.1)
y

» sistemul de referintd altimetric trebuie sa fie uniform (la noi in tara
reteaua de nivelment militara si civild este referitd la Marea Neagra, iar
MDAT, de obicei, la MSL, care este materializat prin EGM96);

» anomaliile gravitatii trebuie corectate si de efectul atmosferei. Lipsa
acestor corectii pot avea un efect asupra ondulatiilor geoidului de pana la
-60 cm;

> un alt element care este frecvent neglijat este corectia elipsoidala. Acest
lucru apare datorita faptului ca formula lui Stokes pleaca de la ipoteza ca
suprafata de referinta utilizata este o sfera. Geoidul poate fi aproximat cu
un elipsoid, diferenta dintre aceste doua suprafete fiind de maxim 100 m.
Eroarea sistematicd indusd de neglijarea turtirii elipsoidului este de
0,003 din ondulatia geoidului. Ea poate atinge cateva zeci de centimetri,
lucru inacceptabil in determindrile de geoizi de precizie ridicatd (sub 10
cm);

» lipsa informatiilor despre densitatea terenului (utilizarea densitatii
constante in calcule) poate induce o eroare in corectia de teren de pana la
1 mgal;

» densitatea datelor altimetrice influenteaza in mod direct corectia de
relief. Cu cat densitatea gridului altimetric este mai mare, in special in
zone cu teren accidentat, cu atdt modelarea este mai buna iar valorile
sunt mai apropiate de influenta reala;

70



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Capitolul 4 — Estimarea preciziei
geoidului folosind Modelele Geopotentiale ondulatiilor geoidului
Globale si date gravimetrice locale

Corectia de teren (mgali)

0 05 i 1.5
Spatiere grid ()

ra
ra
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Figura 4. 1: Influenta rezolutiei gridului altimetric asupra corectiei de relief

> densitatea datelor gravimetrice influenteazd in mod direct ondulatia
geoidului. Astfel, daca se considerd o suprafatd mica, ce poate fi
aproximata cu un plan, putem considera ca:

7s; = R*ApAAcosg. (4.2)

Introducand (4.2) in relatia:
N = S—OAg P (4.3)
4

obtinem:

5, =R /—A‘/’Ai CosP (4.4)

Daca se ia in calcul o eroare reziduald a gravitatii de £3 mgali (ce poate
fi obtinutd in mod uzual prin diverse metode de interpolare), R=6371
km, y=981 gali si o rezolutie a gridului de 2°x4’, obtinem o eroare a
ondulatiei geoidului de 7 mm. Pentru o zond de 6°x10° (43°-49° pe
latitudine s1 20°-30° pe longitudine) care acopera tara noastra obtinem
un grid de 27.000 de puncte, rezultind o densitate de 1 punct/8,8 km®
(reteaua gravimetrica militard asigurd 1 punct/121 km?). Totusi, pentru a
se asigura o precizie satisfacdtoare a interpolarilor anomaliilor gravitatii
in punctele gridului, numarul de puncte din reteaua gravimetrica ar
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trebui sa fie de cel putin trei ori mai mare (~71.000 puncte, adicd ~ 1
punct/2,9 km?).

4.2. ESTIMAREA PRECIZIETI ONDULATIILOR GEOIDULUI

Utilizarea combinata a datelor GPS/nivelment/geoid a inceput sa fie o practica
pentru diverse aplicatii geodezice. Desi aceste trei tipuri de informatii altimetrice
difera considerabil in termeni de semnificatie fizica, definire/realizare a suprafetei de
referintd, metode de masurare, precizie etc., ele trebuie sa satisfacd o relatie
geometrica simpla:

h—H-N=0. (4.5)

Practic, relatia (4.5) nu este niciodata satisfacuta (vezi figura 4.2) datorita:

(1) erorilor aleatoare care afecteaza valorile lui 4, H, N;

(i1) erorilor sistemelor de referintd si a altor posibile distorsiuni sistematice
ale celor trei seturi de date (de ex. erori sistematice de lungime mare de
undd in N, distorsiuni ale sistemului de referintd vertical datorate
compensarilor retelelor de nivelment, diferente Intre geoidul gravimetric
si suprafata de referinta utilizata la nivelment);

(i11) variatelor efecte geodinamice (tasarea terenurilor, deformarea placilor
tectonice in apropierea zonelor de subductie, cresterea nivelului mediu al
marii);

(iv) aproximadrilor teoretice folosite la calculul lui H sau N (omiterea sau
modelarea incorectd a terenului sau a densitdtii acestuia, utilizarea
valorilor normale ale gravitdtii in locul masuratorilor reale ale gravitatii
la calculul altitudinilor ortometrice Helmert, neglijarea topografiei
suprafetei marii la maregrafe etc.).

Statie maregraf/origine sistem

Figura 4. 2: Relatia geoid — sistem de referinti verticala local
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Pentru estimarea preciziei ondulatiilor geoidului gravimetric se folosesc doua
metode de baza: studierea propagarii erorilor datelor §i compararea acestora cu cele
obtinute prin GPS/nivelment.

4.2.1 Propagarea interna a erorilor datelor
Daca se aplica teoria propagarii erorilor relatiei:

N = Njpg + Nom + Ning, (4.6)

atunci avem:

oy = Grz\ug +0y. . +O% (4.7)
unde:
RAQALY e
Ve =(—4RY j (02 cos’o+02, )*(S(w)-S(v)) ; 4.8)
5 2360 n 5 5
oy, =R 222)(0% +63-); (4.9)
Gon )’
o =(%j ol (4.10)
5 5 360 5 n 5 5
oy, =G Z_;(n ~1) Z(“)(ccm +05-), (4.11)

unde 6.—, o— sunt erorile coeficientilor geopotentiali normalizati de grad n si ordin

nm nm

m, o,este eroarea altitudinilor, S(y) este functia Stokes, iar E(\y) este suma seriilor
Legendre ale functiei Stokes pana la gradul n,,,,=360:

(w):mfiznjlll)n(cosw). (4.12)

n=2 n

In acest mod putem obtine un estimator intern al preciziei ondulatiilor
geoidului.
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4.2.2 Compararea ondulatiilor geoidului gravimetric cu cele ale geoidului
geometric obtinute prin GPS/nivelment

Majoritatea evaluarilor facute asupra ondulatiilor geoidului gravimetric prin
compararea cu cele ale geoidului geometric, obtinute prin GPS/nivelment au la baza
urmatorul model matematic:

h—H —N =a x+v, (4.13)

unde x este vectorul celor n parametri, @; este vectorul coeficientilor iar v; reprezinta
vectorul erorilor aleatoare. Partea parametricd a x se presupune a descrie toate

erorile posibile ale sistemului de referinta, precum si alte efecte sistematice ale
seturilor de date.

In practicd, pentru aceste studii, se foloseste cel mai des urmitorul model cu
patru parametri:

T .
a; X =X, + X, COSQ,COSA, + X, COSQ, COSA, + X, sInQ,, (4.14)
sau, mai rar, varianta cu cinci parametri:
T : c 22
a; X =X, + X, COSQ, COSA, + X, COSQ, COSA, + X, SInQ, + x,sIn” @, . (4.15)

Ambele ecuatii corespund modelului de transformare intre sistemele de
referintd pentru ondulatiile geoidului N, descris pe larg in Heiskanen si Moritz (1967,
cap. 5-9):

AN, = Aa + AX cos@, cos, + AY, cos @, cosk, + AZ, sin @, + aAfsin’o,, (4.16)

unde AX,, AY,, AZ, reprezintd translatiile dintre cele doua sisteme de referinta
»paralele”, iar Af, Aa reprezinta diferentele dintre turtirea si semiaxa mare a celor doi
elipsoizi corespunzitori sistemelor de referinta. In cazul nostru cele doua sisteme de
referintd vor corespunde:

(1)  sistemului de referinta GPS;

(11)  sistemului de referintd utilizat pentru determinarea modelului armonic
sferic global folosit ca suport pentru determinarea geoidului gravimetric
si pentru calculul anomaliilor gravitdtii Ag.

Acest model se aplica tuturor punctelor retelei, urmat de o compensare prin

cele mai mici patrate pentru estimarea valorilor reziduale v;, care reprezintd un
estimator extern al preciziei ondulatiilor geoidului.
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Principala problema a acestei metode de estimare a preciziei este aceea cd v; va
fi o combinatie de erori provenite din nivelment, GPS si geoid. Pentru a separa aceste
erori este necesar ca ele sd fie ponderate la compensare, lucru dificil de aplicat in
practica.

4.2.3 Compensarea retelelor combinate GPS/nivelment/geoid
4.2.3.1 Consideratii generale

In general, ecuatia (4.5) nu este satisfacutd nu numai datoritd prezentei erorilor
aleatoare de medie nula in datele altimetrice, ci si datoritd altor efecte sistematice
directe sau indirecte. Din moment ce, de obicei, nu sunt disponibile apriori corectii
pentru multe din aceste efecte, ele trebuie modelate si estimate in cadrul unui proces
de compensare. Astfel, pentru fiecare punct P; al unei retele combinate
GPS/nivelment/geoid se pot scrie urmatoarele trei ecuatii generale:

ho=h'+f"+v!, H=H"+f"+v/', N.=N"+ f" +v", (4.17)
unde #/;, H; si N; reprezintd valorile ,,observate” ale altitudinilor GPS, ortometrice si
inaltimilor geoidului. Notatia a semnificd valoarea reald a acestora in raport cu un
sistem de referintd geodezic unic si satisfac ecuatia (4.1):

h - H'—N!=0. (4.18)

Termenii f; corespund tuturor reducerilor necesare aplicate datelor originale in
scopul eliminarii erorilor sistemelor de referintd sau a altor erori sistematice.

Termenii v; descriu erorile aleatoare de medie nuld pentru care este disponibil
un model stohastic de ordinul doi:

E{vth}:Ch, E{VHVZ}:CH, E{va]{,}:CN. (4.19)

Pentru altitudinile ortometrice, matricea de covarianta Cy se ia din
compensarea retelei de nivelment. In acelasi mod, matricea C, poate fi calculati la
compensarea masuratorilor GPS ficute in punctele retelei de nivelment. In cazul
geoidului gravimetric, matricea de covariantd Cy poate fi calculatd folosindu-se
propagarea erorilor datelor folosite la determinarea acestuia (coeficientii
geopotentiali, anomaliile gravitatii, altitudinile terenului). Pentru un model stochastic
al erorilor mult mai realist nu trebuie sa se presupuna cd matricele de covariantd sunt
complet cunoscute. Acest lucru este adevarat pentru ondulatiile geoidului, unde,
adeseori cunoasterea vaga a nivelului erorilor datelor de intrare (coeficientii
modelului geopotential, anomaliile gravitatii, altitudinile) si presupunerea ca
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zgomotul este stationar, necesard in cazul folosirii tehnicilor spectrale rapide pentru
determinarea geoidului, pot cauza deviatii considerabile ale matricei Cy de la valorile
reale.

Din acest motiv se poate adopta urmatorul model stohastic pentru erorile
aleatoare din cele trei seturi de date:

E{yyvi|=070,, E{v,v,|=0,0,, E{vyvi} =030y, (4.20)

unde matricele cofactorilor O, Oy si Oy se presupun a fi cunoscute din sursele
indicate anterior, iar cele trei variante pot fi tratate ca parametri, controlandu-se astfel
veridicitatea modelelor apriorice ale erorilor aleatoare. Acest model poate fi extins si
mai mult dacd matricea de covariantd Cy este descompusd in doud matrici de
covarianta, care vor corespunde celor doud surse principale de erori aleatoare ale
geoidului: coeficientii geopotentiali si anomaliile gravitatii.

4.2.3.2 Modelul general al compensarii

Daca se presupune ca in fiecare punct P; al unei retele test de m puncte avem
un triplet de observatii altimetrice (4;, H;, N;) sau o singurd observatie ,,sintetica”
echivalenta /; = h; — H; — N,, atunci prin combinarea relatiilor (4.17) si (4.18) obtinem
urmatoarea ecuatie:

1 1

L=h—H N, =(f"=f£"=f")+ (v =v" =), (4.21)
sau, intr-o formd mai compacta:

. h H N
li_fi+vi Vi Vi - (4.22)
Daca scopul principal al unei astfel de retele este acela de a evalua precizia
geoidului gravimetric, atunci estimarea termenilor v prezintd un interes aparte. Din
moment ce existd un model stohastic asociat acestor termeni, se presupune ca valorile
v reflectd toate sursele de erori aleatoare care au fost luate in calcul la determinarea

matricei Qy. Mai mult decat atat, posibilitatea estimarii parametrului necunoscut o,

folosind algoritmi de estimare a componentelor variantei, oferd un puternic
instrument statistic pentru estimarea viabila a erorilor reale ale geoidului, precum si
un mod de a testa toate presupunerile folosite la construirea modelului preliminar al
erorilor geoidului, Qy. Exista, totusi, un anumit numar de erori care nu sunt incluse in

termenii v si pentru care, de obicei, nu existd nici o informatie apriorica (omiteri sau
modeldri incorecte ale terenului sau densitdtilor, diverse erori ale coeficientilor
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modelului geopotential etc.). Asemenea erori ale geoidului, care nu respectd un
model de medie nuld, sunt continute in termenul de corectie f;, alaturi de alte erori
sistematice ce afecteaza datele GPS si altimetrice. In absenta unor informatii statistice
si/sau deterministice apriorice despre aceste surse de erori, filtrarea sau estimarea
individuala a marimii lor este imposibila.

Pe de altd parte, daca reteaua test este folositd la determinarea unei suprafete
optime de corectie pentru viitoarele aplicatii GPS/nivelment, atunci marimile f

trebuie estimate si modelate spatial in cel mai bun mod posibil. Termenii erorilor
aleatoare v/, v/, vV trebuie eliminati la modelarea unei astfel de suprafete de

corectie. Acest lucru este usor de realizat daca se tine cont de forma ecuatiei de baza
a masuratorilor ce vor fi facute intr-o viitoare retea de nivelment care va utiliza atat
informatii GPS/geoid, cat si suprafata de corectie determinata in reteaua test:

h—N-c=H+v, (4.23)

unde c reprezintd efectul de reducere al modelului corectional calculat. Sistemul de
ecuatii creat pe baza diferentelor ecuatiei (4.23) intre punctele retelei GPS va fi
corectat Tn asa fel incat estimarea altitudinilor ortometrice in raport cu sistemul de
referintd vertical utilizat in nivelmentul local, sa fie optima.

Revenind la ecuatia (4.18), termenul corectional f; = f{(P;) reprezinta un camp
spatial 2D si poate fi descompus astfel:

T
fi=a x+s,, (4.24)
unde a; este vectorul coeficientilor, iar x este vectorul parametrilor deterministici.
Termenul s; reprezinta unele ,corectii reziduale”, a caror naturd poate fi

deterministica sau stohasticd. Daca tinem cont de aceastd descompunere, ecuatia
finald a masuratorilor din fiecare punct al retelei test va fi:

L=a x+s +v —v—v", (4.25)

1

sau, daca se utilizeaza notatiile matriceale pentru a combina toate punctele retelei,
avem:

[=Ax+s+ Bv, (4.26)

unde:

1=[h..0..1,], s=[535,8,] (4.27)
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ondulatiilor geoidului

V= [th vy vjﬂr ; (4.28)
v=[vioft ] i H N (4.29)
A= [al...al....am]T; (4.30)
B=[1, -I, -I,], I matrice unitate de dimensiune m x m (4.31)

Modelul final al compensarii este prezentat in figura 4.5, iar modelul stohastic

reiese din cel prezentat n ecuatia (4.20).

[=Ax+s+Bv  E{v}=0

c, 0 0] |ek0 0 0
E{w'l=C,=| 0 C, 0 0 o¢20, O

0 0 C, 0 0 o0,

2 2 2 : :
o,,0;,0),: componentele necunoscute ale variantei

Figura 4. 3: Modelul general al compensirii unei retele combinate GPS/nivelment/geoid

Asemenea compensari unde, in afara parametrilor deterministici x i a erorilor
aleatoare de medie nuld v, apar si alte cantitati s, care au la bazd o functie
necunoscuta (suprafata corectoare in cazul nostru), sunt des intdlnite in aplicatiile
geodezice. Cand accentul este pus pe estimarea functiilor s, problema este denumita,
traditional, problema colocatiei prin cele mai mici pdtrate cu parametri necunoscuti
(Moritz, 1980). In cazul in care interesul este prezentat de parametrii x, problema este
vazutd ca o simpla compensare prin cele mai mici pdtrate in prezenta unor semnale
(Dermanis, 1978 si 1984). Ambele abordari sunt in relatie directa cu modelele liniare
combinate clasice ale teoriei statistice (Koch, 1987).

Problema cea mai importanta a modelului de compensare prezentat in fig. 4.5 o
reprezinti modul in care sunt tratate semnalele s. Intr-o abordare simpla,
deterministica, aceste semnale trebuie tratate cu un set aditional de parametri, iar
relatia lor implicitd cu functia necunoscuta trebuie ignoratd complet. Totusi, aceastd
abordare nu este aplicabild in cazul ecuatiei (4.26) deoarece matricea rezultanta a
ecuatiilor normale, urmarind principiul de minimizare a erorilor:

ViPv=vIQ'v, +vI,0.'v, +viOy'v, =min. (4.32)
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cu matricea ponderilor:

Qh_l 0 0
P=l 0 o' o] (4.33)
0o 0 o

va fi intotdeauna singulard. Pentru a se obtine o solutie unica este necesara impunerea
unor constrangeri suplimentare asupra corectiilor sistematice reziduale s;.

4.2.3.3 O abordare pur deterministicd a compensarii

O modalitate relativ simpld de rezolvare a modelului general al compensarii
prezentat in fig. 4.2 este aceea de a neglija prezenta semnalelor corectionale reziduale
s. In principiu, acest lucru inseamna ci suprafata de corectie va fi exclusiv modelata
intr-o forma parametrica deterministica predefinita. Pentru evitarea oricaror probleme
legate de ordin, numadrul total al parametrilor selectati trebuie s fie intotdeauna mai
mic decat numarul punctelor retelei. In acest caz, modelul compensirii din fig. 4.2 va
fi redus la urmatoarea forma:

[ =Ax + Bv . (4.34)

Solutia finala a ecuatiei (4.30), tinand cont de conditia de minimizare (4.32), va
fi datd de urmatoarele ecuatii:

x=[A7(0,+0, +0,) " A" A7(Q, + 0, + 0 'I; (4.352)
v =0,(0,+0, +0,)" WI; (4.35b)
v =-0,(0, +0, +0,) ' Wl ; (4.35¢)
v ==0,(0, + 0y +0,) ' WI; (4.35d)
Vi = BV =vi —vir — vy =WI. (4.35¢)
W=1,-AA(0,+0,+0,)" 4" 4°(0,+0,+0,)™; (4.350)

In cazul in care nu este disponibila o matrice de covariantd completd pentru
erorile datelor altimetrice, ci doar unele estimari grosiere ale preciziei in diferite
puncte, atunci ecuatiile de mai sus pot fi scrise intr-o forma mult mai simpla. Daca

notdim cu gq;, ¢, Si g, estimirile apriorice uniforme ale preciziei altitudinilor

elipsoidale, ortometrice s1 ale ondulatiilor geoidului, atunci se obtine urmatoarea
solutie:
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x=(A"A) " A"1; (4.36a)
2
P —— (4.36b)
4y T4y T4y
2
vy =, (4.36¢)
d, T4y T4y
2
vy =——— (4.36d)
4y t49n T4y
W=I—AA"A)'A". (4.36¢)

Din ultimele trei ecuatii (s1 de asemenea din 4.35b, 4.35¢, 4.35d) se poate
observa importanta deosebitd a modelului stohastic pentru erorile aleatoare ale
datelor altimetrice. El ofera mijloacele necesare aplicarii unui filtru optim asupra

valorilor reziduale totale Bv=WI ale compensarii, prin separarea erorilor provenite
din fiecare componenta altimetrica. Daca se considera ca toate datele sunt afectate de
erori care se comporta asemenea zgomotului alb stationar, atunci estimarile

parametrilor necunoscuti X si a valorilor remduale totale Bv nu vor depinde deloc de
cele trei niveluri diferite ale erorilor g; , ¢;,, g+ . Prin aplicarea propagarii covariantei
rezultatelor de mai sus se poate determina, de asemenea, matricea de covarianta C. a

parametrilor modelului compensat, care ar trebui utilizata intotdeauna la evaluarea
calitativa a suprafetei parametrice corectoare ce va fi utilizata in viitoarele aplicatii
GPS/nivelment. O altd matrice utild este matricea de covariantd incrucisata dintre
parametrii modelului compensat si valorile reziduale compensate, din care pot fi
extrase informatii esentiale privind corelarea suprafetei de corectie cu datele
disponibile.

Viabilitatea rezultatelor anterioare depinde de:

(1) de capacitatea modelului parametric Ax de a descrie efectiv toate
efectele sistematice din seturile de date altimetrice;
(11) de corectitudinea modelului stohastic al erorilor de observare (0,

On, On). De aceea este necesara, de asemenea, estimarea celor trei
componente necunoscute ale variantei (vezi fig. 4.2). Metoda de
estimare a componentelor variantei folositd in geodezie este
MINQUE (Rao, 1971). In literatura geodezici aceastd problemi a
fost rezolvatd independent, pentru diverse modele de compensare, de
catre diversi cercetatori. Algoritmul prezentat mai jos tine cont de
criteriile MINQUE si oferd o estimare optimd a componentelor

~2
necunoscute ale variantei pentru altitudinile elipsoidale (o),

altitudinile ortometrice (o # ) si ondulatiile geoidului (o v ):
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o=J"k; (4.37a)
~ [~2 ~2 ~277

O=|0On Oum O'Nj| ; (4.37b)
k=viO™ve, i jih H N 4.37¢)
Jy= W[(Qh + 0y +0y) W00, + Oy + QN)_IWQ,}- (4.37d)

Existd cazuri cand utilizarea algoritmului (4.37) poate conduce la estimari
negative ale componentelor necunoscute ale variantei. In aceste cazuri sunt necesare
modificari ale metodei MINQUE (Sjoberg, 1984; Rao, 1997). In final, pentru
validarea rezultatelor compensarii vor fi necesare diferite teste statistice si iteratii
succesive. O imagine de ansamblu a intregului proces de compensare descris n acest
subcapitol este datd in schema de mai jos:
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MODELUL MASURATORI
SLJPRAPH'!'HI MODELUL
CORECTOARE ERORILOR
f=h-H-N
Descriere deterministici
[A_r} Qurn'! QH" QJI

+*

Qﬁay

REZULTATE

- parametri compensati x

- valori reziduale compensate ale altitudinilor mésurate prin GPS

- valori reziduale compensate ale ondulatiilor geoidului

- valori reziduale compensate ale altitudinilor masurate prin nivelment
- estimarea componentelor variangei

OPTIUNI DISPONIBILE

k.

- teste statistice extensive

- iteratii

- utilizarea lui x pentru interpolarea suprafetei de
corectie in alte puncte care nu au altitudini masurate
prin nivelment

Figura 4. 4: Schema logica a procesului de compensare intr-o abordare deterministica
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4.2.3.4 O abordare ,,colocativa” a compensarii

Principalul dezavantaj al abordarii anterioare a compensdrii constd in
dificultatea de a gasi un model functional Ax bun, care sa descrie toate inconsistentele
sistematice posibile ce pot aparea in seturile de date (prea multe efecte de modelat).
Acest lucru poate crea probleme in legatura cu increderea ce poate fi acordata erorilor
reziduale GPS/nivelment/geoid si componentelor corespunzatoare ale variantei.

Utilizarea testelor statistice clasice poate ajuta la identificarea pana la un
anumit nivel a slabiciunilor unui anumit model functional, dar nu oferad si mijloacele
necesare imbunatatirii acestuia. Trebuie subliniat cd un model functional bun nu

implica in mod necesar valori mici pentru rezidurile estimate Bv, din moment ce
nivelul erorilor din datele altimetrice originale (Q,, Oy, Oy) poate sa contind valori
relativ mari. Precizia C. a parametrilor modelului compensat va oferi informatii cu

privire la eficienta si eficacitatea modelului viitoarele aplicatii GPS/nivelment.

Desi parametrizarea efectelor perturbatoare in retelele GPS/nivelment/geoid
este, In sine, un subiect foarte interesant, incercarea de a include toate erorile
sistematice Intr-un model functional s-ar putea dovedi nu tocmai potrivita.

Pentru retele mici, 1n special, acest lucru ar trebui sa fie esential, deoarece doar
un numar mic de parametri pot fi introdusi in calcule, pentru a se pastra numarul
gradelor de libertate relativ mare si increderea in rezultatele compensarii ridicatd. Un
asemenea model ,,compact” nu poate descrie complet complexitatea efectelor
sistematice, de aceea ar trebui insotit de corectii reziduale suplimentare, introduse
anterior in forma semnalelor s (vezi rel. 4.26). In acest caz, solutia modelului general
al compensarii din fig. 4.2 necesita incorporarea semnalelor s in conditia de minim.

Aceasta din urma poate fi scrisa astfel:

T -1 T -1 T -1 T -1 .
s O s+v, 0, v, +v, 0, v, +v,0, v, =min., (4.38)
—1 . . .
unde Q. este matricea ponderilor pentru semnalele de corectie necunoscute.

Desi solutia obtinutd folosind relatia (4.38) nu trebuie sd admitd in mod
necesar o interpretare stohastica pentru partea de semnal, este indicat sa se considere
semnalele ca parametri stohastici suplimentari, exact ca si erorile aleatoare de medie
nuld v. Stohasticitatea lui s este necesara in cazul in care se vor aplica testele statistice
legate de validarea modelului ponderilor (covariantei) Q.

Una din principalele dificultati ale acestei abordari este aceea ca valoarea
medie a semnalelor stohastice m, = E{s! nu este in mod necesar nuld, datorita
manifestarilor sistematice presupuse a exista in valorile lor. Ca rezultat, m; ar trebui
sd apard 1n formulele finale ale estimarii daca sunt cautati estimatori nedeplasati (de
ex. echivalenta intre principiul celor mai mici patrate (vvv) si BLUE pentru
E {S} #0).
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In scopul evitarii unor astfel de calcule inutile, initial se poate rezolva sistemul
[ = Ax + s + By utilizand relatia simplificata (4.34), cu matricea unitate drept matrice
a ponderilor semnalului. Solutia initiala pentru partea semnalului:

i =(0, + 0, + Oy +1 )'WI; (4.39)
W=I —AA"(Q,+0,+0,+1) A4 (Q,+0,+0,+1,)". (4.40)

poate fi vazuta ca si campul corectional rezidual ,,cel mai neted”, care se potriveste
cel mai bine observatiilor /, modelului functional selectat Ax si modelului stohastic
asociat pentru efectele erorilor aleatoare (Q;, On, Ov).

In acest mod, se poate calcula foarte usor tendinta generald a semnalelor s prin

ajustarea unor suprafete foarte netede la valorile si... Astfel se pot crea urmatoarele
masuratori ,,reduse” si semnale:

[ =1—ms; (4.41)

S =8—ms. (4.42)

Acum este corectd presupunerea ca semnalele reduse s, au media nuld, de ex.
E{s.} = 0. Mai mult decat atat, valorile numerice (su: —m,) pot fi utilizate intr-o

determinare empiricd a modelului functiei de covarianta care descrie comportamentul
spatial general al semnalelor reduse s, In acest mod, se poate repeta modelul
compensarii din fig. 4.5, utilizand noua varianta ,,imbunatatitd” a modelului stohastic
al semnalelor de corectie:

[ =Ax+s + By, (4.43a)
E{s,}=0, E {SrSf } =C, =0,0, . (4.43b)
Elementele matricei cofactorilor ), se calculeaza calculate in concordanta cu

modelul de covarianta estimat empiric in etapa anterioard. De asemenea, se introduce
o componenta necunoscutd a variantei pentru a oferi o diagnoza asupra corectitudinii
functiei empirice de covariantd a semnalului. Solutia modelului compensarii din
relatia (4.43a) va fi datd de urmatorii estimatori nedeplasati:

;C = |:AT (Qh + QH + QN + er)_lA]_l AT(Qh + QH + QN 4 er)_llr; (4443)

vi=0,(0, +0, + 0y +0, YW (4.44b)
vir ==0,(0, + 0, + Oy +0, )WL ; (4.44c)
vx ==0,(0, + 0, + 0, +0, )WL (4.44d)
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5+ =00, +0, +0, +0, V' WL ; (4.44¢)
W=1,-AA(Q,+0, +0y +0, ) A 47 (0, + 0, + 0, +0, ). (4.44f)

Ecuatiile solutiei finale sunt similare cu cele ale abordarii deterministice,
singurele diferente fiind:
(1)  s-au utilizat masuratori reduse /. in locul celor originale /;
(i)  s-aincorporat matricea de covariantd a semnalului O, .

In cazul particular in care toate cele trei seturi de date altimetrice sunt afectate
de un zgomot alb stationar, nu va rezulta nici o simplificare semnificativa prin
introducerea matricei Q, .

Estimarea celor patru componente necunoscute ale variantei o, ou, on, Oy,

conduce la o0 marire a algoritmului MINQUE (4.37) si este omisa.
Un rdspuns complet in privinta suprafetei de corectie estimate trebuie sa
contind:
(i)  modelul functional estimat Ax;

(1) parametri descriptivi ai tendintei semnalului de medie nenuld (m, sunt
valorile acestei tendinte doar in punctele retelei test);

(ii1)) valorile estimate ale semnalelor reduse de medie nula s, in punctele retelei;
(iv) modelul covariantei pentru semnalele de medie nula s,.

O utilizare combinata a (ii1) si (iv) in formula de predictie de tip colocatie este
necesara pentru predictia partii de medie nula a semnalului de corectie in alte puncte,
care nu au beneficiat de masurdtori prin nivelment. O schema logica generald a
intregului proces de calcul descris in acest subcapitol este prezentata in fig. 4.5 si fig.
4.6.
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MODELUL SUPRAFETEI

DE CORECTIE MASURATORI MODELUL ERORILOR

- Descriere deterministica partiald (Ax) [=h-H-N Op O Oy

-Descriere stohasticd partiald (semnalele 5)

> cele mai mici patrate -
folosind ec. (4.38) cu O, = |

r

-Modelul covariantei pentru s este N/A

- E{s} diferit de zero, in general

Valori initiale ale
semnalelor compensate &
(cc. 4.40)

Pasul|(A)

ESTIMAREA LUI | Efs} DIFERIT DE ZERO

Ajustarea suprafefei netede la valorile din pasul (A)

Pasul|(B)

ELIMINAREA MEDIEI ESTIMAREA MODELULUI DE

d CUVAR]ANTA AL SEMNALULUI

- Eliminarea efectelor lui £{s/din
masuratorile originale /

Utilizarea valorilor reziduale:

valorile de la pasul (A) - Efsf de la pasul (B),
pentru a modela empiric comportamentul spatial
al semmalelor reduse s,

- Crearea noilor semnale de medie nuli
s.=5-FEls}

Pasul (C) Pasul (D)

REPETAREA
COMPENSARII PRIN
CELE MAI MICI
PATRATE (vezi fig. 4.6)

Figura 4. 5: Schema logica a procesului de compensare intr-o abordare ,,colocativa”
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- Descriere determimsticd partiala (Ax) MASURATORI MODELUL
ERORILOR

[—1Desclrliei'e ; 5&{?}]&“:?5. partiald Masurdtorile reduse”
semnalele de medie nuld s,) l=1-E{s! Oy, Oy, Oy
de la pasul (C)

-Modelul  covariantei  pentru s,
disponibil de la pasul (D}

. COMPENSAREA PRIN )
"\_ CELE MAI MICI PATRATE /

REZU|LTATE

- parametri compensati X

- valori compensate ale semnalului s,

- valori reziduale compensate ale altitudinilor mésurate prin GPS

- valori reziduale compensate ale ondulatiilor geoidului

- valori reziduale compensate ale altitudinilor misurate prin nivelment
- gstimarea componentelor variantei

OPTIUNI [DISPONIBILE

- teste statistice extensive
- iteratii
- calculul efectului suprafeted de corectie in punctele fird méisuratori prin
nivelment necesiti:
-x
- Ef5} de la pasul (B)
-5,
- modelul covariantei semnalelor de la pasul (D)

Figura 4. 6: Schema logici a procesului de compensare intr-o abordare ,,colocativa” (continuare)
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4.2.3.5 Teste statistice in retelele combinate GPS/nivelment/geoid

Particularitatea retelelor combinate GPS/nivelment/geoid, Tn comparatie cu
retelele geodezice clasice 1D, 2D, 3D sau cu cele integrate 1D/2D/3D, este nivelul
relativ mare de incertitudine privitor la componentele modelului compensarii.

In cazul retelelor geodezice clasice existi mici dubii legate de modelele
functionale selectate si de modelul stohastic al erorilor de masurare si se considera ca
acestea descriu realitatea fizica intr-o maniera destul de consistenta.

In retelele geodezice integrate, de asemenea, modelul covariantei necesar
pentru partea de semnal poate fi determinat foarte bine prin procesarea datelor
,externe” (de ex. anomaliile gravitatii, deviatiile verticalei etc.).

Situatia este totusi diferitd in cazul retelelor combinate GPS/nivelment/geoid,
unde complexitatea efectelor sistematice implicate, modelarile erorilor geoidului
gravimetric adesea discutabile si absenta oricdrei informatii externe in determinarea
unui model statistic corespunzator pentru semnalele de corectie reziduale, cauzeaza
probleme majore in selectarea unui semnal parametric realist si a unor modele ale
erorilor de masurare.

In consecinti, testarea statistica in acest gen de retele nu trebuie vizuti ca un
,lux” in identificarea posibilelor greseli In masuratorile originale, ci mai degraba ca o
necesitate n validarea si testarea atat a informatiilor apriorice cat si a posibilitatilor
de modelare.

Inaintea efectudrii oricarui test dedicat verificarii anumitor elemente din
modelul general al compensarii, este necesar sa se efectueze un test statistic global.
Acesta va indica dacd modelul general prezinta probleme (parametri, semnal, erori),
fard a le identifica.

Pentru aceasta se foloseste urmatorul test statistic:

P Lo
u=e M e~y;, (4.45)

unde e=vi —vi — v +;r, M = Oy + Oy + On 0, 1ar f reprezintd gradele de
libertate. In cazul in care compensarea retelei GPS/nivelment/geoid a fost abordata
intr-o manierda complet deterministica, termenul corespunzator partii de semnal
trebuie omis din u. Testul de acceptantd, pentru un nivel de incredere «, consta in

verificarea conditiei y3"™*'* <u < y2*'?.

Testul anterior oferd o imagine de ansamblu asupra validitatii modelului, dar,
intotdeauna, sunt necesare si alte testari, deoarece efecte ale diverselor modelari ale
erorilor se pot anula reciproc in calculul lui u.
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Testele privind validitatea modelului stohastic pentru erorile masuratorilor
altimetrice si cele privind admiterea modelului empiric al covariantei pentru
semnalele de corectie necesita estimarea componentelor necunoscute corespondente
ale variantei. Ipoteza generald privind componentele variantei este (Rao and Kleffe,
1988):

H, :Ho =d (ipoteza nula) si H,: Ho #d (ipoteza alternativa), (4.46)

unde o este vectorul celor g componente ale variantei, iar H este o matrice s x g de
. . . o . . . 2
rangul s. Testul statistic, care prezintd o distributie |, este:

U= %(H?; —d) (HJ"'HY (Ho —d) ~ 1, (4.47)

2(a)

N

(4.37¢). De asemenea, in literatura geodezica au aparut si teste pentru componente
singulare ale variantei.
Testul :

iar ipoteza nuld H, este acceptatd pentru u <y_'“’. Structura matricei J este datd in

H, :ol=0 s H, :o!#0, (4.48)
este echivalent cu testul:

k k

Hy:u;=——=5=1 si H, u=——=%#1 (4.49)
POy P9
unde:
k = \A/?Ql._l\:,- pentrui =h, H, Nsi k, = ;fQS_l;r pentrui = s, (4.50)
pi=1r[(Q,+ 0, + 0, +0,)' W0, |- (4.51)

Structura generald a matricei W este datd de relatia (4.44a). La compensarea
retelelor GPS/nivelment/geoid fara a se tine cont de semnale, toti termenii legati de
acestea din ecuatiile de mai sus dispar. Ipoteza H, este acceptata cand:

1-a/2 al?2
Flrel <y <pe? (4.52)

unde F reprezinta punctele centesimale ale distributiei Fisher.
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O alta familie importanta de teste statistice poate fi utilizatd pentru a se verifica
performantele modelului deterministic al efectelor perturbatoare sistematice din
retelele GPS/nivelment/geoid. Desi ar fi extrem de util sa se poatd executa testari
intre diferite modele deterministice, nu exista nici un instrument statistic disponibil in
acest sens. Singura posibilitate este compararea modelelor deterministice ,,derivate”,
care, in pricipiu, inseamna fie testarea existentei unor posibili parametri suplimentari
intr-un model deja adoptat (extinderea modelului), fie testarea posibilitatii de a
elimina unii parametri dintr-un model deja utilizat (restrangerea modelului).

Pentru efectuarea testelor descrise mai sus au fost dezvoltate teste statistice
eficiente din punct de vedere al efectuarii calculelor, care nu mai necesita repetarea
procesului de compensare folosind modelul parametric extins/restrans.

O alta metoda empirica care poate fi folosita la verificarea grosiera a modelului
deterministic constd in utilizarea valorilor de corelatie dintre parametrii modelului. O
corelatie ridicatd sugereaza o posibila supra-parametrizare, in timp ce o corelatie
scazuta da prioritate extinderii modelului.

O utilizare combinatd a tuturor testelor mentionate mai sus, in paralel cu o
compensare iterativd, care corecteazd modelul deterministic prin includerea
componentelor variantei estimate in pasul anterior, ar trebui adoptatd in cadrul unei
evaluari riguroase a retelelor GPS/nivelment/geoid. Rezultatele finale ale compensarii
vor contine informatii pretioase cu privire la nivelul real al erorilor geoidului
gravimetric §1 comportamentul efectelor sistematice, necesare la transformarea
altitudinilor masurate prin GPS in altitudini ortometrice, referite la un sistem de
referintd vertical local.

Referitor la modelul de covarianta al semnalelor de corectie s,, in afara caii
directe, empirice, de determinare a unor astfel de modele de covariantd preliminare
(asa cum a fost descrisd anterior) si atribuirea unei singure componente a variantei in
scopul controlarii validitatii acestora, mai exista si alternativa utilizarii unei functii de
covarianta liniara, parametrizata, pentru partea stohastica de medie nuld a campului
perturbator:

C(P,0)=) o, (P, (0), (4.53)

unde variantele ,,gradului” o} joacd rolul de componente necunoscute ale variantei,
ca de exemplu:

E{srsrT} =C, = ZO';QIC , (4.54)

Qk [isj]:Wk(i)V/k(j)- (4-55)
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Alegerea bazei de trunchiere {y;! utilizatda pentru descrierea campului de
corectie ramane o problema deschisa. Estimarea si testarea componentelor variantei
pentru partea de semnal se reduce astfel la problema estimarii si testarii ,,spectrului de
putere” (eng. power spectrum) tindnd cont de baza adoptata.

Pentru obtinerea de informatii viabile privind diverse componente (erori ale
ondulatiilor geoidului, semnale de corectie, parametri etc.) sunt necesare iteratii
consecutive ale intregului algoritm de compensare folosind noul spectru estimat la
fiecare pas. O asemenea abordare poate elimina necesitatea utilizarii parametrilor
deterministici discreti suplimentari Ax, prin includerea lor in sistemul selectat pentru
functiile de baza.

Astfel, problema compensarii retelei GPS/nivelment/geoid poate fi redusa la o
colocatie cu ,,zgomote aleatoare” (in terminologie geodezicd) sau la o modelare a
efectelor aleatoare (in terminologie statistica).
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Capitolul s

STUDIU DE CAZ

5.1. INTRODUCERE

In cadrul studiului de caz autorul si-a propus implementarea practica a relatiilor
matematice si a algoritmului prezentat in capitolul 3. Zona acoperitd este intreg
teritoriul Romaniei, adica 237.500 km”.

Datele utilizate au fost:

- anomaliile Bouger pentru teritoriul Roméaniei existente in bazele de
date ale BGI,;

- valorile gravitatii determinate in punctele retelei gravimetrice
militare;

- Modelul Digital Altimetric al Terenului pentru teritoriul Romaniei
obtinut in urma misiunii SRTM;

- Modelul Geopotential Global EGM96.

Determinarile s-au facut prin metoda Stokes, utilizdnd algoritmul ,,remove-
restore”.

O schema a etapelor de calcul urmarite in cadrul studiului de caz este
prezentatd in schema urmatoare:
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Date

v

Determinare
influente teren

L
2
Determinare anomalii ale
gravitatii
L 4 3

Estimare precizie date

v 4
Determinare componente
EGM96
k4 5

Determinare ondulatii
reziduale prin metoda
Stokes

Determinare ondulatii 6
geoid gravimetric
N= N{};‘L{ + ng- + N:’!rd
v ?

Estimare precizie
ondulatii geoid
gravimetric

Figura 5. 1: Algoritmul urmirit in cadrul acestui studiu de caz (Microsoft Visio 2003)
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5.2. DELIMITAREA ZONELOR

Pentru determinarile efectuate in cadrul acestui studiu de caz s-au stabilit doud
zone de lucru: zona I, avand limitele cuprinse intre 19° - 31° pe longitudine si 42° -
50° pe latitudine (901.317,09 km®) si zona II, delimitatd de granita tarii (237.500
km?) (fig. 5.2).

WOrE 200TE UTE ZU0E 0TE WOTE EUTE B00E TU0E BOTE QB(ID'E WOUE HO0E
L 1 1

SOT0 -

=S0"00N
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47T N- P=4700H

BT N-

=400

4500 N-

-l

oo

43T N- =300

AT N-

L L ] 1 T I 1
WOUE HTTE H'I;\TE OCE DUTE MTTE HUTE WO0E MOTE WOTE HUTE WOrE MNUTE

Figura 5. 2: Limitele zonelor de lucru (ArcInfo 9.1 - ArcMap)

Zona | contine datele altimetrice utilizate pentru determinarea corectiilor de
relief (efectul direct al terenului) si a efectului indirect al terenului asupra ondulatiilor
geoidului. Deoarece distanta maxima de corelatie in cazul corectiilor de relief este de
167 km, dimensiunea acestei zone a fost aleasa astfel incat sa fie acoperitoare.

Zona II reprezintd zona care contine datele gravimetrice si In care se vor
efectua calculele.
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5.3. DATELE UTILIZATE iN DETERMINARILE EFECTUATE iIN CADRUL
STUDIULUI DE CAZ

5.3.1 Datele gravimetrice

Ondulatiile geoidului depind in mod direct de datele gravimetrice utilizate,
calitatea si acoperirea acestora avand o importantd deosebitd. Valoarea solutiilor
teoretice este diminuata sau chiar lipsitd de importantd in fata calitdtii s1 acoperii cu
date gravimetrice. Din acest motiv acestea necesitd o verificare atentd, deoarece
masuratorile s-au efectuat cu diverse instrumente, au aplicate reduceri determinate cu
diferite formule si au valori de referinta diferite.

In studiul de caz efectuat in cadrul acestei lucriri s-au utilizat doua seturi de
date gravimetrice:

- 233 de puncte din reteaua gravimetrica determinata de catre DTM, folosite

pentru verificarea preciziei si control (figura 5.3);

458°00°N=f-

AT*00N:

45°0'0"N~

45°0'0°"N+

44°0'0"N -~

T T T T T T T T T
21°00°E ZP00E 2300°E 24"0TE 25°0T°E 26'00°E 2T00°E 2B00E ZH00E

Figura 5. 3: Dispunerea punctelor retelei gravimetrice militare (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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- un grid cu 2.765 de puncte cu anomalii Bouger obtinute de la BGI, grid in
care se vor determina si ondulatiile geoidului (figura 5.4).

48°0'0" N+

47°0'0"N+

45°0'0°"N=1

45°0'0"N~

44700 N

T T T T T T T T T
2100°E 2200E Z3°00°E 24°0T°E 25'0T°E 26°0°0°E 27T'00°E 28°0T°E 29°00°E

Figura 5. 4: Dispunerea punctelor gridului cu anomalii Bouger al BGI (ArcInfo 9.1 - ArcMap)

Gridul cu anomalii Bouger preluat de pe site-ul oficial al BGI acopera zona
cuprinsa intre granitele tarii, avand pasul de 7,5 minute pe longitudine si 5 minute pe
latitudine, adica un numar de 2.765 puncte.

Datele statistice referitoare la aceste date, puse la dispozitie de catre BGI, sunt
urmatoarele:

- harta anomaliilor Bouger a fost creatda pe baza a 78.026 puncte
gravimetrice, avand o acoperire medie de 0,33 puncte /km? (0,21 + 0,58
puncte /km?);

- masuratorile s-au efectuat cu urmatoarele gravimetre: Norgaard (33%),
GAK (20%), Sharpe (36%), Askania (5%), Worden (2%);

- verificarea si calibrarea gravimetrelor a fost efectuata in fiecare an, pe o
baza de calibrare verticald, in apropiere de Brasov (350m diferentd de nivel
si 13 km lungime pe sosea, avand o diferentd de aprox. 78 mgali). Diferenta
utilizatd pentru calibrare a fost determinata prin medierea a 3 gravimetre
diferite, calibrate iIn 1972 in Cehoslovacia si in 1978 la Moscova in
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laboratorul de calibrare al Institutului de Fizica Pamantului din cadrul
Academiei de Stiinte a Uniunii Sovietice;

erori ale valorilor de gravitate: 0,05 + 0,1 mgali;

erori ale masuratorilor de nivelment: 0,2 m, inducand o eroare in reducerea
Bouger sub 0,04 mgali;

gravitatea normala a fost calculatd cu formula adoptata la Congresul IUGG
tinut la Stockholm in 1930 (formula Silva - Cassinis):

y =978 049(1+0.0052884sin°p - 0.0000059sin*2¢) (5.1)

punctul gravimetric de referintd: Observatorul Geofizic Surlari
(g=980527,81 mgali) racordat la Potsdam 1967 (g= 981259,90 mgali);
referinta verticala: Kronstadt (Marea Baltica);

valoarea densitatii folositd pentru reduceri: 2,67 g/cm’;

corectiile de teren s-au determinat folosind metoda Schleusener (inele
concentrice).

5.3.2 Modelul digital altimetric

Anomaliile gravitdtii sunt dependente de masele topografice. Pentru a
determina cat mai corect influenta terenului, avem nevoie de un model digital
altimetric al terenului cat mai precis.

Datele altimetrice utilizate au fost extrase din modelul DTED SRTM (Shuttle
Radar Topograpy Mission) obtinut Tn urma masuratorilor efectuate cu altimetrul radar
instalat la bordul navetei spatiale americane ENDEAVOUR, in urma misiunii din
11.02 — 22.02.2000. Ca urmare a acestei misiuni au rezultat modele digitale
altimetrice in format DTED1 (pasul de 3”) si DTED2 (pasul de 1”°). Modelul utilizat
in calcule a fost extras din DTED1 SRTM si are urmatoarele caracteristici (MIL-
PRF-89020B):

- pasul de 3, atat pe latitudine cat si pe longitudine;

- sistem de coordonate geografice WGS 84;

- sistem de referintd vertical: nivelul mediu al marii (eng. Mean Sea Level -

MSL);
- eroarea planimetrica (90%): < 50 m;
- eroarea altimetrica (90%): <30 m.
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Figura 5. 5: Modelul digital altimetric al terenului in zona I (Erdas 9.0 — VirtualGIS)
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Figura 5. 6: Histograma valorilor altitudinilor modelului digital altimetric al terenului (ArcInfo 9.1 -
Arc)
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Figura 5. 7: Statistici ale modelului digital altimetric al terenului (Erdas 9.0 - Viewer)

5.3.3 Modelul geopotential global EGM96

Cel mai utilizat model geopotential global la ora actualda este EGM96.
Caracteristicile acestuia sunt:
- este determinat fatd de elipsoidul WGS-84 (tabelul 5.1);
- are coeficienti armonici sferici de grad si ordin 360, asigurand o lungime de
unda minima de aprox. 111 km, conform relatiei:

P 2R N 40000000 ’ (5.2)

n n

unde R=6371000 m, 1ar n=360.
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Parametrii, relatiile de calcul si variantele gradului dezvoltarii sunt date in
(NIMA, 2000). Fisierul cu coeficientii armonici sferici a fost luat de pe site-ul oficial

al NGA.

Pentru determinarea gravitdtii normale s-au utilizat parametrii si constantele
derivate ale elipsoidulut WGS-84 (tabelul 5.1) precum si relatia inchisa a lui

Somigliana (NIMA, 2000):

ey 1+ ksin® @
’ \/l—e2 sin’ @
unde:
b
k=" 4
ay,

Tabelul 5. 1: Parametrii si constantele elipsoidului WGS-84 utilizate in calcule

(5.3)

(5.4)

Parametri definitorii

Parametru Notatie Valoare
Semiaxa mare a 6378137.0 metri
Turtirea f 1/298.257223563
Viteza unghiulard a Pdmantului ® 7292115.0 x 10" rad/s
Constanta. .gravrfa'glonala a Pamantului (masa GM 3986004418 x 10°m?/s2
atmosferei inclusa)
Constante geometrice derivate

Constantd Notatie Valoare
Semiaxa mica b 6356752.3142 metri
Prima excentricitate e 8.1819190842622 x 107
Prima excentricitate la patrat e’ 6.69437999014 x 10~
Constante fizice derivate

Constantd Notatie Valoare
G?avit.atea teoretica (normald) la Ecuator (pe ” 97803253359 m/s>
elipsoid)
Gravitatea teoretica (normald) la poli (pe elipsoid) Yo 9.8321849378 m/s”
Parametrul geodezic m=w’a’b/GM m 0.00344978650684

100




Contributii privind determinarea ondulatiilor » Capitolul 5 - Studiu de caz
geoidului folosind Modelele Geopotentiale
Globale si date gravimetrice locale

5.4. INFLUENTA TERENULUI ASUPRA ONDULATIILOR GEOIDULUI

Influenta terenului se manifestd in douda moduri: direct, asupra anomaliilor
gravitatii (corectiile de relief) si indirect, asupra ondulatiilor geoidului.

5.4.1 Corectiile de relief

Datele gravimetrice preluate de la Biroul Gravimetric International au fost sub
forma unui grid cu anomalii Bouger perfectionate. Deoarece pentru determinarea
ondulatiilor geoidului sunt necesare anomaliile Faye, pentru calculul acestora a fost
necesara determinarea corectiilor de relief pentru aceste puncte.

Acest lucru s-a facut si pentru punctele din reteaua gravimetrica militara,
valorile anomaliilor Bouger perfectionate obtinute in acestea fiind utilizate la
estimarea preciziei datelor BGI. Din acest motiv estimarea influentei terenului s-a
determinat inaintea evaludrii calitdtii datelor.

Corectiile de relief s-au determinat prin metoda prismelor. Valorile corectiilor
de relief determinate prin aceasta metoda, in aproximare sfericd, sunt proportionale,
dar mai mari (aproape cu un ordin de marime) decat cele determinate prin metoda
liniilor de masa, in aproximare plana a terenului. Toate aceste determinari s-au facut
utilizand programe proprii (vezi Anexa 1).

Astfel s-au determinat corectii de relief in 2.998 puncte, 2.765 ale gridului si
233 ale retelei. Calculele s-au efectuat pe raza de 110 km, utilizdndu-se rezolutia
maxima a modelului digital altimetric al terenului: 3.

Tabelul 5. 2: Statistici ale corectiilor de relief
pentru zona de studiu (mgali)

Valoare (mgali)

Minima 0.01
Maxima 302.27
Medie 15.93

c 25.90
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Histogram @
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Figura 5. 8: Histograma valorilor corectiilor de relief (ArcInfo 9.1 — Geostatistical Analyst)
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Figura 5. 9: Distributia corectiilor de relief functie de altitudine (Microsoft Excel 2003)
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Figura 5. 10: Zonarea corectiilor de relief (ArcInfo 9.1 - ArcMap)

Din analiza rezultatelor se desprind urmatoarele concluzii:

- in zonele de campie si deal, unde terenul are variatii mici §i este relativ
neted, corectiile de relief au o distributie uniforma, iar rezolutia modelului
digital altimetric are o influentd mai mica asupra acestora;

- 1in zonele de munte, unde terenul are variatii mari, corectiile de relief sunt
mai dispersate, iar influenta rezolutiei modelului digital altimetric creste.

5.4.2 Efectul indirect

Efectul indirect al terenului furnizeaza componenta de lungime scurtd de unda
a ondulatiei geoidului si reprezinta influenta zonelor apropiate asupra acesteia.

Acest efect s-a calculat In toate punctele gridului folosindu-se acelasi model
digital altimetric ca si pentru calculul corectiilor de relief. Datoritd faptului ca
reprezintd influenta zonei apropiate, acesta s-a calculat pe baza datelor altimetrice
aflate la maxim 20 km in jurul punctului.
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Tabelul 5. 3: Statistici ale efectului indirect

pentru zona de studiu (metri)

Valoare (metri) N
indirect
Minima -0.305
Maxima 0.000
Medie -0.017
c 0.031
Histogram
Frequency Count  : 2765 Skewness .2
22y Min :0:30523 |Kurtosis [~ TFT267
Max :0 1-st Quartile : -0.017746
1812 Mean 1 -0.017086 (Median : :-0.003743
Std. Dev. : 0.031179 3-rd Quartile : -0.000588
1339
q06
453
a
-30&.268 -277 A4 -246 -214.86 18372 -152.56 =121 .44 -80.3 -59.16 -26.02 342
Data:10°
Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars 10 3: [v Statistics
# Transformation
Transformation: | Mone -
# Data Source
Laper: Attribute:;
[N_Romaria_2008 | [mnD ~|

Figura 5. 11: Histograma valorilor efectului indirect (ArcInfo 9.1 — Geostatistical Analyst)
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Figura 5. 12: Distributia efectului indirect functie de altitudine (Microsoft Excel 2003)
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Valori efect indirect [m]
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Figura 5. 13: Zonarea efectului indirect al terenului (ArcInfo 9.1 - ArcMap)

La fel ca in cazul corectiilor de teren, efectul indirect este strans legat de
conformatia terenului, acest lucru fiind vizibil si din fig. 5.12 si 5.13: atat valorile
efectului cat si dispersia acestora cresc proportional cu altitudinea.

Determinarea efectului indirect s-a facut de asemenea cu un program propriu
(vezi Anexa 2).

5.5. CALCULUL ANOMALIILOR GRAVITATII
5.5.1 Prelucrari ale datelor in punctele retelei

Pentru punctele retelei gravimetrice s-au preluat urmatoarele date: latitudine,
longitudine s1 valoarea gravitatii. S-a preferat utilizarea acestora si recalcularea
diverselor corectii si reduceri pentru a se obtine maximul de precizie posibil in aceste
conditii.

Prima corectie aplicatd a fost corectia atmosfericd. Pentru determinarea
acesteia s-a folosit relatia:

Sg,=0.87¢""""" (mgali). (5.5)
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Tabelul 5. 4: Statistici ale corectiei atmosferice

Valoare (mgali) dga
Minima 0.781
Maxima 0.870

Medie 0.847
c 0.020

Aceastd corectie se adund valorilor gravitatii. Aplicarea ei s-a considerat
necesard deoarece din documentele existente nu reiese ca ea ar fi fost aplicata acestor
puncte. Singurele puncte care au cu certitudine aplicatd aceasta corectie sunt punctele
care au masurdtori gravimetrice absolute si care nu sunt incluse in setul de date.
Aceasta corectie are valori maxime la nivelul marii. Desi valorile ei sunt relativ mici,
in conditiile determinarii unor ondulatii ale geoidului avand precizia sub 5 cm sunt
absolut necesare, deoarece au un efect cumulativ.

Pentru obtinerea anomaliilor Faye s-au determinat corectiile in aer liber, cu
care se vor corecta anomaliile gravitatii Ag (Ag=g-y). Aceasta corectie este utilizatd
pentru continuarea in jos (sau in sus) a gravitatii folosind gradientul vertical al
gravitatii normale.

Corectia in aer liber de ordinul doi este mult mai riguroasda decat uzuala
aproximare liniara de 0.3086 mGali/m deoarece tine cont de forma elipsoidald a
Pamantului.

Relatia utilizata la calculul acestei corectii este (NIMA, 2000):

5gF:2—7/(1+f+m—2fsinzgo)H—3—72/H2. (5.6)
a a

Statistici ale diferentelor dintre corectia de ordinul doi si cea liniard sunt
prezentate in tabelul 5.5:

Tabelul 5. 5: Statistici ale corectiei in aer liber

Valoare (mgali) ogrliniar ogrordinul 11 Diferente
(ord. II - liniar)
Minima 0.164 0.163 -0.950
Maxima 288.100 287.194 0.622
Medie 76.031 76.014 -0.017
o 64.127 64.068 0.241

Desi diferentele dintre aproximarea liniara si corectia de gradul II sunt mici, ele

au un caracter sistematic si nu implica un efort deosebit pentru calculare.

datd de relatia 5.1) .
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Tabelul 5. 6: Statistici ale anomaliilor Faye din punctele retelei

Valoare (mgali) Ags
Minima -96.680
Maxima 99.647

Medie 1.137
c 30.727

Histogram = [Z\
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: : : ' : Max : 99.647 | 1-st Quartile : -14.893
32l 8 cooonoons N, 8o coomonmonn e . [ Mean 11374 [Median . : 5721
g g g ! g Std. Dev. : 30.727 | 3-rd Quartile : 21.71
P | B Bocoacososce S S—— A [ Bocosssssees S
Gl [ S demoomencaes a— | | B decmemmccees S demoomencaes
188} -mmmmeoe- beeoooooas beooooooes N IEREERS beeennoooeas beeeooooeeas
-0.87 -077 -0.57 037 -047 0.03 023 043 063 083 1.03
Data-10°
Tip:  Click or drag aver bars to zelect Add ta Layout
Bars: |1 0 3: ¥ Statistics
-~ Tranzformation
Transformatiar: INone hd
-~ Data Source
Layer: Attribute:
Ireleaﬁglav ;I Idgja}leﬁcu ;I

Figura 5. 14: Histograma valorilor anomaliilor Faye determinate in punctele retelei (ArcInfo 9.1 —
Geostatistical Analyst)
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Figura 5. 15: Zonarea anomaliilor Faye determinate in punctele retelei (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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Deoarece aceste puncte s-au folosit la verificarea anomaliilor Bouger din
punctele gridului, a fost necesard determinarea anomaliilor Bouger si in punctele
retelei. Avand corectiile de teren determinate si in aceste puncte, calculul anomaliilor
Bouger nu a ridicat nici o problema, fiind o simpla aplicare a relatiei 2.20.

Tabelul 5. 7: Statistici ale anomaliilor Bouger din punctele retelei

Valoare (mgali
(mgali) Ags
Minima -111.447
Maxima 69.291
Medie -16.909
c 33.419
=g Count :233  |Skewness : -0.64622
& Wiri :-111.45|Kurtosis - 3.095
Max : 69.291 |1-st Quartile - -34.744
46.9 Mear : -16.909 [Median - -11.706
Std. Dev. : 33.419 |3-rd Quartile : 8.788

-11.33 -85 -1.67 -5.84 -4.01 -218 -0.35 148 3 514 6.97
Data-10™

Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout

Barz: |10 3: W Statistics

# Transformation

Transformation: | Mone -

~ Data Source
Layer: Attribute:
||etea_grav j |dg_Bﬂuger j

Figura 5. 16: Histograma valorilor anomaliilor Bouger determinate in punctele retelei (ArcInfo 9.1 —
Geostatistical Analyst)
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Figura 5. 17: Zonarea anomaliilor Bouger determinate in punctele retelei (ArcInfo 9.1 - ArcMap)

5.5.2 Prelucrari ale datelor din punctele gridului

Deoarece pentru determinarea ondulatiilor geoidului gravimetric local s-a
utilizat algoritmul ,,remove - restore” si MGG EGM96, care este determinat fatd de
WGS84, toate calculele s-au facut utilizand parametrii acestui elipsoid.

Datele preluate de la BGI au utilizat in calcule o relatie diferitd a gravitatii
normale, motiv pentru care a fost necesara determinarea unor corectii intre gravitatea
normald obtinutd cu formula (5.1) si cea obtinutd cu formula (5.3). Corectiile
determinate au fost aplicate anomaliilor Bouger (Agg corectat = A€BBGI T C) -

Tabelul 5. 8: Statistici ale corectiilor gravitatii normale aduse
anomaliilor Bouger din punctele gridului

Valoare
(mgali) YWGs-84 Y1uGG1930 C= YwGs-84 - YIUGG1930 Agg BGi AgB corectat
Minima 980495.38 980505.32 -9.93 -146.10 -155.67
Maxima 980917.13 980925.96 -8.83 20.26 10.52
Medie 980695.59 980705.00 -9.41 -44.58 -53.96
c 104.25 103.98 0.27 32.88 32.76
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Figura 5. 18: Histograma valorilor anomaliilor Bouger corectate in punctele gridului (ArcInfo 9.1 —
Geostatistical Analyst)
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Figura 5. 19: Zonarea anomaliilor Bouger corectate in punctele gridului (ArcInfo 9.1 - ArcMap)

Dupa corectarea anomaliilor Bouger din punctele gridului, avand si corectiile
de relief determinate 1n aceste puncte, s-au calculat anomaliile Faye.

110



Contributii privind determinarea ondulatiilor
geoidului folosind Modelele Geopotentiale
Globale si date gravimetrice locale

» Capitolul 5 - Studiu de caz

Tabelul 5. 9: Statistici ale anomaliilor Faye determinate in punctele gridului

Valoare (mgali)

AgF
Minima -148.53
Maxima 109.43
Medie -26.53
c 31.84

Histogram H X
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Figura 5. 20: Histograma valorilor anomaliilor Faye determinate in punctele gridului (ArcInfo 9.1 -

Geostatistical Analyst)
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Figura 5. 21: Zonarea anomaliilor Faye determinate in punctele gridului (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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5.6. ESTIMAREA PRECIZIEI DATELOR INITIALE
5.6.1 Sistemul de referinta orizontal (datum-ul orizontal)

Pentru calculele efectuate in studiul de caz s-a ales ca sistem de referinta
orizontal sistemul WGS-84. Motivele care au condus la aceasta decizie au fost
urmatoarele:

- modelul digital altimetric, modelul geopotential global EGM96 si punctele

din reteaua GPS sunt referite la acest sistem;

- sistemul de referintd local utilizat in tara noastrd, S-42, cu originea la
Pulkovo, care utilizeaza elipsoidul Krasovski, prezintd doud dezavantaje
care nu pot fi trecute cu vederea in cadrul determindrilor geoidale si anume:
nu este geocentric §i nu are asociati un set de parametri fizici celor
geometrici.

Pentru transformarea coordonatelor din sistemul S-42 in sistemul WGS-84 s-a
utilizat programul Geodezic v.1.0 (vezi Anexa 7).

In cadrul acestui studiu s-au determinat parametrii de transformare intre cele
doua sisteme de coordonate utilizdnd o transformare ortogonala 3D cu 7 parametri si
o transformare polinomiala cu 30 de parametri. S-au folosit doua transformari pentru
control.

Pentru ambele transformari s-au utilizat ponderi globale, bazate pe preciziile
generale ale coordonatelor punctelor in cele doua sisteme, obtinute din compensarile
retelelor: 15 cm pentru coordonatele in S-42 si 5 cm pentru coordonatele in WGS-84.
Parametrii de transformare s-au determinat pe baza a 121 puncte cu coordonate in
ambele sisteme.
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Figura 5. 22: Dispunerea punctelor cu coordonate comune, utilizate la determinarea parametrilor de
transformare intre cele doua sisteme de coordonate (ArcInfo 9.1 - ArcMap)

a. Determinarea parametrilor de transformare intre sistemul de coordonate 542
si WGS84 utilizand o transformare ortogonala 3D cu 7 parametri, cu

baricentru
Tabelul 5. 10: Date primare transformare
ortogonala 3D cu 7 parametri
Coordonate baricentre (m) Translatii intre
S-42 WGS-84 baricentre (m)
X 4045102.8725 4045125.7144 22.8419
Y 1894848.5444 1894726.3928 -122.1516
Z 4533029.1897 4532947.9376 -81.2521
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Tabelul 5. 11: Parametri obtinuti folosind o
transformare ortogonala 3D cu 7 parametri

Parametru Valoare Precizie UM
Translatie X 22.841 +/- 0.03482304 m
Translatie Y -122.151 +/-0.02777286 m
Translatie Z - 81.252 +/- 0.03674627 m
Rotatie X 0.0275266327 +/-0.01942311 Sec
Rotatie Y 0.0695659155 +/-0.03009501 Sec
Rotatie Z 0.0864319272 +/-0.01803330 Sec
Scara m 1.0000046304 +/- 0.00000014 -
Abaterea standard 0.2256 m

Geodezic - [Dispunerea punctelor folosite la determinarea parametrilor]
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Figura 5. 23: Distributia erorilor planimetrice ale transformairii 3D ortogonale cu 7 parametri in
punctele utilizate la determinarea parametrilor (Geodezic v.1.0)
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b. Determinarea parametrilor de transformare intre sistemul de coordonate S42
s1 WGS84 utilizand o transformare polinomiala cu 30 de parametri

Tabelul 5. 12: Date primare transformare
polinomiala cu 30 parametri

Coordonate baricentre (m) Translatii intre

S-42 WGS-84 baricentre (m)
X 4042289.8707 4042312.6887 22.8181
Y 1897051.7624 1896929.6077 -122.1547
Z 4534568.9740 4534487.6996 - 81.2745
Tabelul 5. 13: Parametri obtinuti folosind o
transformare polinomiala cu 30 parametri

Parametru Valoare Precizie

Bxo 23.6801348747 +/- 0.64765332

Bxi - 0.0001894802 +/- 0.00010838

Bxa 0.0000000028 +/- 0.00005091

Bxs 0.0000000024 +/- 0.00012215

Ba - 1.0000784188 +/- 0.00000000

Bxs - 0.0000000004 +/- 0.00000000

Bxo - 0.0000000026 +/- 0.00000000

Bx7 - 0.0002140192 +/- 0.00000000

Bxs - 0.0000000036 +/- 0.00000000

Bxo - 0.0000000034 +/- 0.00000000

Byo -123.1548768537 +/- 0.64765332

Byi 0.0000000024 +/- 0.00010838

By2 0.0000000022 +/- 0.00005091

Bys 0.8944881411 +/- 0.00012215

Bys - 0.0001750859 +/- 0.00000000

Bys - 0.0000000015 +/- 0.00000000

Bye - 0.0000000014 +/- 0.00000000

By - 0.0001012616 +/- 0.00000000

Bys - 0.0000000008 +/- 0.00000000

Byo - 0.0000000082 +/- 0.00000000

B.o - 81.2745617193 +/- 0.64765332

Ba 0.0000000005 +/- 0.00010838

Bo 0.0000000053 +/- 0.00005091

B - 0.0001563421 +/- 0.00012215

B - 0.0000000012 +/- 0.00000000

B,s - 0.0000000013 +/- 0.00000000

Bas 1.4459982756 +/- 0.00000000

Bs - 1.0002459294 +/- 0.00000000

B.s - 0.0000000048 +/- 0.00000000

B - 0.0000000039 +/- 0.00000000

Abaterea standard 0.2095 m
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Figura 5. 24: Distributia erorilor planimetrice ale transformirii 3D cu 30 de parametri in punctele
utilizate la determinarea parametrilor (Geodezic v.1.0)

Parametrii determinati prin ambele metode au precizii comparative (20 - 22
cm), desi cei determinati prin metoda polinomiald au erorile ceva mai omogene si
mai bine distribuite. Totusi, la nivelul de precizie estimat pentru rezultatele acestui
studiu diferenta dintre metode este nesemnificativa. Datorita simplitatii si posibilitatii
implementarii in alte programe ,,de firmd” pentru calcule s-au utilizat parametrii
determinati prin transformarea ortogonala 3D cu 7 parametri (a).

5.6.2 Sistemul de altitudini

Sistemul de altitudini oficial la noi in tara este sistemul normal, referit la
nivelul mediu al Marii Negre, cu originea la Constanta.

MDAT contine altitudini ortometrice. Pentru uniformizarea sistemelor ar fi
trebuit sa transformam altitudinile normale in altitudini ortometrice, dar, datorita
faptului ca diferentele dintre cele doud sisteme ating valori de maxim 15-17 cm si
sunt sub nivelul de precizie al MDAT, s-au considerat a fi irelevante pentru
majoritatea estimarilor.
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5.6.3 Modelul digital altimetric

Pentru a se obtine informatii privind precizia acestui model, s-au folosit 14.671
puncte din retelele de nivelment de ordinul I-V determinate de cdtre Directia
Topografica Militara.
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Figura 5. 25: Punctele utilizate la studiul preciziei modelului altimetric digital (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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Figura 5. 26: Histograma valorilor altitudinilor obtinute prin nivelment in punctele retelei (ArcInfo 9.1
— Spatial Analyst)

In aceste puncte s-au interpolat altitudinile pe baza MDAT, utilizandu-se o
interpolare biliniard deoarece, avand in vedere dimensiunea celulei modelului si
nivelul de precizie al acestuia, s-a considerat a fi cea mai potrivita.

Avand in punctele retelei atat altitudinile obtinute prin nivelment cat si cele
obtinute prin interpolare s-a putut face o estimare a preciziei modelului. Datele
statistice privind reteaua de puncte, MDAT si diferentele dintre acestea sunt
prezentate in tabelul 5.14:

Tabelul 5. 14: Statistici ale datelor altimetrice

Altitudini in Altitudini in .
. . Diferente absolute
Valoare punctele retelei, punctele retelei, .
. . > . . (valori masurate —
(metri) obtinute prin obtinute prin .
’, . valori interpolate)
nivelment interpolare

Minima 0.012 -2.000 0.000
Maxima 1825.882 1825.000 29.869
Medie 243.639 243,222 4.949
c 225.180 226.424 5.232

Din analiza tabelului 5.1 rezultd cd eroarea altimetrica a MDAT este cuprinsa

intre -0.283 m s1 +10.191 m.
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Figura 5. 27: Distributia diferentelor de altitudine intre valorile masurate si cele interpolate (Microsoft
Excel 2003)

Observatii:

1. Valoarea obtinuta este un indicator general al preciziei, care poate sa
confirme sau sa infirme valoarea furnizatd de producator pentru intreg
modelul. Ar fi mult mai util ca informatiile privind precizia MDAT sa fie
date la nivel de celuld, avand astfel posibilitatea filtrarii datelor in functie de
tipul determinarii.

2. Referinta verticald a MDAT este nivelul mediu al marii (MSL - dat de
modelul geopotential global EGM96). Deoarece diferentele intre MSL si
referintele verticale utilizate la noi in tard nu sunt specificate, erorile
introduse de aceste diferente sunt necunoscute, iar problemele generate de
acest aspect deschise studiului;

3. Desi sistemul altimetric oficial la noi in tard este cel normal, existd multe
dubii privind aplicarea corectiilor gravimetrice care definesc acest sistem,
mai ales altitudinilor rezultate Tn urma masuratorilor din retelele de
nivelment de ordinul II sau inferior.

119



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Capitolul 5 - Studiu de caz
geoidului folosind Modelele Geopotentiale
Globale si date gravimetrice locale

5.6.4 Anomaliile Bouger furnizate de BGI

Desi gridul cu anomalii Bouger a fost insotit de cateva informatii privind
precizia acestora, datoritd vechimii lor s-a considerat necesar sd se faca o noud
estimare. Pentru acest lucru s-au comparat anomaliile Bouger calculate in punctele
retelei cu cele interpolate in aceleasi puncte.

Pentru estimare s-a utilizat krigingul normal (obisnuit) sau B.L.U.E. (Best
Liniar Unbiased Estimator), cunoscut ca fiind cel mai bun estimator liniar
nedeplasat. El este ,,liniar” pentru ca estimdrile sale sunt combinatii liniare ponderate
ale tuturor datelor; este ,,nedeplasat” deoarece eroarea medie trebuie sa fie nuld; este
,»cel mai bun” deoarece tinde sd minimizeze varianta erorilor or’.

Relatiile de calcul folosite sunt urmatoarele (Isaaks, 1989):

Swl +u=C, Vi=l,...n, (5.7)
=1
S =1. (5.8)
i=1

Matricial, sistemul poate fi scris astfel:

) (6 . * w = _D .
Cll Cln 1 Wl CIO
k . ~: : N S ~: , 59
Cnl T Cnn 1 W’l CnO ( )
1 1 0] M 1]
(n+1)x(n+1) (n+1)x1 (n+1)x1
C*w=D,
C'* C*w=C'*D,
[ *w=C"*D,
w=C"*D.

Elementele matricei C sunt covariantele dintre punctele cu marimi cunoscute.
Elementele vectorului D sunt covariantele dintre punctele cu marimi cunoscute si
punctul in care se face estimarea. Avand vectorul ponderilor determinat, valoarea
estimatd este datd de relatia:

n

v, =) Wy, (5.10)

i
i=1
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unde v; sunt marimile cunoscute, iar v, este valoarea estimata.

Un mare avantaj al acestei metode este faptul cd ofera pe langa valoarea
estimata si un indicator al preciziei de estimare. Varianta minimizata a estimarii este
data de relatia:

52

_~2_n ~
R_G M}iCiO+lu‘

i=1

(5.11)

Conform (Moritz, 1980), pentru anomaliile Bouger se pot utiliza urmatoarele
functii de covarianta:

C(pl.pj):C(sy.):—ol, (5.12)
st )
L+
C
C(pp,)=C(s,)=—"— (5.13)

s :
1+d—”2

Relatiile (5.12) si (5.13) sunt valabile pentru s;<100 km, caz in care distanta
maxima de corelatie d se considera egala cu 40 km, iar Cy=337 mgali.

in studiul efectuat s-a utilizat relatia (5.12). In urma estimarii anomaliilor
Bouger in punctele retelei, pe baza anomaliilor din grid, s-au obtinut atat diferentele
dintre valorile estimate si cele calculate cat si precizia interpolarii.

Tabelul 5. 15: Statistici privind studiul preciziei anomaliilor Bouger din grid

Valoat:e Ags cateuat A ineroatat diferente absolute _eroare de | eroare tot.z.llfl
(mgali) calewta fnierpota AR caleulat = AZB interpolat interpolare anomalii
1 2 3 4 5 6
Minima -111.447 -134.779 1.807 0.005 2.014
Maxima 69.291 24.491 94.979 0.446 95.093
Medie -16.909 -35.862 19.896 0.118 20.013
c 33.419 35.288 15.154 0.073 15.146

Din analiza tabelului 5.15 se poate vedea ca erorile anomaliilor Bouger au
valori cuprinse intre 4,867 si 35,159 mgali.
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Observatii:

1. Interpolarile s-au efectuat cu ajutorul unui program propriu (vezi Anexa 3);

2. Diferentele mari constatate provin in primul rind de la metodele diferite
folosite la determinarea corectiilor de relief: in cadrul studiului s-a utilizat
metoda prismelor, iar anomaliile Bouger furnizate de BGI au corectiile de
relief determinate prin metoda cercurilor sau inelelor concentrice (metoda
Schleusener);

3. Alte erori mai pot proveni de la diverse aproximatii facute in perioada cand
s-au determinat anomaliile furnizate BGI (anii ‘70) la reducerile
gravimetrice, precum si din alte cauze cum ar fi densitatea gridului,
metodele de interpolare aplicate la crearea acestuia etc.

5.6.5 Modelul geopotential global EGM96

Conform (NIMA, 2000), EGM96 are erori cuprinse intre +0.5 si 1.0 metri (1
sigma) pe intreg globul. De asemenea, mai sunt date urmatoarele valori:

- valoare minima = -106.99 metri
- valoare maxima = 85.39 metri

- valoare medie = -0.57 metri

- abatere standard = 30.56 metri

Din practicd s-a constatat ca pentru teritoriul Romaniei erorile pot avea valori
de pana la 1.2 metri.

5.7. DETERMINAREA COMPONENTELOR DE LUNGIME MARE DE
UNDA PE BAZA MODELULUL GEOPOTENTIAL GLOBAL EGM96

Pe baza acestui model geopotential s-au determinat atdt anomaliile gravitatii
cat si ondulatiile geoidului in punctele gridului, ambele reprezentand influenta zonei
indepartate sau componenta de lungime mare de unda. Aceste marimi sunt absolut
necesare la determinarea ondulatiilor geoidului folosind algoritmul ,remove -
restore”.

Tabelul 5. 16: Statistici ale datelor obtinute in punctele
gridului din modelul geopotential EGM96

A .
Valoare (riligcahl?; NeGwos (metri)
Minima -54.5902 30.722
Maxima 82.093 43,587
Medie 16.541 37.646
c 28.617 3.699
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Frequenc:y"lﬂ" Count : 2765 |Skewness : -D.058168
54.45 Min :-54.59 | Kurtosis +-2.6036
Max : 82.093 | 1-st Quartile : -2.1749
Mean : 16.541 |Median 17.063
&l 8 Std. Dev. : 28.617 | 3-rd Quatile : 35.175
3867
2578
1289
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Data+10"
Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
Barz: |10 El: [V Statistics
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Transformatior: | None hd
~ Data Source
Layer: Attribute:
[N_Romania_2005 ~| [D_EGM |

Figura 5. 28: Histograma valorilor anomaliilor gravititii obtinute pe baza modelului geopotential
global EGMY96 in punctele gridului (ArcInfo 9.1 — Spatial Analyst)

Frequency"lﬂ" Count : 2765 |Skewness :-D.17296
52.75 Mig :-30.722 | Kurtosis +1.7647
Max : 43.587 | 1-st Quartile - 34.119
Mean : 37.646 |Median : 38.528
B2 Std. Dev. : 3.7 | 3-rd Quartite-48:639
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Data 10"
Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout

Bars:  [10 3: [V Statistics

~ Transfarmation

Transformation: | Mone hd

« Data Source
Layer:

[N_Fiamania_2006

Figura 5. 29: Histograma valorilor ondulatiilor geoidului obtinute pe baza modelului geopotential
global EGMY96 in punctele gridului (ArcInfo 9.1 — Spatial Analyst)
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| Anomaliile gravitatii obtinute
pe baza modelului geopotential
M96 [mgali]
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Figura 5. 30: Zonarea anomaliilor gravitatii obtinute pe baza modelului geopotential global EGM96 in
punctele gridului (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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Figura 5. 31: Zonarea ondulatiilor geoidului obtinute pe baza modelului geopotential global EGM96 in
punctele gridului (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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Observatii:

1. Calculele s-au efectuat cu un program propriu, descris in anexa 4;

2. EGMY96 reprezinta o familie de modele geopotentiale globale. Exista
EGM96a, EGM96b, EGM96¢c. Acest lucru se datoreaza recalcularii
coeficientilor modelului pe masura ce tot mai multe date gravimetrice devin
disponibile la nivel global.

3. Diferentele intre aceste modele nu afecteazd in mod semnificativ precizia
rezultatelor acestui studiu.

5.8. DETERMINAREA ONDULATIILOR GEOIDULUI FOLOSIND
METODA STOKES SI ALGORITMUL ,,REMOVE - RESTORE”

Ondulatiile geoidului gravimetric pentru teritoriul Romaniei s-au determinat in
punctele gridului preluat de la BGI. In aceste puncte s-au calculat anomaliile
reziduale ale gravitdtii prin diferentierea anomaliilor Faye si a anomaliilor din
EGMO96. Aceste anomalii reziduale au constituit datele de intrare pentru calculul
componentei de lungime medie de unda prin metoda Stokes.

Tabelul 5. 17: Statistici ale anomaliilor reziduale ale gravitatii

Valoare A A Diferente
(mgali) £F calculat ZEGMY6 Agr - Agrcwios
1 2 3 4
Minima -138.990 -54.590 -158.75
Maxima 118.910 82.093 58.614
Medie -17.124 16.539 -33.608
c 32.008 28.676 28.821
Frequenc_l,l"lﬂ’3 Count - 2765 Skewness :-1.1185
115 Min 2-158.75 | Kurtosis +5.093
Max - 58.614 (1-st Quartile : -47.253
T Mean 5-33.808 Median 5-23.57
Sul Dev. : 28.821 |3-1d Quartile : -15.282

0.63

0.48

S — I

-1.58 -1.37 115 -0.93 -0.71 -0.49 -0.27 -0.03 07 0.39 oB1
Data-10®

Tip:  Click or drag aver bars to select Add to Layout

Bars |10 3: W Statistics

« Transformation

Transformation: | None -

~ Data Source
Layer: Attribute:

|N_Fiomama_2DDB ﬂ |DG ﬂ

Figura 5. 32: Histograma valorilor anomaliilor reziduale ale gravitatii determinate in punctele gridului
(Arclnfo 9.1 — Spatial Analyst)
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Figura 5. 33: Zonarea anomaliilor reziduale ale gravititii determinate in punctele gridului (ArcInfo 9.1
- ArcMap)

Determinarea componentei de lungime medie de unda s-a facut prin metoda
Stokes folosind un program propriu, descris in Anexa 5. Datele incluse 1n aceste
calcule au fost cele de pe o razd de 55 km. Aceastd valoare nu a fost aleasa
intamplator, ci pe urmatoarele considerente:
- dimensiunea celulei modelulu1 EGM96 este de 110 km, rezultand o raza de
55 km.;

- urmadrind variatia functiei Stokes functie de unghiul la centru vy (figura 5.33)
se observa ca peste 26° variatia acestuia este nesemnificativa si periodica.
Acestor 26° le corespunde o razd de aprox. 55 km.
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100 —
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Figura 5. 34: Variatia functiei Stokes functie de unghiul la centru \ (SPSS 12)

Functia Stokes a fost determinatd in ambele variante: formula inchisa (relatia

3.64) si formula cu functii Legendre (relatia 3.63).
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Figura 5. 35: Zonarea functiei Stokes determinata prin functii Legendre (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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Figura 5. 36: Histograma valorilor functiei Stokes determinata prin functii Legendre (ArcInfo 9.1 —
Spatial Analyst)
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Figura 5. 37: Zonarea functiei Stokes determinata prin formula inchisa (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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Figura 5. 38: Histograma valorilor functiei Stokes determinata prin formula inchisa (ArcInfo 9.1 —
Spatial Analyst)
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Figura 5. 39: Zonarea diferentelor functiei Stokes determinata prin cele doud metode (ArcInfo
9.1 - ArcMap)
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Figura 5. 40: Histograma valorilor diferentelor functiei Stokes determinata prin cele doud metode
(Arclnfo 9.1 — Spatial Analyst)
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Datorita faptului cd diferentele intre valorile functiei Stokes obtinute prin cele
doua metode sunt destul de mari, s-a optat pentru metoda cu functii Legendre, mai
mare consumatoare de timp de calcul dar mai riguroasa si implicit mai precisa.

Tabelul 5. 18: Statistici ale componentei locale a ondulatiilor
geoidului determinate prin metoda Stokes

Valoare (metri) N
Ag
e e v
Minima -1.8426
Maxima 0.5531
Medie -0.3924
c 0.3559
Freu:]uerﬁc_l,l"IU2 Count - 2765 Skewness : -D.77197
Min :-1.8426 - |Kurtosis +3.9638
Ma: : 06531 |1-st Quartile : -0.60008
Mean - -0.39238 |Median - -0.3288
viE Std;Dev. : 0.35591 |3-rd Quartile - -0.1604
573
382
1.91
1) | l_
-186 E6 -162.22 13778 -113.34 -88.9 -64 46 -40.02 -15.58 8.86 333 57.74
Data: 10°
Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
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Figura 5. 41: Histograma valorilor componentei locale a ondulatiilor geoidului obtinute prin metoda
Stokes (ArcInfo 9.1 — Spatial Analyst)
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Figura 5. 42: Zonarea componentei locale a ondulatiei geoidului, determinata prin metoda Stokes
(Arclnfo 9.1 - ArcMap)

Avand determinate cele trei componente ale ondulatiei geoidului (N4, Ngm,
Njg) in toate punctele gridului, prin insumarea valorilor (statistici in tabelele 5.2, 5.16
s1 5.18) s-au obtinut ondulatiile geoidului gravimetric pentru zona test.

Tabelul 5. 19: Statistici ale ondulatiilor
geoidului gravimetric pentru Roméania

Valoare (metri) N
Minima 30.5813
Maxima 43.1754
Medie 37.2365
c 3.6367
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Figura 5. 43: Histograma valorilor ondulatiilor geoidului gravimetric pentru teritoriul Roméaniei
(ArcInfo 9.1 — Spatial Analyst)
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Figura 5. 44: Zonarea ondulatiilor geoidului gravimetric pentru teritoriul Roméniei (ArcInfo 9.1 -
ArcMap)
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Figura 5. 45: Reprezentare 3D a ondulatiilor geoidului gravimetric pentru teritoriul Roméniei (ArcInfo
9.1 - ArcScene)

5.9. ESTIMAREA PRECIZIEI ONDULATIILOR GEOIDULUI

Pentru evaluarea calitdtii ondulatiilor obtinute a fost necesard determinarea
geoidului geometric. Acesta s-a obtinut prin diferenta altitudinilor elipsoidale,
obtinute din masuratori GPS si a celor obtinute din nivelment in cele 121 puncte
folosite la determindrile de parametri. Dispunerea punctelor este aceea din fig. 5.18.
Aceste puncte fac parte din retelele GPS cu destinatie militara de ordinul I-11.

In aceste puncte s-au determinat ondulatiile geoidului geometric, s-au
interpolat ondulatiile geoidului gravimetric folosindu-se, ca si in cazul modelului
digital altimetric al terenului, o interpolare biliniard si s-a facut diferenta celor doua
valori.

Tabelul 5. 20: Statistici ale ondulatiilor geoidului
geometric si ale diferentelor

ety Nycom Nyrn AN=NyeonNyay
Minima 30.933 30.832 -0.395
Maxima 43.798 43.192 1.998
Medie 37.891 37.027 0.865
o 3.829 3.633 0.488
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gy Count :121 |Skewness - -0.20008
2 Wi :30.933 |Kurtosis - 1.7208
Ma: : 43.798 | 1-st Quartile : 34.379
15 Mean : 37.891 |Median _.....:38.969
5td. Dev. : 3.8292 | 3-rd Quartile : 41.11%
12
g
4
1)
309 322 335 348 361 374 387 4 413 426 439
Data*10”
Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: |10 = Iv Statistics
# Transfarmation
Transformatior: | Mone hd
« Data Source
Layer: Aftribute:
|gen\d_genmetric j |Ngenm j

Figura 5. 46: Histograma valorilor ondulatiilor geoidului geometric pentru teritoriul Roméaniei

(Arclnfo 9.1 — Spatial Analyst)

Histogram @
Frequency Count 124 Skewness : 2.B424
= Min :32.993 |Kurtosis - 14.971
Max : 2318.5 (1-st Quartile - 150.5
495 Mean : 360.5 (Median : 250.64
’ Std. Dev. : 331.11 | 3-rd Quartile : 484.18
372
248
12.4
0 |
0.03 026 0.49 072 0.85 118 1.4 1.64 187 24 233
Data107°
Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
Barz: |10 3: [V Statistics
/ Transformation
Transformation:  |Mone A
+ Data Source
Layer: Attribute:
|geoid_geomelric j |Ha j

Figura 5. 47: Histograma valorilor diferentelor ondulatiilor intre geoidul geometric si cel gravimetric
pentru teritoriul Roméniei (ArcInfo 9.1 — Spatial Analyst)
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I Ondulatiile geoidului
L geometric [m]
B 2082-31.00
[ 31.00- 32,00
[]3200-32.00
[]2300-34.00
[J2400-3500
- [ 35.00-36.00
[J300-37.00
[Ja7.00-2800
[]2800-39.00
[ 39.00-40.00
[ 40.00- 41.00
- [ 41.00-42.00
[ 4200-43.00
[J4200-4400
[] 44.00-45.00

L] L L L] L]
21"007E ZF00E 23'00E 24°00°E 25'00°E 26'00°E IOTE 28'00°E 2'00°E

Diferente Ngeom - Ngrav

" [ -049--0.40
[ -040--020
[ 020-000
[Jooo-020
[Joz0-040
[Jo4o-060
[ [_Joso-0s0
[Joso-100
[J1o00-120
[ J120-140
[J140-180
[]160-180
" [ 180-200
[ 200- 220
[]220-240
240- 280
[J260-280
[Jzs0-300

AT'00 N

4600 N

A0

T T T T T T T T T
210TE ZXOTE 2F00E 240TE IE'00E 26°00E 27OTE 2E'00E 2800E

Figura 5. 49: Zonarea valorilor diferentelor Ngeom - Ngray (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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2.5
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Figura 5. 50: Distributia diferentelor Ngeom - Ngray functie de altitudine (Microsoft Excel 2003)

Aceste diferente contin erori sistematice si accidentale datorate insuficientei
datelor, sistemelor de referinta verticala diferite (nivelul marii Negre, EGM96 —
nivelul mediu al marii), aproximari si insuficiente ale relatiilor de calcul, erori ale
modelului geopotential global.

Pentru evaluarea ondulatiilor geoidului pe baza datelor GPS/nivelment s-a
utilizat modelul de transformare cu patru parametri dat de relatia 4.14 si un program
propriu descris Tn Anexa 6.

Pe baza modelului cu patru parametri s-a format un sistem de 121 ecuatii cu 4
necunoscute, care poate fi scris sub forma matriciala astfel:

V=Ax+t (5.14)
Acest sistem s-a rezolvat prin cele mai mici pdtrate, punidnd conditia
V' PV=minim, matricea ponderilor considerindu-se egald cu matricea unitate.

Principalele matrice ale acestui sistem sunt prezentate in anexele acestui
capitol. De asemenea, tot in anexe, sunt prezentate si corectiile v;.
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In urma rezolvarii sistemului s-au obtinut urmatoarele rezultate:

- necunoscutele x;, 1=0...3:

x0 =-507.625,
x1 = 330.121,
x2 = 148.109,
x3 = 357.863.

- eroarea medie pitraticd determinati cu relatia so=(V"PV/(n-m))"*:
so= 0.3915 m.

Pentru verificarea acestei suprafete de corectie s-au selectat 53 de puncte care
nu au fost incluse la determinarea acesteia, cu altitudini elipsoidale determinate din
masuratori GPS si altitudini ortometrice determinate prin nivelment de precizie.

48°00°N

AT*00" Ny

45°0'0°" N~

45°0'0°"N~

44°0'0° N

T T T T T T T T T
21"0T°E 220TE 23'0TE 24'0TE 25'07°E 26'0TE 2T00E 28°00E 29°00'E

Figura 5. 51: Reteaua de puncte utilizata la verificarea suprafetei de corectie (ArcInfo 9.1 - ArcMap)
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In aceste puncte s-au interpolat ondulatiile geoidului gravimetric determinat si
s-au calculat corectiile aferente. Aceste valori au fost scdzute din altitudinile
elipsoidale. Comparand valorile obtinute cu altitudinile ortometrice din puncte s-a

constatat ca diferentele se Incadreaza in cei 39 de cm obtinuti ca indicator al preciziei
finale a ondulatiilor (s).

Tabelul 5. 21: Statistici ale corectiilor
determinate in punctele de verificare

Valoare (metri) corectie
Minima 0.321
Maxima 1.268
Medie 0.890
c 0.256
Erequency Count : 5 Skewni
Min 10321 (Kurtosi
Max :1.2679 [1-stQ 2
3 Mean :.0.89023 |Median : 0.93p06
Std. Dey. : 0.25609 |3-rd Quartile : 1.09

[

3.21 417 513 609 7.05 8.01 5.97 9.493 10.89 11.85 1281
Data10
Tip:  Click or drag over bars to select Add ta Layout
Barz: |10 > V' Statistics

/ Transformation

Transformation:  |Mone -

+ Data Source
Layer: Adtribute:

| suprafata_corectie j | corectie j

Figura 5. 52: Histograma corectiilor determinate in punctele de verificare (ArcInfo 9.1 — Spatial
Analyst)
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| Valorile corectiilor aduse
ondulatiilor geoidului
gravimetric
B o.17-020
[Joz0-030
[Jo30-040
[Jos0-0s0
L [Joso-o0s0
[Joso-o070
[Jo7o-080
[ os0-030
[ 0s0- 10
[ 100-1.10
[Jr10-120
[ J120-120

AT N

450N -

44°00 N

T T T T T T T T
2100TE ZOTE 2I0TE 24'00E IE00E FEOTE 2T00E 280TE

Figura 5. 53: Zonarea corectiilor determinate in punctele de verificare (ArcInfo 9.1 — ArcMap)

Observatii:
1. Suprafata de corectie determinatd este absolut necesara in cazul utilizarii
ondulatiilor geoidului in combinatie cu altitudinile obtinute din masuratori
GPS;
2. Se observa ca dupa corectare precizia generala a ondulatiilor creste (de la
o = 0,488 m — tabelul 5.20, la 6 = 0,3915 m).
3. In urma rezolvirii sistemului s-au obtinut urmatoarele matrice si corectii:
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- extras din matricea A4 a sistemului (dimensiune matrice 121x4):

-1 -0.652 -0.652 -0.691
-1 -0.629 -0.629 -0.707
-1 -0.625 -0.625 -0.708
-1 -0.613 -0.613 -0.709
-1 -0.636 -0.636 -0.725
-1 -0.637 -0.637 -0.720
-1 -0.613 -0.613 -0.726
-1 -0.611 -0.611 -0.730
-1 -0.621 -0.621 -0.736
-1 -0.613 -0.613 -0.738
-1 -0.618 -0.618 -0.741
-1 -0.596 -0.596 -0.744
-1 -0.626 -0.626 -0.726
-1 -0.626 -0.626 -0.731
-1 -0.618 -0.618 -0.734
-1 -0.622 -0.622 -0.739
-1 -0.661 -0.661 -0.696
-1 -0.632 -0.632 -0.718
-1 -0.630 -0.630 -0.697
-1 -0.643 -0.643 -0.724
-1 -0.597 -0.597 -0.742
-1 -0.642 -0.642 -0.700
-1 -0.641 -0.641 -0.717
-1 -0.641 -0.641 -0.706
-1 -0.650 -0.650 -0.716
-1 -0.618 -0.618 -0.709
-1 -0.631 -0.631 -0.732
-1 -0.638 -0.638 -0.696
-1 -0.618 -0.618 -0.719
-1 -0.627 -0.627 -0.718
-1 -0.604 -0.604 -0.734 |°
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- matricea coeficientilor de pondere ai necunoscutelor Q. (dimensiune
matrice 4x4):

58593.8463  -37009.8215 -17375.7828 -42018.2334
0 - -37009.8215 23389.7609 10972.7061  26529.5373
12173757828 10972.7061  5162.4753 12458.4452 |

-42018.2334 26529.5373  12458.4452  30141.8241
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extras din matricea coeficientilor de pondere ai masuratorilor compensate Qnan (dimensiune matrice 121x121):

0.03
0.01
0.01
0.02
0.00
0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.02
0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.03
0.00
0.03
0.01

0.01
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
-0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
-0.01
0.00
0.01
0.02
-0.01

0.01
0.02
0.02
0.03
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
-0.01
0.00
0.00
0.03
-0.01

0.02
0.02
0.03
0.10
-0.01
-0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.05
-0.02
-0.01
-0.01
0.02
0.00
-0.03
0.08
0.01

0.00
0.00
0.00
-0.01
0.02
0.02
0.00
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
-0.01
0.02

0.00
0.00
0.00
-0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
-0.02
0.01

-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.02
0.03
0.01
0.02
0.01
0.03
0.02
0.01
0.02
0.01
-0.01
0.02
0.00
-0.01

-0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
-0.02
0.02
0.00
-0.01

-0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.03
0.00
0.01
-0.01
0.02

-0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
-0.01
0.01
-0.01
0.01

-0.01
-0.01
0.00
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.03
0.05
0.04
0.01
0.02
0.02
0.05
0.00
0.00
0.00
0.04

-0.02
0.00
0.01
0.05
0.01
0.00
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.07
0.01
0.02
0.02
0.04
-0.02
-0.01
0.02
0.02

0.00
0.01
0.00
-0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.00
0.02
-0.02
0.00

-0.01
0.00
0.00
-0.01
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.00
0.02
-0.01
0.02

-0.01
0.00
0.00
-0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
-0.01
0.02
-0.01
0.01

-0.01
-0.01
-0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.05
0.04
0.01
0.02
0.02
0.05
0.00
0.00
0.00
0.04

0.03
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
-0.01
-0.02
0.00
-0.01
0.00
-0.02
0.00
0.00
-0.01
0.00
0.04
0.00
0.02
0.03

0.00
0.01
0.00
-0.03
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00
-0.01
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.03
-0.02
-0.01

0.03
0.02
0.03
0.08
-0.01
-0.02
0.00
0.00
-0.01
-0.01
0.00
0.02
-0.02
-0.01
-0.01
0.00
0.02
-0.02
0.07
0.01

0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.02
0.01
-0.01
-0.01
0.02
0.01
0.04
0.02
0.00
0.02
0.01
0.04
0.03
-0.01
0.01
0.05
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- extras din matricea de variantd — covariantd a corectiilor Q,, (dimensiune matrice 121x121):

-0.015 -0.014
0.982 -0.018
-0.018 0.978
-0.015 -0.032
0.001 0.004
-0.005 0.001
-0.014 -0.014
-0.011 -0.011
0.002 0.002
-0.003 -0.004
0.009 0.004
-0.002 -0.013
-0.008 -0.002
-0.001 0.002
-0.004 -0.002
0.010 0.005
-0.004 -0.002
-0.012 -0.005
-0.018 -0.029
0.011 0.008

-0.016
-0.015
-0.032
0.895
0.014
0.025
-0.009
-0.005
0.001
-0.002
-0.019
-0.051
0.023
0.013
0.009
-0.018
-0.002
0.028
-0.077
-0.011

-0.001 -0.004 0.006 0.010 0.011 0.015 0.014 0.021 0.004 0.006 0.011 0.011

0.001 -0.005
0.004 0.001
0.014 0.025
0.981 -0.017
-0.017 0.980
-0.005 -0.008
-0.007 -0.010
-0.019 -0.014
-0.014 -0.012
-0.020 -0.008
-0.006 0.004
-0.015 -0.019
-0.018 -0.017
-0.015 -0.015
-0.021 -0.008
-0.012 -0.010
-0.012 -0.020
0.012 0.016
-0.022 -0.010

-0.014 -0.011
-0.014 -0.011
-0.009 -0.005
-0.005 -0.007
-0.008 -0.010
0.975 -0.025
-0.025 0.973
-0.013 -0.017
-0.021 -0.025
-0.009 -0.013
-0.025 -0.028
-0.017 -0.019
-0.012 -0.016
-0.020 -0.023
-0.005 -0.010
0.014 0.016
-0.016 -0.017
-0.002 0.003
0.009 0.006

0.002
0.002
0.001
-0.019
-0.014
-0.013
-0.017
0.974
-0.025
-0.032
-0.028
-0.016
-0.022
-0.022
-0.031
0.002
-0.009
0.010
-0.022

-0.003 0.009
-0.004 0.004
-0.002 -0.019
-0.014 -0.020
-0.012 -0.008
-0.021 -0.009
-0.025 -0.013
-0.025 -0.032
0.971 -0.027
-0.027 0.952
-0.034 -0.044
-0.019 -0.008
-0.021 -0.022
-0.026 -0.021
-0.024 -0.048
0.013 0.001
-0.013 0.003
0.009 -0.001
-0.009 -0.037

-0.002 -0.008
-0.013 -0.002
-0.051 0.023
-0.006 -0.015
0.004 -0.019
-0.025 -0.017
-0.028 -0.019
-0.028 -0.016
-0.034 -0.019
-0.044 -0.008
0.931 -0.006
-0.006 0.976
-0.016 -0.019
-0.024 -0.021
-0.040 -0.007
0.024 0.003
0.006 -0.024
-0.021 0.019
-0.015 0.000

-0.001
0.002

0.013

-0.018
-0.017
-0.012
-0.016
-0.022
-0.021
-0.022
-0.016
-0.019
0.979

-0.021
-0.021
-0.001
-0.015
0.015

-0.015

-0.004
-0.002
0.009

-0.015
-0.015
-0.020
-0.023
-0.022
-0.026
-0.021
-0.024
-0.021
-0.021
0.975

-0.019
0.009

-0.017
0.014

-0.007

0.010

0.005

-0.018
-0.021
-0.008
-0.005
-0.010
-0.031
-0.024
-0.048
-0.040
-0.007
-0.021
-0.019
0.951

-0.004
0.005

-0.002
-0.042

-0.032
-0.004
-0.002
-0.002
-0.012
-0.010
0.014
0.016
0.002
0.013
0.001
0.024
0.003
-0.001
0.009
-0.004
0.959
-0.002
-0.016
-0.026

-0.003 -0.028
-0.012 -0.018
-0.005 -0.029
0.028 -0.077
-0.012 0.012
-0.020 0.016
-0.016 -0.002
-0.017 0.003
-0.009 0.010
-0.013 0.009
0.003 -0.001
0.006 -0.021
-0.024 0.019
-0.015 0.015
-0.017 0.014
0.005 -0.002
-0.002 -0.016
0.973 0.018
0.018 0.935
0.007 -0.007

-0.007 0.019
0.011 -0.004
0.008 -0.014
-0.011 -0.047
-0.022 -0.006
-0.010 0.003
0.009 -0.026
0.006 -0.028
-0.022 -0.026
-0.009 -0.033
-0.037 -0.040
-0.015 -0.064
0.000 -0.007
-0.015 -0.015
-0.007 -0.023
-0.042 -0.036
-0.026 0.024
0.007 0.004
-0.007 -0.019
0.951 -0.012
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- corectiile v;, 1=1...121:

Voolr = 0.4935m
Voo2 = -0.5152 m
Vooz = -1.1363 m
Vooq = -0.1065 m
Voos = -0.0894 m
Voo = 0.7197 m
Voo7 = -0.1396 m
Voog = -0.1060 m
Vooo = -0.1293 m

e 0.8581 m
Voi1 = -0.1153 m
Voi2 = 0.7061 m
Voi13 = 0.0246 m
Voi4 = 0.1469 m
Voi5 = -0.0024 m
Voie = 0.2370 m
Vo17 = 0.7959 m
Vois = 0.7452 m
Voi19 = -0.3963 m
Voo = -0.3000 m
Vo1 = 0.1192 m

Voo = 0.3896 m
Vo3 = 0.4705 m
Voog = -0.1930 m
Vo5 = 0.2281 m
Vo2 = 0.3619m
Vo7 = -0.2526 m
Vg = 0.2500 m
Vo9 = -0.1561 m
Vo300 = -0.2505 m
Vo31 = -0.2856 m
Voz2 = 0.1343 m
Vo33 = 0.3635m
Vo34 = -0.1204 m
Vo35 = 0.3214 m
Vo3g = -0.5059 m
Vo37 = 0.0788 m
Vo3g = -0.1994 m
Vo3g9 = 0.0519 m
Voao = 04129 m
Voa1 = 0.0653 m

Voa2 = -0.2835 m
Voaz = 0.0347 m
Voa4 = -0.4577 m
Voas = -0.2235 m
Voae = -0.3708 m
Voa7 = -0.2919 m
Voag = -0.0214 m
Vo4g9 = -0.1360 m
Voso = -0.2391 m
Vos1 = -0.2271 m
Vos2 = 0.4644 m
Vos53 = 0.5356 m
Vos4 = -0.0255 m
Vos5 = -0.3187 m
Vos6 = 0.0412 m
Vos7 = -0.3109 m
Vosg = -0.0543 m
Vos9 = -0.8274 m
Voeo = 0.3540 m
Vosl = -0.9153 m
Voe2 = 0.4270 m
Voe3z = -0.2120 m
Voes = 0.0305 m
Voes = 0.1705 m
Voes = 0.3508 m
Voe7 = -0.1810 m
Voss = -0.0479 m
Vo9 = 0.5163 m
Vo70 = 0.2997 m
Vo71 = 0.0881 m
Vo72 = -0.2387 m
Vo73 = 0.0858 m
Vo74 = 0.1185 m
Vo75 = -0.0888 m
Vo76 = 0.3823 m
Vo771 = -0.2528 m
Vo78 = -0.2039 m
Vo779 = -0.2012 m
Vogo = 04277 m
Vogl1 = 0.0261 m
Vog2 = -0.0135m

Vogz = 0.3956 m
Voga = -0.4607 m
Vogs = 0.4084 m
Voge = 0.2516 m
Vog7 = -0.0564 m
Vogs = -0.2807 m
Vogo = -0.3110 m
Vooo = -0.0626 m
Voo1 = -0.5528 m
Voo2 = -1.2521 m
Vo93 = -0.0313 m
Vooq = -0.2157 m
Voos5 = -0.2287 m
Voos = -0.3624 m
Voo7 = -0.3949 m
Voog = -0.3743 m
Voog = -0.6031 m
Vioo = -0.0092 m

Vior = -0.2592 m
Vi = -0.1408 m
Vioz = 0.2989 m
Viog = -0.1173 m
Vios = -0.3242 m
Viog = -0.5504 m
Vio7 = -0.1497 m
Viog = 0.1113 m

Vi = 0.1557 m
Viio = 0.2326 m
Vil = 0.1566 m
Vi = 0.4987 m
Viiz = 0.5726 m
Viig = 0.2721 m

Viis = 0.1868 m
Viie = -0.4399 m
Vi = 0.6918 m
Viig = 0.6387 m
Viig = -0.0589 m
Vi2o = 0.5674 m
Vio1 = 0.6133 m
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5.10. PROGRAME UTILIZATE LA EFECTUAREA CALCULELOR SI LA
REALIZAREA REPREZENTARILOR GRAFICE

La realizarea calculelor si reprezentarilor din cadrul acestui studiu de caz s-au
utilizat urmatoarele programe:

Tabelul 5. 22: Programele utilizate in cadrul studiului de caz

Nr.C
rt.
1. ArcGIS 9.1 Este un pachet de programe GIS produs de ESRI destinat
prelucrarii, analizei si vizualizarii datelor geografice de
toate tipurile. Cu ajutorul acestui pachet s-au creat toate
reprezentdrile grafice ale datelor, s-au realizat gridurile cu
zonarea diverselor rezultate si histogramele acestora. De
asemenea, s-a mai utilizat si la realizarea unor reprezentari
3D. Modulele si extensiile utilizate au fost:

- ArcMap;

- Spatial Analyst;

- Geostatistical Analyst;

- ArcScene;

- Arc.
2. Erdas 9.0 Este un pachet de programe destinat in special prelucrarii
imaginilor satelitare. Acesta detine si un modul destinat
reprezentdrilor 3D. Cu ajutorul acestuia s-a realizat o
reprezentare 3D de Tnaltd rezolutie a terenului pe baza
modelului numeric al terenului. Modulele utilizate au fost:

- Viewer;

- VirtualGIS.
3. Surfer 8.0 Este un program GIS destinat unor calcule si reprezentari
grafice a datelor geografice de anvergurda redusd, in
comparatie cu ArcGIS. Este util deoarece este mai ieftin si
mai usor de utilizat. A fost folosit pentru verificarea
rapida a diferitelor seturi de date.
4. Microsoft Excel 2003 Este un program din pachetul Microsoft Office 2003
destinat calculului tabelar. Acesta a fost utilizat la calculul
statisticilor rezultatelor si la realizarea unor reprezentari
grafice ale distributiei rezultatelor.
5. SPSS 14.0 Program destinat calculelor si analizelor statistice
complexe. A fost utilizat pentru diverse analize statistice a
calitatii datelor si rezultatelor.

Denumire program Descriere si utilizare
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6. Pachetul de programe Este un pachet de programe realizat de autorul tezei in
destinat calculelor mediul de programare Delphi 7.0, destinat calculelor
gravimetrice gravimetrice de diverse tipuri. Cu ajutorul acestui pachet

de programe s-au realizat urmatoarele determinari:

- calculul corectiilor de relief prin diverse
metode (linii de masa, prisme, cercuri);

- calculul efectului indirect al terenului;

- calculul componentei de lungime mare de
undd a ondulatiei geoidului pe baza
coeficientilor modelului geopotential global
EGM96 si EGG97,

- calculul componentei locale a ondulatiei
geoidului pe baza datelor gravimetrice locale
prin metoda Stokes (folosind functia Stokes in
varianta inchisa si cu functii Legendre);

- calculul coeficientilor suprafetei de corectie a
geoidului gravimetric;

- interpolari de diverse tipuri necesare estimarii
preciziei modelului digital altimetric al
terenului si a datelor gravimetrice;

- diverse conversii intre formatele de date
utilizate.

7. Geodezic v.1.0 Pachet de programe dezvoltat de autorul tezei in
colaborare cu prof. univ. dr. ing. Dumitru Ghitdu si mr. dr.
ing. Mirel Marinescu destinat:

- determindrii parametrilor de transformare 2D
si 3D intre diverse sisteme de coordonate
folosind transformari cu 4, 7, 12 parametri
ortogonale si polinomiale cu 30 de parametri;

- transformarilor si conversiilor de coordonate;

- indesirii simulate, utilizatd in scopul
determindrii ~ parametrilor ~ zonali de
transformare  pentru cresterea  preciziei
coordonatelor punctelor transformate.

Programul permite reprezentarea punctelor utilizate,
afisarea denumirii acestora si a vectorilor erorilor
planimetrice si altimetrice, raportarea rezultatelor si
exportarea diverselor elemente grafice.
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Capitolul 6

CONCLUZII

Teza de doctorat se Inscrie pe o directie de actualitate in cercetarea stiintifica
din domeniile Geodeziei, Geodeziei fizice si Geodeziei cu sateliti. Ideile cristalizate
in tezad sunt ancorate in tendintele actuale manifestate pe plan mondial in ceea ce
priveste utilizarea unor concepte, metode si tehnologii noi, in scopul modelarii si
determinarii cat mai precise a parametrilor care descriu campul gravitatii, potentialul
perturbator si alte marimi fizice sau geometrice derivate.

Lucrarea vine in sprijinul problemelor create de lipsa unui model geoidal
gravimetric pentru teritoriul Romanei care sa solutioneze problemele transformarilor
de coordonate si a altitudinilor intre diferite sisteme.

Pe baza studiilor teoretice si a rezultatelor numerice obtinute in cadrul acestei

teze se pot trage urmatoarele concluzii majore:

1. Teza prezinta si clarifici notiunile legate de definirea sistemelor de
altitudini si a anomaliilor gravitatii.

2. Au fost analizate metodele de determinare a corectiilor de relief, inclusiv
variantele moderne care utilizeaza transformatele Fourier rapide. Datorita

constrangerilor impuse (pct. 2.1.4.1), s-a utilizat metoda clasica a prismelor.
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3. Prin prisma problemelor enuntate spre rezolvare in capitolul 1, pct. 1.3, sunt
studiate cele mai importante metode de determinare a ondulatiilor
geoidului, aprofundadu-se metoda bazata pe formula lui Stokes si tehnica
,,yemove-restore”.

4. Verificarea experimentala a conceptelor teoretice si practice propuse in
prezenta lucrare s-a efectuat pentru intreg teritoriul Romaniei. Aceasta
decizie a fost luatd in urma compararii modului de obtinere a ondulatiilor
geoidului pentru o zona test (facutd in referatul 3, pe o zona de 2°x2°) si a
modului de obtinere a ondulatiilor geoidului pentru o zona mai mare
(teritortul Romaniei, in cadrul unei teme de cercetare). Diferentele tin de
tehnicile de programare si modul de administrare a unei cantitati mari de
date. Tendinta este ca pentru un volum mic de date sa se aplice algoritmi
simplificati, care, aplicati apoi pe un volum mare de date conduc fie la erori
de calcul, fie la durate extrem de mari ale procesului de calcul. Ondulatiile
geoidului gravimetric determinat in cadrul acestei teze au precizia absoluta
de 39 cm s1 o rezolutie a gridului de 5°x7,5’. Ele acopera intreaga suprafata
a Romaniei.

5. Informatiile furnizate de modelul digital altimetric al terenului sunt cruciale
in determinarea unui model al geoidului de naltd precizie. Modelul utilizat
a avut rezolutia de 3” (aprox. 100 m), asigurand o precizie suficientda pentru
majoritatea zonelor tdrii, exceptie facand zonele muntoase. Terenul
accidentat si variatiile mari ale altitudinilor pe distante scurte ar fi necesitat
un model mai detaliat.

6. Anomaliile gravitatii utilizate au provenit din doud surse: reteaua
gravimetrica militara, existentd la DTM si baza de date existentd la BGI.
Desigur, in tara noastrd mai existd si alte date gravimetrice (produse de
geologi), dar precizia si acoperirea lor nu este satisfacitoare. Datele

existente la DTM prezintd dezavantajul de a fi insuficiente pentru
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determinarea unui model geoidal de precizie. Datele existente la BGI au
fost mai numeroase, oferind o acoperire acceptabila, dar reducerile aplicate
au fost determinate prin metode diferite, metode care sunt mai putin
utilizate in prezent. Din acest motiv au existat unele diferente nu tocmai
neglijabile intre anomaliile in aer liber obtinute in punctele retelei si cele
obtinute in punctele gridului, pe baza datelor BGI.

7. Existenta unei retele gravimetrice dense, in care sd existe atat valori ale
gravitatii cat si ale altitudinilor, este absolut necesara pentru determinarea
unui model geoidal de inaltd precizie. Pentru obtinerea ondulatiilor
geoidului cu o precizie de 1 cm, din relatiile (4.2), (4.3) si (4.4) rezultd ca
densitatea retelei gravimetrice ar trebui si fie de cel putin 1 punct/8,8 km?,
adica aproximativ 27.000 puncte. Totusi, aceastd densitate reprezinta
densitatea retelei in care se fac determindrile ondulatiilor geoidului. Pentru
a se asigura o calitate satisfacatoare a interpoldrilor anomaliilor gravitatii,
acest numar ar trebui sa fie de cel putin 3 ori mai mare.

8. De asemenea, este absolut necesar ca anomaliile gravitatii sd aiba aplicate
corectii pana acum neglijate, cum ar fi corectia atmosfericd sau corectia
elipsoidala. Asa cum se poate vedea si din studiul de caz al acestei teze
acestea nu au valori neglijabile.

9. Modelul geopotential global utilizat in studiul de caz a fost EGM96, model
furnizat de NGA in 1997. Acest model are 1n tara noastrd precizia de 1,2 m
(vezi pct. 5.6.5). Utilizarea unui model mai precis (de exemplu EGMO06,
care este in curs de publicare — existd deja publicati coeficientii de test) ar
mari in mod considerabil precizia unui model local.

10.Lipsa unui model 3D al densitdtilor maselor topografice a afectat in mod
semnificativ precizia ondulatiilor geoidului determinat. Utilizarea unei

valori constante (p=2,67g/cm’) induce erori semnificative (in special in
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apropierea lacurilor unde variatiile de densitate sunt mari — densitatea apei
dulci este 1 g/cm’).

11.Pentru a utiliza In mod corespunzdtor precizia oferitd de GPS Ia
transformarea altitudinilor elipsoidale in altitudini ortometrice, este absolut
necesar ca sa existe o retea combinatd GPS/nivelment densa. Pe baza
acesteia se determina geoidul geometric, cu ajutorul caruia se determina
suprafata de corectie necesard corectarii ondulatiilor geoidului gravimetric.
Acelasi model matematic se poate utiliza si la combinarea coordonatelor
obtinute din masurdtorit GLONASS si1 GPS (aceste sisteme de pozitionare
globala utilizeaza doi elipsoizi geocentrici diferiti: primul PZ90 si al doilea
WGS84).

12.Circulatia curentilor marini, redistribuirea maselor de apa si a maselor
biologice, variatiile vascozitdtii terestre, procesele vulcanice masive,
extinderea aglomerarilor urbane sunt doar o parte din factorii care afecteaza
campul gravitatii terestre. Concomitent cu schimbarile acestui camp apar si
schimbari ale modelelor globale ale geoidului, implicind necesitatea
recalcularii periodice. Acest lucru conduce necesitatea recalcularii periodice
a modelelor locale ale geoidului. De aceea, dupa determinarea si adoptarea
unui model al geoidului la noi in tard, ar trebui Infiintarea unui serviciu
national al geoidului care sda ofere informatii despre geoidul adoptat,
programe specializate pentru interpolarea ondulatiilor, relatii si algoritmi de
calcul, baze de date (in conditiile legii), forumuri de discutii, detalii despre
diverse proiecte legate de determinadrile ondulatiilor geoidului nationale si
internationale, in scopul mentinerii in actualitate a problemei determinarii
ondulatiilor geoidului.

13.Un element extrem de benefic a fost utilizarea programelor GIS (ArcGIS
9.1 si ERDAS 9.0). Pe langa faptul ca pun la dispozitie o serie de

instrumente de vizualizare extrem de avansate (vezi figurile rezultate), ele
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oferd si o serie de module care pot fi utilizate la analiza si verificarea atat a

datelor cat si a rezultatelor.

De asemenea, pe baza studiilor efectuate de-a lungul intregii perioade de
pregdtire a acestei teze se mai pot trage o serie de concluzii cu un caracter mai

general, dar care pot fi extrem de utile in cercetarile ulterioare:

1. Alegerea optima a modelului geopotential global si a ordinului acestuia

Ideal, modelul geopotential global ar trebui aproximeze cel mai bine geoidul in
zona de calcul. Acest lucru poate fi verificat prin compararea cu datele obtinute prin
masuratori GPS si de nivelment si/sau cu masuratori gravimetrice terestre.
Dezvoltarile in armonici sferice trebuie, de asemenea, optimizate, deoarece
coeficientii armonici au o eroare estimatd de peste 100% peste un anumit grad.
Alternativ, se poate utiliza un model de ordin redus, obtinut doar pe baza datelor
satelitare, pentru a se evita propagarea erorilor datelor terestre de doud ori. Este
indicat sa se utilizeze un astfel de model doar daca exista suficiente date terestre
disponibile, pentru a se putea determina componenta de lungime medie de unda a

ondulatiilor geoidului.

2. Rezolutia §i precizia datelor terestre

Erorile datelor gravimetrice si/sau ale datelor altimetrice, Tn mod evident, se
vor propaga in solutia finala de determinare a ondulatiilor geoidului. Acestea pot
rezulta din erorile de masurare, din sistemele de referinta utilizate pentru coordonate
si gravitate si din preprocesarea datelor (de exemplu, continuarea in jos, medieri si
interpolari in nodurile unui grid). De asemenea, rezolutia optimd a datelor
gravimetrice si a celor altimetrice trebuie determinata pentru fiecare zona de interes
(de exemplu, rezolutia optimd a unui model digital altimetric pentru determinarea

ondulatiilor geoidului in zonele muntoase).
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3. Geoid de dragul geoidului sau geoid pentru conversia altitudinilor determinate
cu ajutorul GPS?

Geoidul ar trebui determinat in concordanta cu definirea lui clasica sau in
scopul transformarii altitudinilor masurate cu ajutorul GPS in altitudini ortometrice?
Foarte des, autorii tind sa aplice deplasari si inclindri unui geoid gravimetric in scopul
imbunatatirii comparatiei statistice cu datele GPS/nivelment. De asemenea, trebuie sa

se tina cont de calitatea datelor utilizate in astfel de comparatii.

4. Reducerea erorilor de lungime mare de unda

Erorile componentelor de lungime medie si lungd de unda ale ondulatiilor
geoidului se considera ca sunt continute in modelul geopotential. De aceea trebuie sa
se determine exact dimensiunea zonei in care datele gravimetrice pot corecta in mod

viabil aceste lungimi de unda, fara a mai fi necesare deplasari sau inclinari.

5. Utilizarea maregrafelor si a GPS pentru a obtine un control al geoidului de
ordin mic
Multe tari utilizeaza in paralel receptoare GPS si maregrafe, care pot furniza o
marime directd a ondulatiei geoidului, dacé efectele oceanice (marine) din apropierea
coastelor sunt eliminate. In acest mod se pot controla componentele de ordin zero si
lungime foarte mare de unda ale ondulatiei geoidului, lucru care se poate dovedi util

in special la unificarea sistemului de referinta vertical global.

6. Este solutia Ilui Stokes la problema geodezica a valorilor la limita
satisfacatoare pentru a se obtine precizia dorita?

Liniarizarea problemei geodezice a valorilor la limitd si consideratiile lui
Stokes ar putea impiedica obtinerea unui geoid centimetric. Doar noile formulari ale
acestei probleme, diversele abordari ale estimdrii si Tmbunatatirile aduse solutiei

Stokes vor putea imbunatatii solutia finala.
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7. Avantajele utilizarii retelelor combinate GPS/nivelment/geoid

Utilizarea retelelor combinate GPS/nivelment/geoid oferd o schemad de
evaluare a preciziei modelelor geoizilor gravimetrici foarte atractiva. In acelasi timp,
retelele combinate GPS/nivelment/geoid constituie scheletul de ,,puncte comune”
necesare la determinarea unui model optim de transformare intre altitudinile masurate
prin GPS si cele ortometrice.

Daca problema evaluarii geoidului este in atentie, atunci compensarea unei
astfel de retele combinate poate fi utilizata pentru testarea modelelor preliminare ale
erorilor interne ale geoidului, derivate din studiul propagarii erorilor provenite din
datele utilizate la determinare.

In problema modelarii suprafetei de corectie, necesard la transformarea
altitudinilor masurate prin GPS 1n altitudini ortometrice, este foarte important sa se
filtreze si sa se elimine toate efectele aleatoare de medie nula provenind din tripletul
de date altimetrice. Aceastd suprafatd de corectie va absorbi o parte din erorile
geoidului de lungime mare de unda, care nu au in mod obligatoriu o manifestare
aleatoare de medie nuld si care nu pot fi izolate in mod explicit.

Desi traditionalul model cu patru parametrii este suficient pentru a elimina
erorile sistematice induse de diferentele dintre sistemele de referintd ale celor trei
tipuri de date altimetrice, compensarea retelelor combinate GPS/nivelment/geoid
poate fi utilizata la testarea apriorica a modelelor de erori pentru GPS, nivelment si
geoid, date fiind matricele complete de covarianta ale erorilor pentru toate datele

altimetrice.
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Din elementele prezentate mai sus, consider cd lucrarea de fatd aduce

contributii la solutionarea problematicii propuse prin:

» clarificarea unor probleme legate de anomaliile gravitatii, stabilirea unor
metode de verificare si validare a datelor si utilizarea unor metode avansate
de reducere a anomaliilor gravitatii;

» stabilirea unui algoritm (,,remove -restore”) si a unor directii argumentate
necesare pentru determinarea ondulatiilor geoidului;

» evaluarea preciziei modelului digital altimetric al terenului si a efectului
direct si indirect al terenului;

» calculul anomaliilor gravitatii si evaluarea preciziei acestora;

» determinarea ondulatiilor geoidului pentru teritoriul Romaniei pe baza
modelului geopotential global EGM96 si a datelor gravimetrice locale din
baza de date a DTM si a BGI;

» determinarea parametrilor suprafetei de corectie necesara utilizarii
ondulatiilor geoidului gravimetric in combinatie cu masuratorile GPS si
estimarea preciziei ondulatiilor;

» elaborarea unui pachet de programe care implementeaza toate relatiile de
calcul necesare determinarii geoidului gravimetric, precum si pentru
verificarea si prelucrarea primara a datelor. Acest pachet de programe este
descris in pct. 5.10 si in anexe;

> stabilirea unor cerinte preliminare privind densitatea datelor necesare

determinarii unui geoid gravimetric cu precizia de 10 cm.

Consider ca problematica dezbatutd in aceastd lucrare nu este epuizata, in mod
cert existand si alte posibilitdti de abordare, subiectul fiind deschis dezvoltarilor din
anii ce vor urma. Continutul lucrarii reflectd stadiul si posibilitatile actuale de

rezolvare a problemelor abordate.
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Anexe
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Anexa 1: Programul de calcul al corectiillor de
relief (corectiilor de teren):

- A.1.1: Schema logica a programului

- A.1.2: Extras din listingul programului —
procedurile de calcul al corectiilor de teren
prin metoda prismelor.
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A.1.1: Schema logica a programului:

Incarcare MDAT Incéarcare retea puncte in care se

(format Surfer .GRD executa calculele (figier text, structura: ?;1?
ASCII id, L, B, h)
¥
Initializare
parametrii initiali "é“

h J

Extragere date corespunzatoare
punctului de calcul si razei de calcul

k J

Determinare limite de integrare
inferioare si superioare pe cele 2 axe

¥

Incrementare linii

k J

¥

Calcul latitudine B punct
de integrare

¥

— Incrementare coloane

4

Caleul longitudine L
punct de integrare

. J

Extragere altitudine coresp.
coordonatelor HiL, B)

A 4

Calcul valoare
intermediara ci

L 4

Calcul valoare
intermediara cx=cx+ci

Sunt n
domeniu
coloane?

‘NLI

Calcul valoare
intermediara cy=cy+cx

lNu

Generare figier rezultate (format text, e Calcul valoare corectie de
structurd: id, L, B, h, ¢} relief ct=f(cy)
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A.1.2: Extras din listingul programului — procedurile de calcul al corectiilor de teren
prin metoda prismelor:

procedure TForml.Relatie(var Bi,Bp,Li,Lp,hi,hp,dfi,dla,c:Double);
var

Loi,Laj,Lonl,Lon2,Laml,Lam2 > double;
xvl,xv2,yvl,yv2,x1,x2,yl,y2,z1,z2,Xp,yp,Xi,yi - double;
r111,r112,r121,r122,r211,r212,r221,r222 : real;
i . integer;
t : array [1..24] of double;
f11,f12,121,F22,xX,yy > real;
begin
BL_wgs_stereo70(Lp,Bp,Xp,yp);
Lonl:=Li - dla/2;
Lon2:=Li + dla/2;
Laml:=Bi - dfi/2;
Lam2:=Bi + dfi/2;

BL_wgs_stereo70(Lonl,Laml,xvl,yvl);
BL_wgs_stereo70(Lon2,Lam2,xv2,yv2);

Xx1:= abs(xvl-xp);
yl:= abs(yvl-yp);
if x1=0 then x1:
if y1=0 then yl1:

I
=
o
i
a1

Xx2:= abs(xv2-xp);
y2:= abs(yv2-yp);
if x2=0 then x2:=
if y2=0 then y2:=

if x1>x2 then
begin
XX:=X2;
X2:=x1;
X1:=xX;
end;
if yl>y2 then
begin
yy:=y2;
y2:=yl;
yl:=yy;

z1:= abs(hi - hp); // limitele domeniului de integrare pe z
z2:= 0;

rlll:= sqrt(sqr(x1)+sqr(yl)+sqr(zl));

rl12:= sqrt(sqgr(x1)+sqr(yl)+sqr(z2));

r121:= sqgrt(sqr(x1)+sqr(y2)+sqr(zl));

ri122:= sqrt(sqr(x1)+sqr(y2)+sqr(z2));

r211:= sqrt(sqgr(x2)+sqr(yl)+sqr(zl));

r212:= sqrt(sqr(x2)+sqr(yl)+sqr(z2));

r221:= sqrt(sqr(x2)+sqr(y2)+sqr(zl));

r222:= sqrt(sqr(x2)+sqr(y2)+sqr(z2));
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try

22:= x2*In(((sqQrt(x2*x2+y2*y2)+y2))/ (sqrt(xX2*x2+y2*y2+z1*z1)+y2))+
y2*In(((sqrt(x2*x2+y2*y2)+x2))/ (sqrt(xX2*x2+y2*y2+z1*z1)+x2) )+
zl*arctan(x2*y2/(z1*sqrt(x2*x2+y2*y2+z1*z1)));

F12:= x1*In(((sqrt(x1*x1+y2*y2)+y2))/ (sqrt(X1*x1+y2*y2+z1*z1)+y2))+
y2*In(((sqrt(x1*x1+y2*y2)+x1))/ (sqrt(x1*x1+y2*y2+z1*z1)+x1))+
z1l*arctan(x1*y2/ (z1*sqrt(x1*x1+y2*y2+z1*z1)));

21:= x2*In(((sqre(x2*x2+yl1*yl)+y1))/(sqrt(x2*x2+yl*yl+z1*z1)+yl))+

y1*In(((sgrt(x2*x2+yl1*y1)+x2))/ (sqrt(X2*x2+yl*yl+z1*z1)+x2))+
zl*arctan(x2*yl/(z1*sqrt(x2*x2+yl*yl+z1*z1)));

Fll:= xX1*In(((sqrt(x1*x1+yl*y1)+y1))/(sqrt(xX1*x1+yl*yl+z1*z1)+yl))+
y1*In(((sqrt(x1*x1+yl*y1)+x1))/(sqrt(x1*x1+yl*yl+z1*z1)+x1))+
zl*arctan(x1*yl/(z1*sqrt(x1*x1+yl*yl+z1*z1)));

c:= f22 - f12 - 21 + f11;
except
on E: EZeroDivide do c:=0;

end;

end;

procedure TForml.Button3Click(Sender: TObject);

var
S : String
fOout - TextFile ;
i,Jj.k,m : Integer ;
Cotam : double ;
dx,dy - double
dL,dB : double ;
L,B : double ;
nlz,ncz : Integer ;
plp,pcp : Integer ;
ncmin,ncmax : Integer ;
nImin,nlmax > Integer ;
c,c0,cl,c2,c3 : double ;
cX,cy - double ;
alfa : Real ;
x1,y1,x2,y2 > Real ;

begin

ProgressBar3.Min:=0;
ProgressBar3.Step:=1;

AssignFile(fOut,GetCurrentDir + "\corectii_relief"+
IntToStr(Trunc(raza*sqrt(2)/1000)) +"km._txt");
ReWrite(fOut);
For 1:=0 To cont-1 Do
begin
pcp:=Trunc((retea[i]-L-LMin)/pasL);
plp:=Trunc((retea[i]-.B-BMin)/pasB);

Str(i+l,s);

Label3.Caption:="Acum calculez corectia de relief 1in punctul °;
Label3.Refresh;

Labell.Caption:="._."+s;

Labell.Refresh;
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dL:=retea[i].-L+paslL;
ArcParalel (retea[i]-L,dl,retea[i]-B,retea[i]-.B,dx);
ncz:=Trunc(raza/Zdx);

IT pcp-ncz<0 Then ncmin:=0
Else ncmin:=pcp-ncz;

IT pcptncz>nc-1 Then ncmax:=nc-1
Else ncmax:=pcp+ncz;

dB:=retea[i]-B+pasB;
ArcMeridian(retea[i]-B,dB,dy);
nlz:=Trunc(raza/dy);

IT plp-nlz<0 Then nlImin:=0
Else nimin:=plp-nlz;

IT plp+tnlz>nl-1 Then nlmax:=nl-1
Else nlmax:=plp+nlz;

ProgressBar3.Max:=nlImax-nlmin;

cy:=0;
For k:=nImin To nlmax Do
begin
B:=BMin+k*pasB;
cx:=0;
For m:=ncmin To ncmax Do

begin
L:=LMin+m*pasL;
Cotam:=Hn[k,m];

Relatie(B,reteal[i].B,L,retea[i]-L,Cotam,reteal[i].h,pasB,pasL,c);
CXI=CX+C;
end;
CYy:=Cy+CX;
ProgressBar3.Steplt;
end;

retea[i].c:=6.672585*2670*cy*10E-6;{1000000};
WriteLn(fOut,retea[i]-id," ",retea[i]-L:3:7," ",retea[i]-B:3:7,"
",retea[i]-h:z3:7," ",retea[i]-c:3:7);
end;
CloseFile(fOut);

ShowMessage("In sfarsit, gatal®);
end;
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Anexa 2: Programul de calcul al efectului indirect
al terenului asupra ondulatiilor geoidului:

- A.2.1: Schema logica a programului

- A.2.2: Extras din listingul programului —
procedurile de calcul al efectului indirect.
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A.2.1: Schema logica a programului:

incércare MDAT Incarcare retea puncte in care se

(format Surfer .GRD executa calculele (fisier text, structura: ?;t;r:
ASCII id, L, B, h)
¥
Initializare
parametril initali »( )

L4

Extragere date corespunzatoare
punctului de calcul si razei de calcul

. 4

Determinare limite de integrare
inferioare si superioare pe cele 2 axe

¥

» Incrementare linii

v

Calcul latitudine B punct
de integrare

¥

—= Incrementare coloane

k4

Calcul longitudine L
punct de integrare

h J

Extragere altitudine coresp.
coordonatelor H(L, B)

A J

Calcul valoare
intermediara ni

h J

Calcul valoare
intermediara nx=nx+ni

Sunt in
domeniu
coloana?

‘NLI

Calcul valoare
intermediard ny=ny+nx

Generare fisier rezultate (format text, e Calcul valoare corectie de
structura: id, L, B, h, nind) relief nind=f{ny)
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A.2.2: Extras din listingul programului — procedurile de calcul al efectului indirect al
terenului:

procedure Relatie(var Bi,Bp,Li,Lp,hi,hp,c:Real);
var s,s3,hi3,hp3,dh3 : Real;
begin
Distanta(Bi,Bp,Li,Lp,s);

IT s>55 Then

begin
s3:=IntPower(s,3);
hi3:=IntPower(hi,3);
hp3:=IntPower(hp,3);
dh3:=hi13-hp3;
c:=dh3/s3;

end
Else c:=0;

end;

procedure TForml._Button3Click(Sender: TObject);

var
S - String ;
fout . TextFile ;
i,j.k,m . Integer ;
Cotam : Real ;
dx,dy : Real ;
dL,dB . Real ;
L,B : Real ;
nlz,ncz : Integer ;
plp,pcp > Integer ;
ncmin,ncmax : Integer ;
nimin,nlmax : Integer ;
Cc,CX,cy > Real ;

begin

ProgressBar3_Min:=0;
ProgressBar3.Step:=1;

AssignFile(fOut,GetCurrentDir + "\efect indirect"+
IntToStr(Trunc(raza*sqrt(2)/1000)) +"km.txt");

ReWrite(fOut);
For i1:=0 To cont-1 Do
begin

pcp:=Trunc((retea[i]-L-LMin)/paslL);
pIp:=Trunc((retea[i]-B-BMin)/pasB);

str(i+l,s);

Label3.Caption:="Acum calculez efectul indirect in punctul -°;
Label3.Refresh;

Labell.Caption:="_.__"+s;

Labell_Refresh;

dL:=retea[i]-L+paslL;
ArcParalel (reteal[i].L,dl,retea[i]-B,reteal[i].B,dx);
ncz:=Trunc(raza/dx);
IT pcp-ncz<O0 Then ncmin:=0
Else ncmin:i=pcp-ncz;
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IT pcp+ncz>nc-1 Then ncmax:=nc-1
Else ncmax:=pcp+ncz;

dB:=retea[i] -B+pasB;
ArcMeridian(reteal[i]-B,dB,dy);
nlz:=Trunc(raza/dy);

IT plp-nlz<0 Then nlmin:=0
Else nimin:=plp-nlz;

IT plp+nlz>nl-1 Then nlmax:=nl-1
Else nlmax:=plp+nlz;

ProgressBar3._Max:=nImax-nlmin;

cy:=0;
For k:z=nImin To nlmax Do
begin
B:=BMin+k*pasB;
cx:=0;
For m:=ncmin To ncmax Do
begin
L:=LMin+m*pasL;
Cotam:=Hn[k,m];
Relatie(B,retea[i].B,L,retea[i].L,Cotam,retea[i]-h,c);
CXI=CX+C;
end;

Cy:I=Ccy+CX;
ProgressBar3.Steplt;
end;

reteal[i].ind:=-
6.672585*2670*(6*Pi*sqr(retea[i].h)+cy*dx*dy)/(6000000*gama(retea[i]-B));//[G*Ro
(este *10M-11)*10"5pt.mgali]/6
WriteLn(fOut,retea[i]-id," ",retea[i1]-L:3:7," ",retea[i]-B:3:7,"
",retea[i1]-h:3:7," ",reteal[i]-ind:3:7);
end;
CloseFile(fOut);

ShowMessage("In sfarsit, gatal®);
end;
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Anexa 3: Programul de interpolare a anomaliilor
Bouger prin kriging:

- A.3.1: Schema logica a programului

- A.3.2: Extras din listingul programului —
procedura de interpolare prin kriging.
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A.3.1: Schema logica a programului:

Incéreare date puncte pe Incarcare retea puncte fn
baza cérora se executs care se executd inlerpolarea
interpolarea (fisier text, {fisier text, structura:

structurd: id, L, B, H, dgB} id, L, B, H)

T

Determinare distante intre
toate punctele din care se

interpoleaza si cele In care
se interpoleaza

L 2

Interpolare valor prin
kriging

k4

Da

Mu

Generare fisier rezultate (format text,
structura: id, L, B, H, dgB,
eroare_interpolare)
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A.3.2: Extras din listingul programului — procedura de interpolare prin kriging:

function covarianta_bouger(var pl,p2: punct):real;

var
Co,d,sij : real;
numitor : real;
begin
Co:=337; //mgali, sigma0
d:=40; //km, distanta maxima de corelatie, valabila pt. distante sij<100km

si C0=337mgali
distanta(pl.B,p2.B,pl.L,p2.L,sij);
sij:=sij/1000;
numitor:= sqrt(l+sqgr(sij/d));

// numitor:= (l+sqgr(sij/d))*sqrt(1l+sqr(sij/d));

result:= Co/numitor;
end;

procedure kriging_punctual(var p:punct; var sp:set_puncte);

var
Co : real;
Cij,Cij_inv : matrice;
Cip,w > vector;
i,j.k,n . integer;
piv,temp . real;
begin

n:= Length(sp);

1117777777777 7////7777/7///7777777
SetLength(Cij,n+1,n+1);
SetLength(Cij_inv,n+1l,n+1);
1111177777777/ /7/777/7////7777//777
SetLength(Cip,n+l);
SetLength(w,n+1);

// incarcare matrice //
// determinare elemente nxn
for 1:=0 to n-1 do
for j:=0 to n-1 do
Cij[i,j]:=covarianta_bouger(sp[il.splil);

// determinare elemente linia n+l
for 1:=0 to n-1 do Cij[i,n]:=1;

// determinare elemente col. n+1
for j:=0 to n-1 do Cij[n,j]:=1;
//////7/ determinare element n+l1,n+1
Cij[n,n]:=0;

// incarcare vector //

// determinare n elemente

for k:=0 to n-1 do
Cip[Kk]:=covarianta_bouger(sp[k].p):;

// determinare element n+1

Cip[n]:=1;

// calcul matrice i1nversa
InvMat(Cij,Cij_inv);

// determinare vector ponderi w
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for 1:=0 to n do
begin
piv:=0;

for j:=0 to n do

begin
piv:=piv + Cij_inv[i,j1*Cip[i];

end;

wli]:=piv;

end;

// determinare valoare interpolata
temp:=0;
for 1:=0 to n-1 do

temp:=temp + w[i]*sp[i]-dgb;

p.dgb:= temp; // valoare interpolata

// determinare eroare interpolare
Co:=337;
temp:=0;
for 1:=0 to n-1 do
temp:=temp + w[i]*Cip[i];

p.er:= sqrt(abs(Co - temp + w[n])); // eroare valoare interpolata
end;
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Anexa 4: Programul de calcul al anomaliilor
gravitati s1  ondulatiilor geoidulu1 pe baza
modelului geopotential global EGM96:

- A.4.1: Schema logica a programului

- A4.2: Extras din listingul programului —
procedurile de calcul al polinoamelor
Legendre s1 al anomaliilor gravitatn si
ondulatiilor geoidului pe baza coeficientilor
EGMO6.
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> Anexe

A.4.1: Schema logica a programului:

Tncarcare coeficienti
geopotentiali
EGM96 I[f'sler text)

Incarcare retea puncte in care se

executd calculele (fisier text, structura;

id, L, B)

l

Initializare

parametrii initiali

Calcul valoare gravitate si
ondulatie pe baza
coeficientilor geopotentiali

Generare fisier rezultate (format text,
structura: id, L, B, db, N)
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A.4.2: Extras din listingul programului — procedurile de calcul al efectului indirect al
terenului:

function Pnm(n,m:integer; var x:real): extended;

var
sumx2 : real;
i . integer;
pmm,pmml,pnn : extended;
pO,pl,pn . extended;
begin

sumx2:=1-sqr(x);
result:= 1;

case m of
0: begin
p0:-=1;
pl:=x;
case n of

0: result:=p0;

1: result:=pl;

2..99999: begin
for 1:=2 to n do

begin
pn:= (x*(2*i-1)*pl-(i-1)*p0)/i;
pO:=pl;
pl:=pn;

end;

result:=pn;
end;
end;

end;
1..99999: begin
pmm:= power(-1,m) * factorial_impar(2*m-1) * power(sumx2,m/2);
pmml:z= x * (2*m + 1)*pmm;
if n=m then result:= pmm
else iIf n=m+1 then result:= pmml
else begin
for 1:=m+2 to n do
begin
pnn:= (x*(2*i-1)*pmml-(i+m-
1)*pmm)/(i-m);
pmm:= pmml;
pmml:= pnn;
end;
result:= pnn;
end;

end;
end;
end;

procedure calcul _N_dg_EGM(var L,B:real; var Cnm,Snm:coeficienti; var

dg,Ng:real);

var
i,j,m,n . integer;
gl,gl11,92,922 : extended;
Br,Lr,teta : real;
sinfi,costeta : real;
w,X,Y,zZ,r : real;
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coef_norm . extended;

Pnm_norm . extended;

k : byte;

g_normal > extended;

n2,n22 : extended;

fi g > real;
begin

Lr:=L*pi/180;

Br:=B*pi/180;

sinfi:= sin(Br);

// calcul coordonate geocentrice
wz=Sqrt(l-e2*sqr(sinfi));
X:=a*Cos(Br)*Cos(Br)/w;
y:=a*Cos(Br)*Sin(Br)/w;
z:=a*(1-e)*Sin(Br)/w;

r:= sqre(sqr)+sqr(y)+sqr(z));
// calcul latitudine geocentrica <> de latitudinea geografica
fi_g:= arctan(z/sqrt(x*x+y*y));
// teta geocentric

teta:= pi/2-fi_g;

costeta:= cos(teta);

02:=0;
n2:=0;
for n:=2 to 360 do
begin
g1:=0;
for m:=0 to n do
begin
if m=0 then k:=1
else k:= 2;
coef_norm == power(-1,m) * sqrt((factorial(n-
m)*(2*n+1)*k)/(factorial (n+tm)));
Pnm_norm := coef_norm * Pnm(n,m,costeta);

gll:=(Cnm[n,m]*cos(m*Lr)+Snm[n,m]*sin(m*Lr)) * Pnm_norm;
gl:=gl + gl1;
end;
g22:=(n-1)*power(a/r,n)*gl;
n22:=power(a/r,n)*gl;
g2:=g2 + g22;
n2:=n2 + n22;
end;
g_normal:= gama_elipsoid(sinfi);
dg:= GM*g2/sqr(r) * 1EO05;
Ng:= GM*n2/(r*g_normal) - 0.53;
end;
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Anexa 5: Programul de calcul al ondulatiilor
reziduale ale geoidului prin metoda Stokes:

- A.5.1: Schema logica a programului

- A.5.2: Extras din listingul programului —
procedurile de calcul al functiei Stokes (cu
formula inchisa s1 cu polinoame Legendre)
s1 a integrale1 Stokes.
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A.5.1: Schema logica a programului:

Incarcare anomalii
reziduale ale gravitatii
(format Surfer .GRD ASCII)

¥

Initializare
parametrii initiali

¥

Determinare limite de integrare
inferioare si superioare pe cele 2 axe

¥

»  Incrementare linii

}

Calcul latitudine B punct
de integrare

h

—= Incrementare coloane

h

Calcul longitudine L
punct de integrare

h 4

Extragere anomalie coresp.
coordonatelor dg(L, B)

Y
Calcul valoare
intermediara sk folosind
formula lui Stokes

¥

Calcul valoare
intermediara
stok_p=stok_p+sk

Y

Sunt in
domeniu
oloane?

Mu

Calcul valoare ondulatie
reziduala determinata pe
baza functiei Stokes

Generare fisier rezultate (format text,
structura: id, L, B, dg, stokes)
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A.5.2: Extras din listingul programului — procedurile de calcul al functiei Stokes (cu
formula inchisa si cu polinoame Legendre) si a integralei Stokes:

function Gama(var B:real):real;
var
Br,k,numitor:real;
begin
Br:=B*Ro;
k:=be*gamaP/ (a*gamaE)-1;
numitor:=sqrt(l-e2*sqr(sin(Br)));
numitor:=1/numitor;
result:= gamaE*(1+k*sqgr(sin(Br)))*numitor;
end;

function Pn(n:integer; var x:real): extended;

var
sumx2 : real;
i . integer;
pO,pl,pn . extended;
begin

sumx2:=1-sqr(x);
result:= 1;

p0:-=1;
pl:=x;
case n of

0: result:=p0;
1: result:=pl;
2..99999: begin

for 1:=2 to n do

begin
pn:= (x*(2*i-1)*pl-(i-1)*p0)/i;
pO:=pl;
pl:=pn;

end;

result:=pn;

end;
end;
end;

function Psi(var L,B,L1,Bl:real):real;

var
Bp,Blp,Lp,L1p,dB,dL,s,s2 : Real;
begin
Bp:=B*Ro ;
Blp:=B1*Ro;
Lp:=L*Ro ;
Llp:=L1*Ro;
dB:=Blp-Bp;
dL:=L1p-Lp;
s2:= sin(dB/2)*sin(dB/2)+sin(dL/2)*sin(dL/2)*cos(Bp)*cos(B1lp);
s:1=sqrt(s2);
result:=2*ArcSin(s);
end;

function Int_Stokes(var psi:real):real;
var
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z : real;
begin
z:=sin(psi/2);
Result:=1/z - 4 -6*z + 10*z*z - (3 - 6*z*z)*Ln(z + z*z);
end;

function Int_Stokes Legendre(grad:integer;var psi:real):real;
var

n > integer;
cospsi,spn : real;
begin
cospsi:=cos(psi);
spn:=0;

for n:=2 to grad do
spn:= spn + (2*n+1)*Pn(grad,cospsi)/(n-1);
Result:=spn;
end;

procedure TForml._btn_calcClick(Sender: TObject);

var
fout . TextFile ;
i,J.k,m,count . integer;
stok_p,sk,dL,dB : real;
R,Lp,Bp,L,B : real;
ncmin, ncmax . integer;
nimin,nlmax . integer;
nlz,ncz . integer;
psib_bp > real;
gamap, T _stok > real;
begin
raza:= 100; // distanta pe care se determina integrala Stokes - km
= 6371.009; // raza media a semiaxelor
Labell.Caption:="Determinare ondulatii prin Stokes ...";

Labell.Refresh;

AssignFile(fOut,GetCurrentDir + "\Stokes"+ IntToStr(Trunc(raza)) +"km.txt");

ReWrite(fOut);

dB:= 2*arcsin(raza/(2*R));
dB:=dB/Ro;

count:=0;

nlz:= trunc(dB/pasB);

for 1:=0 to nl-1 do

begin
Bp:= BMin+i*pasB;
dL:= 2*arcsin(raza/(2*R*cos(Bp*R0)));
dL:= dL/Ro;
ncz:= trunc(dL/pasL);
If 1-nlz<0 Then nImin:=0
Else nImin:=i-nlz;

If i+nlz>nl-1 Then nlmax:=nl-1
Else nlmax:=i+nlz;

gamap:=Gama(Bp);

for j:=0 to nc-1 do
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begin
Lp:= LMin+j*pasL;
IT j-ncz<O0 Then ncmin:=0
Else ncmin:=j-ncz;

IT jJ+ncz>nc-1 Then ncmax:=nc-1
Else ncmax:=j+ncz;

stok_p:=0;
for k:=nImin To nlmax Do
begin
B:=BMin+k*pasB;
For m:=ncmin To ncmax Do
begin
L:=LMin+m*pasL;
if (k=i1) and (m=j) then
sk:=R*sgrt(pasB*Ro*pasL*Ro*cos(Bp*Ro))/(gamap*sqrt(pi))
else begin
psib_bp:=Psi(L,B,Lp,Bp);
T _stok:= Int_Stokes(psib_bp);
//T _stok:=
Int_Stokes_ Legendre(360,psib_bp);
sk:=Ff _stok*grid[k,m]*cos(B*Ro);
end;
stok_p:=stok_p+sk;
end;
end;
stok_p:=1000*R*pasB*Ro*pasL*Ro*stok_p/(4*pi*gamap);

inc(count);

Labell.Caption:="Determinare ondulatii prin Stokes in punctul "+
IntToStr(count);

Labell.Refresh;

writeIn(fOut,Lp:3:6," ~,Bp:3:6," *",grid[i,jJ]:3:6," ",stok p:3:6);
end;
end;

CloseFile(fOut);

ShowMessage("Gata");
end;
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Anexa 6: Programul de calcul al parametrilor
suprafetei de corectie pe baza diferentelor dintre
ondulatiile geoidului gravimetric si ondulatiile
geoldulul geometric:

- A.6.1: Schema logica a programului

- A.6.2: Extras din listingul programului —
procedura de determinare a parametrilor.
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A.6.1: Schema logica a programului:

Incarcare refea puncte test
(fisier text, structura;
id, L, B.dN)

k4

Initializare matrici
AP KLY

k4

Formare sistem de ecuatii
{matricele A, t)

L 4

Rezolvare sistem de ecuatii
== matricele N, Qxx, QdNdN,
Qwv, XV sia

L
Generare fisiere rezultate (format text):
- matricele N, Cixx, QdNdN si Qwv
- parametrii si erorile finale (X, V, o)
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A.6.2: Extras din listingul programului — procedura de determinare a parametrilor:

procedure TForml.btn_calculClick(Sender: TObject);

var
P,V,AX,t : matrice; // date
initiale
At ,AtP,AtPA, INnVALPA,AtPt,AX,Vt,VtP,VtPV,AQxx,QdNdN,Qvv, InvP : matrice;
i,j,nlx . integer;
L . textFile ;
sigma0 > real;
begin

/// initializare matrice ponderi
SetLength(P,cont);
for 1:=0 to cont-1 do SetLength(P[i],cont);

/// initializare matrice erori
SetLength(V,cont);
for 1:=0 to cont-1 do SetLength(V[i],1);

/// initializare matrice coeficienti
SetLength(A,cont);
for 1:=0 to cont-1 do SetlLength(A[1],4);

/// initializare matrice necunoscute
// SetlLength(X,4);
// for 1:=0 to 3 do SetLength(X[i],1);

/// initializare matrice termen liber
SetlLength(t,cont);
for i1:=0 to cont-1 do SetLength(t[i],1);

/// incarcare matrici cu date
for 1i:= 0 to cont-1 do

begin
A[i1,0]:=-1;
A[1,1]:=-cos(retea[i] -B*pi/180)*cos(retea[i]-L*pi/180);

AL1,2]:=-cos(retea[i] -B*pi/180)*sin(reteali]-L*pi/180);
AL1,3]:=-sin(reteal[i]-B*pi/180);

t[i,0]:=retea[i]-dN;

end;

/1177777777777 7/777/77/7/7/7/7/7/7/7/77/777/7
// scriere matrice A in fisier

AssignFile(f, "matrice A.txt");
ReWrite(T);

for 1:=0 to cont-1 do
WriteLn(F,A[1,0]:3:4," *,A[1,1]:3:4," ~,A[i1,1]:3:4,"
",A[1,3]:3:4);
CloseFile(f);

L1177777777777777777777777777/77777/7777

/// stabilire ponderi
for 1:=0 to cont-1 do
for j:= 0 to cont-1 do
begin
if i=j then P[i,j]:=1
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else P[i,j]:=0;
end;
/// initializare matrice normala inversa
SetLength(InvAtPA,4);
for i:=0 to 3 do SetLength(InvAtPA[i],4);

/// rezolvare sistem prin cele mai mici patrate

TranspunereMat(A,At); // calcul A transpus

ProdusMat(At,P,AtP); // calcul A transpus*P

ProdusMat(AtP,t,AtPt); // calcul A transpus*P*t

ProdusMat(AtP,A,AtPA); // calcul A transpus*P*A (N - matricea normala)
InvMat(AtPA, InvAtPA); // calcul inversa N = matrice Qxx

L1117 777777/777/777/777//77/7//77//777/777/
// scriere matrice Qxx in fisier

AssignFile(f, "matrice Qxx.txt");
ReWrite(T);

for i1:=0 to Length(lnvAtPA)-1 do
begin
for j:=0 to Length(InvAtPA[i])-1 do
Write(f, InvVAtPA[1,j]:3:4," 7);
WriteLn(F);
end;
CloseFile(T);

L11777777777777777777777777777/77/77/77777

// calcul matrice QdNdN
ProdusMat(A, InVAtPA, AQxX) ;
ProdusMat (AQxx,At,QdNdN) ;

L1777 7///777777///777/7/7///777//7///77777//
// scriere matrice QdNdN in fisier

AssignFile(f, "matrice_QdNdN.txt");
ReWrite(T);

for i1:=0 to Length(QdNdN)-1 do
begin
for j:=0 to Length(QdNdN[i])-1 do
Write(f,QdNdN[i,j]:3:4," *);
WriteLn(T);
end;
CloseFile(T);

L11177777777777777777777777777777777777

// calcul matrice Qvv

SetLength(Qvv,Length(QdNdN));

SetLength(InvP,Length(P));

for 1:=0 to Length(lnvP)-1 do SetLength(InvP[i],Length(P[i]));
InvMat(P, InvP);

for 1:=0 to Length(Qvv)-1 do
begin
SetLength(Qvv[i],Length(QdNdN[i]));
for j:=0 to Length(Qvv[i])-1 do
Quv[i,j]:-=InvP[i,j]-QdNdN[i,j];
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end;

1171777777777/ 77/7/777/777/777//77/7777/7777/
// scriere matrice Qvv in fisier

AssignFile(f, "matrice_Qvv.txt");
ReWrite(T);

for 1:=0 to Length(Qvv)-1 do
begin
for j:=0 to Length(Qvv[i])-1 do
Write(f,Qvv[i,j]:3:4," *);
WriteLn(T);
end;
CloseFile(T);

L111777777777777777777777777/7777777777

// calcul necunoscute (-N"-1*t)
ProdusMat(1nvAtPA,AtPt,X);
nix:=Length(X);

for 1:=0 to nlIx-1 do X[i,0]:=-1*X[1,0];

// calcul erori v

ProdusMat(A,X,AX);

for 1:=0 to cont-1 do
VLi,0]:= Ax[1,0]+t[i,0];

// calcul sigma

TranspunereMat(V,Vt);

ProdusMat(Vt,P,VtP);

ProdusMat(VtP,V,VtPV);
sigmaO:=sqrt(VtPV[0,0]/(Length(A)-Length(A[0])));

// creare fTisier rezulate

AssignFile(T, "coeficienti_si_erori._txt");
ReWrite(T);

WriteLn(F, "Coeficientii ecuatiilor sunt:");
WriteLn(T);

for i:= 0 to nlx-1 do

WriteLn(F, "x", IntToStr(i)," = ",X[1,0]:3:3);

WriteLn(F);

WriteLn(F, "Erorile din puncte sunt:");
WriteLn(T);

for 1:=0 to cont-1 do

WriteLn(F, "v", IntTOStr(retea[i]-id)," = *,V[i1,0]:3:4);

WriteLn(F);

WriteLn(F, "Abaterea standard (eroarea medie patratica) este:");
WriteLn(T);

WriteLn(f, "sigma0= ",sigma0:3:4);

CloseFile(T);

ShowMessage(“Gata! ") ;
end;
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Anexa 7: Programul GEODEZIC v.1.0
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Acest program are in momentul de fatd trei module: unul destinat
determinarilor parametrilor de transformare 2D sau 3D intre diferite sisteme de
referintd, unul destinat indesirii prin simulare al retelelor si ultimul destinat
transformarilor/conversiilor de coordonate (figura A.5.1).

E Geodezic

Proiect  Ajubor

Lo o &

Parametri de indn_asire prin Comversii §1
transformare simulare transformari

Figura A.5.1: Interfata principald Geodezic v.1.0

Primul modul (figurile A.5.2, A.5.3, A.5.4 si A.5.5) permite determinarea
parametrilor de transformare intre diverse sisteme de referinta, folosind urmatoarele
modele:

e 4 parametri (cu/fard baricentru);

e 7 si 12 parametri (cu/fara baricentru) cu urmatoarele variante:

— fara pondert;
— cu ponderi individuale;
— cu ponderi globale.

Dupa efectuarea calculelor rezultatele pot fi salvate si pot fi generate rapoarte
sau schite ale punctelor.

197



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Anexe
geoidului folosind Modelele Geopotentiale
Globale si date gravimetrice locale

Stabilirea metodei de transformare si definirea sistemelor de coordonate

Tip tranzformare
Mod de calcul: fara bancentru / parametni determinati in bloc

) . Fozibilitati excluders puncte
matrice de rotatie ortogonala

(*) pe baza abaterii standard

() Transformare 20 [ 4 parametri] Opeb ) T -
matrice de rotatie cvasi-ortogonala (215 |2=d=) (i) (AUEEED DAL | (i)

() Transformare 30 fara ponderi [ 7 parametri]

(3 Transformare 30 fara ponderi [ 12 parametri]

Mod de calcul: cu baricentiu / parametri determinati in etape
matrice de rotatie ortogonala

(3 Transfommare 20 [ 4 parametri] Excludere deformatii afine
() Transformare 30 fara ponderi [ 7 parametri]
{:} Tranzsformare 30 cu  ponder individuale [ 7 parametri]
() Transformare 30 cu ponderi globale [ 7 parametri]
() Transformare 30 fara ponderi [ 12 parametri) BSbaterle standard folozite la calculul pondenlor globale
O Tranzsformare 30 cu  ponder individuale [ 12 parametri]
{3 Transformare 30 oy ponderi globale [ 12 paramnetri]
Mod de calcul: cu baricentiu / polinomiala
() Transformare 30 fara ponderi [ 30 paramnetri]
{:} Tranzsformare 30 cu  ponder individuale [ 20 pararnetri]
() Transformare 30 cu ponderi globale [ 30 parametri]
Definire sizteme de coordonate
Sigtern 1 Siztem 2
20 ah 20 ah
IRy Z (#=ILEH {JEstMordH IRy Z (#ILEH () EstMord H
Datumn [5.47 " Datum |'wiGs 54 w

£

Referinta verticala |elipzoid [He] LvS Referinta verticala | sl Tyl =61 b2 |5 1)) ~
IInitati unghiulare IInitati unghiulare

(#) Grade. fractiuri (#) Grade. fractiuri

() GradeMinuteSecunde impachetate () GradeMinuteSecunde impachetate

Ew.: 45 grade. 15 minute, 307 secunde = 45 2685277 Ew.: 45 grade. 15 minute, 307 secunde = 45, 2685277

~f Acceptare

Figura A.5.2: Interfata modulului pentru determinarile de parametrii

Geodezic - [Determinare parametri transformare]

3 Fisier Calcule ‘izualizare Aranjare Ferestre  Ajutor

H B ==
Transformare ortogonala 3D cu ponden globale [¥ parametn]
DIM SISTEMUL 1: Geodezic. Datum: 5-42 C» IN SISTEMUL 2: Geodezic. Datum: ‘WES 84
Mr Crt. |Denumire |Excius|L [001 |Eileel H[m] |sLemi|sBlom] sHiem]vriem]vylem] vZlemL oyl |Btwal |Hm |sLemi|sBlem|sHicm]s
1 CLILMEA, ALBILOR 245274736 |47 2263047 (739420 15 15 1§ 24 5258748 47 2260342 778688 5 5 5
2—CINCL| 247749673 458963003 649230 13 13 13 24 7734116 4328960123 BO0ET3 a2 2 a2
3 CURTICI 213476408 463557061 111880 150 55 213460425 463553795 154503 5 5 5
4 DEALUL GEMEMILC 270349931 479202281 240400 15 15 1§ 270333397 47.9200121 274.084 5 5 5
4 LUDESTI 252265064 44 8740197 373.350 15 15 15 252249858 445737212 409829 4 9 4
6 DEALUL MARCA, 285241158 (451185406 208010 150 55 288226329 451183010 240620 5 5 5
7 OSTROY 273321342 441086886 131 240 15 15 15 27 330B655 441084071 167 756 5 5 5
8_ POIARNS, 272522144 460023264 306700 15 15 15 27 2506851 46.0025763 338.503 5 5 5
@ |sLoBozia MINDR 24 70538261 (439177900 124 230 150 55 24 7023244 439174645 164344 5 5 5

Figura A.5.3: Foaia de lucru cu datele folosite la determinarea parametrilor
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Geodezic - [Raport calcule]

3 Fisier Calcule  Vizualizare  Aranjare Ferestre  Ajutor
=B
REZULTATELE DETERMIMARILOR DE FPARAMETRII

Tip tranzformare: Transformare ortogonala 30 cu ponder globale [7 parametr]
Rapart creat la: 20 ianuane 2007, ora; 2218

-Baricentrele i tranzlatile dintre acestea--

Siztemn 1:
o= 40451028725 m
Y = 18543455444 m
£ =4833029.189F m
Sigtem 2
o= 40451257144 m
Y= 1894726.35928 m
2 =4R32947 9376 m
Translatii intre baricentre:
bi= 2284719m
b =-1221516m
bz = -81.2527 m

-~ MODEL STOHASTIC HORMAL

ITERATIAT

b atricea sistemulul de ecuati omogenizata: A [ ultimele 4 coloane au fost inmultte cu 1E-6]

Hurmnar linii = 315 Mumar caloane = 7
1.0000 (0.0000 0.0000 0.0000 0.2530 0.1365 -0.0969
0.0000 1.0000 0.0000 -0.2530 0.0000 -0.1938 -0.0933
0.0000 (0.0000 1.0000 -0.18E5 01938 (0.0000 01265
1.0000 (0.0000 0.0000 0.0000 0.0495 0.0625 -0.0073
0.0000 1.0000 0.0000 -0.04495 0.0000 0.07146 00313
I M nnnn 1 nnnn N NRPR nnt4r M nnnn nnr48

Figura A.5.4: Raportul generat de primul modul dupa efectuarea determinarilor

199



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Anexe
geoidului folosind Modelele Geopotentiale
Globale si date gravimetrice locale

Geodezic - [Dispunerea punctelor folosite la determinarea parametrilor]

3 Fisier Calcule Wizualizare  Aranjare ferestre  Bjutor

B & ®wEO
®§ M |EL ™ %, 4

Scaravectorieron &« Scara vector EHHAEIRTT
planimetrice ¥ ¥ eron alkimetrice

TR

! v IRFUL CORNUTEI
‘ ' . EFAEAL R
i} i i = BB by
i o
. DRAGOTENI SUREWLEALUL CE

|l BOTO!

- i

4
N

Figura A.5.5: Schita cu dispunerea punctelor, triunghiurile utilizate la indesirea simulata, etichetele punctelor si vectorii
erorilor plane si altimetrice

Al doilea modul (figurile A.5.6, A.5.7 si A.5.8) permite indesirea unei retele de
puncte pe baza careia au fost determinati o serie de parametrii de transformare.

In urma acestui proces reteaua initiald poate fi impartita in mai multe zone,
functie de orientarea i marimea vectorilor erorilor. Acest lucru care va conduce la o
imbunatatire a preciziei cu care se determind parametrii de transformare in zonele
respective, comparativ cu precizia parametrilor initiali.
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B Incarcare parametrii initiali de transformare Z E|[$__(|

| E“ |ncarcare parametn din fisier ..

Coordonate barcentru Parametn de tranzformare Coeficient de zcara
Tranzlatii Fiotatii
[rn] [zec]

11
bl

D=
[reree]

Figura A.5.6: Incdrcarea parametrilor initiali utilizati la indesirea simulata

Geodezic - [Indesire simulata]

3 Fisier Calcule  Vizualizare  Aranjare Ferestre  Ajutar

& =
Sistemele de coordonate ale punctelor folosite la determinarea parametrilor
DIM SISTEMUL 1:  Sigtem 1 C» IN SISTEMUL 2:  Sistem2
Triunghi  [Varf |L 1EI H [m] lp}{[cm]ip\’[_cm:] pZ[cm]iv}{[cm]{vY[cm_']vZ[cm]jL |EI H [m] |p}{[_cmﬂp\’[cm-j pZ[_cm]]v}
1 SACENI i 22053275 45778480 151.01 1 1 1 220516892 45778164 19414 1 1 1
PIATRA ROSIE 21 B7273 43820976 205 .90 1 1 1 21671147 45.520647 25162 il 1 i
L& ARSLIRI 2221472 43492357 204.00 1 1 1 222198595 45.492059 24729 1 1 il
CG . 21 952978 45697523 S00.00 1 1 1 21951397 45697195 550,00 1 1 1
2 SIMEATEM . 215135013 45.135351 121.50 1 1 1 21513421 45138023 164 63 1 1 1
SACEN . 22053275 45773480 151.01 1 1 7] 22051692 45778164 194 14 1 1 1
DEALUL CATARNI . 22071442 45 436573 23220 f 1 1 22 069542 465 496259 27453 1 1 1
ole] 21 879554 45138104 500.00 1 1 1 21 878292 46137781 550.00 1 1 1

Figura A.5.7: Foaia de lucru cu datele folosite la indesirea simulata

201



Contributii privind determinarea ondulatiilor » Anexe
geoidului folosind Modelele Geopotentiale
Globale si date gravimetrice locale

@3 Fisier Calcule  Yizualizare  Aranjare Fersstre  Ajutor

=Rl
®q@ 3 " &

Figura A.5.8: Schita cu rezultatele indesirii simulate

Al treilea modul este destinat conversiilor respective transformarilor de
coordonate (figurile A.5.9 si A.5.10) si permite:
e conversia de coordonate intre:
— proiectiile uzuale de la noi din tara: UTM, Gauss-Kruger si Stereo70;
— coordonate geografice;
— coordonate geocentrice;
e transformarea de coordonate intre:
— sistemele de referinta orizontalda S-42 s1 WGS84, folosind tipurile de
coordonate mentionate mai sus;
— ETRSYY si ETRSS&9.
Ambele module utilizeaza ca suprafete de referintd verticala elipsoidul,
Cvasigeoidul Gravimetric European EGG97, modelul geopotential global EGM96 si
cvasigeoidul determinat de Mihdilescu M. in 1974.

202



Contributii privind determinarea ondulatiilor >  Anexe
geoidului folosind Modelele Geopotentiale
Globale si date gravimetrice locale

(X

ConversiifTransformari de coordonate

Definire sizsteme de coordonate
Sigtem 142
(@) ®
Siztem 1 Sistem 2
an inj
(&) EstNord H (LBH Oxy2 (&) Est Mord H (OLBH ORrY2
Datum | 5.47 - Datum | 5.42 -
Praiectie | Siereq 70 v Proiectie | Stereq 70
| | |
Referinta verticala Referinta verticala
Unitati unghiulare Uritati unghiulare
Grade.fractiuni Grade. fractiuni
GradeMinuteSecunde impachetate GradeMinutzSecunds impachetate

Figura A.5.9: Interfata modulului de conversie coordonate

ConversiifTransformari de coordonate

Definire sisteme de coordonate
Sigtemn 142 etoda
20 30 (%) riguroasa (3 aprosimativa
Sigtem 1 Sistem 2
3D i)
() Est Hord H (OJLEBH QOxvz (&) Est Nord H (LEBH Qxryz
Datum | 5.42 - D atum '-.-'-.-' o
Froiectie | Steren 70 w Proiectic |Stereo 70 w
| | ® | |
Fieferinta verticala |elipsoid Z | Feferinta verticala |elipsoid Z |
Unitati unghiulare Unitati unghiulare
Grade. fractiuni Grade. fractiuni
GradeMinuteSecunde impachetate GradetdinuteS ecunde impachetate
Incarcare/Definire parametri de transformare
’ E‘ Incarcare parametri din fizier ... l ’ H Salvare parameti in figier .. ]
Utilizare baricentru Parametri de transformare
& nu Oida 4 parametri () 7 parametii ()12 parametii
Coordonate baricentru [m] Modifican de pozitie Modifican de forma
Defarmatia afing
Sistem 1 Tranzlatii Fiatati Modifican unghiulare Coeficienti de scara
[m] [zec/radicc] [zec/radicc] suplimentari
[ ] | | ow | | | | |
[ ] g | w] | | | | |
[ ] 3 | el | [ ]
®rgee Oirad Oec B rad EE
[ corwersie unghi [ corrversie unghi
Coeficient de scara general
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Figura A.5.10: Interfata modulului de transformare coordonate

Acest program este incd in dezvoltare, urmand ca in continuare sd se mai
adauge doua module: unul destinat compensarilor retelelor geodezice de toate tipurile
(triangulatie, trilateratie, nivelment si gravimetrice) in cele doud variante (libere si
constranse) si unul destinat interpoldrii datelor geodezice (altitudini, gravitate,
declinatie magnetica).
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