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Cum folositi acest suport

Cum folositi acest suport

Suportul acopera partea de masuratori topografice si modelare a terenului din cursul de master
Proiectarea Lucririlor de imbunititiri Funciare: de la sistemele de referinti in care se exprima
coordonatele, la instrumentele cu care se masoara (statia totala, receptorul GNSS, drona) si la modelul
digital al terenului, din care rezulta proiectul unui canal de irigatii sau de desecare (Figura 0.1).

Din teren in proiect — cum se leaga capitolele

MASURATORI

REFERINTA DATE
Statia totala
unghiuri + distante Puncte X, Y, Z
precizie mm - cap. 2 inventar de coordonate
- Stereo 70 - MN75 \ Modelul digital
al terenului (DTM)
X (Nord), Y (Est), H
GNSS / RTK .
. ) proiectie + datum Nor de puncte TIN - curbe de nivel
pozifii din sateliti transformari RomGEO milioane de puncte FhiE SRl 51
1-2em - cap. 3 cap. 5
cap. 1 clasificate
| —
3
UAV Imagini
fotogrametrie / LIDAR ortofotoplan
suprafete mari
cap. 4
Toate datele trebuie sa ajunga in acelasi sistem de referinta inainte de a fi combinate,

MODEL PROIECT

Canale, diguri
trasee, pante

profile

Volume

sapaturd / umplutura
costuri

Monitorizare

deformatii, colmatari
epoci succesive

Figura 0.1. Din teren in proiect: cum se leagad cele cinci capitole.

Fiecare capitol corespunde unei prezentari de curs. Prezentarile sunt si in format HTML interactiv,
cu animatii, In folderele de langa acest document (Tabelul 0.1).

1

Tabelul 0.1. Capitolele suportului si prezentdarile corespunzdtoare

Proiectii cartografice si sisteme de

referinta

Masuratori realizate cu statiile totale

Masuratori GNSS

Tehnologii aeropurtate UAV:

fotogrametrie si scanare 3D

Modelul digital al terenului si aplicatii

software

Structura fiecarui capitol

Cursul 1

CURS_1_PROIECTII_CARTOGRAFICE

Cursul 2, partea |

Cursul 2, partea a

Il-a

Cursul 4

Cursul 3

obiectivele — ce trebuie sa stiti si sa puteti face la final;

cuvintele-cheie — termenii explicati in capitol si in glosar;

textul cursului, cu figuri extrase din animatii si tabele de sinteza;

»Pe scurt” — rezumatul capitolului, bun pentru recapitulare;

CURS_2_STATII_TOTALE_GNSS

CURS_2_STATII_TOTALE_GNSS

CURS_4_UAV_SCANARE_3D

CURS_3_MODELE_DIGITALE_CAD

exemple rezolvate — calcule complete, cu valori reale, pe care le puteti reface pas cu pas;

intrebari de autoevaluare — raspunsurile sunt la sfarsitul suportului.
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Casetele colorate din text au roluri fixe (Tabelul 0.2):

Tabelul 0.2. Casetele din text

T

© Obiectivele capitolului ce veti sti si veti putea face dupa capitol

* De retinut ideile esentiale, de invatat ca atare

A Atentie greseli frecvente si confuzii de evitat

N, Exemplu rezolvat un calcul complet, cu date numerice

10 Din practica cum se procedeaza efectiv in teren si la birou
= Pe scurt rezumatul capitolului

Animatiile interactive

Sub multe figuri apare o legatura de forma P Animatie interactiva. Ea deschide animatia din care
provine figura — globul care se proiecteaza, constelatiile GNSS, zborul dronei, profilul canalului —,
unde se poate opri, derula si modifica parametrii.

e animatiile sunt online, la ailandsurv-coder.github.io/plif: pe calculator, tableta sau telefon, fara
cont si fara instalare; tot acolo sunt prezentarile complete si acest PDF;

e fin prezentare: « — sau glisare pe ecran = alt slide, F = ecran complet, N = notele de curs, Spatiu
= pauza.

Ce este nou in aceasta editie

 textul a fost revizuit si corectat: centrul proiectiei Stereo 70 (46° N, 25° E, nu Dealul Piscului),
elipsoidul (Krasovski 1940, nu WGS 84), notatia coordonatelor (X = Nord, Y = Est), etapele
sistemului BeiDou;

o datele despre constelatiile GNSS au fost actualizate pentru 2026, iar sistemele regionale QZSS si
NavIC au fost adaugate;

¢ aplicatia oficiala de transformare RomGEO, reteaua ROMPOS si lucrul cu controlerul RTK sunt
prezentate pe larg;

e capitolul despre UAV urmareste acum tot fluxul fotogrametric: pregatirea zborului, zborul si cei
opt pasi de prelucrare;

e suportul este acum ilustrat si orientat spre exercitiu: 75 de figuri, 22 de tabele, 14 exemple
rezolvate, 54 de Intrebari de autoevaluare cu raspunsuri, un formular si un glosar.

& Cum invatati eficient din acest suport

1. Cititi obiectivele si rezumatul ,Pe scurt” inainte de capitol. 2. Parcurgeti textul impreuna cu animatia
indicata sub figuri. 3. Refaceti singuri exemplele rezolvate, cu calculatorul. 4. Raspundeti la intrebarile de
autoevaluare si abia apoi verificati raspunsurile.


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/

CAPITOLUL 1

1. Proiectii cartografice si sisteme de referinta

Corespunde Cursului T — ,Proiectii cartografice. Proiectia Stereo 70 si sistemul altimetric Marea Neagrda 1975".

Orice masuratoare topografica ajunge, in final, pe un plan sau pe o harta. PAmantul insa este curb, iar
o suprafata curba nu poate fi intinsa in plan fara deformari. Capitolul explica ce suprafete de referinta
se folosesc pentru forma Pamantului, cum se transpune suprafata curba in plan prin proiectii
cartografice, de ce Romania foloseste proiectia Stereo 70 si cum se masoara altitudinile 1n sistemul
Marea Neagra 1975.

© Dupa acest capitol veti putea
e sa deosebiti suprafata topografica, geoidul si elipsoidul si sa folositi relatia h = H + N;
e sa clasificati proiectiile cartografice dupa deformatii si dupa suprafata de proiectie;
e sa explicati cum se realizeaza proiectia Stereo 70 si sa estimati deformatia unei distante;
e sa lucrati corect cu coordonatele X (Nord) si Y (Est): distante, orientari, suprafete;

e sa explicati originea altitudinilor din sistemul Marea Neagra 1975 si transformarea coordonatelor
GNSS in Stereo 70.

Cuvinte-cheie: geoid - elipsoid - proiectie conforma - Stereo 70 - factor de scara - X — Nord, Y — Est - Marea Neagra
1975 - RomGEO

1.1 Forma Pamantului si suprafetele de referinta

Pentru a masura si a reprezenta terenul se folosesc trei suprafete diferite, fiecare cu rolul ei (Figura
1.1):

e Suprafata topografica — terenul asa cum il vedem si il masuram: neregulata, imposibil de
descris printr-o formula.

e Geoidul — suprafata echipotentiala a cimpului gravitational care aproximeaza nivelul mediu al
marilor, prelungit pe sub continente. Firul cu plumb este perpendicular pe geoid; de aceea
altitudinile se raporteaza la el.

e Elipsoidul de referinta — o suprafatda matematica neteda (un elipsoid de rotatie), apropiata de
geoid. Pe elipsoid se fac calculele geodezice si tot de pe elipsoid pornesc proiectiile
cartografice.

Distanta dintre geoid si elipsoid se numeste ondulatia geoidului (N). In Romania ea este de
aproximativ 30-45 m. Intre iniltimea masuratd cu GNSS si altitudine existi relatia:

h=H+N
h —inaltimea elipsoidala (GNSS) - H — altitudinea (fata de geoid / nivelul marii) - N — ondulatia
geoidului

In Romania altitudinile oficiale sunt altitudini normale, raportate la cvasigeoid — o suprafati foarte
apropiatd de geoid; ondulatia se noteaza atunci cu ¢, iar relatia devine H=h - (.
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h=H+N"

— altitudinea
N — ondulat;

inya pe sub continent

Elipsoidul de referinta (GRS80 / Krasovski)

08 (ilustrativ): ~106 m in Oceanul Indian, +80 m in Noua

Figura 1.1. Suprafetele de referintd: in stdnga, geoidul cu ondulatiile exagerate de cateva mii de ori; in dreapta, sectiune prin
suprafata topograficd, geoid si elipsoid, cu tnaltimile h, H si N.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Suprafete de referinta

~. Exemplu rezolvat

Un punct de pe platforma USAMV Bucuresti, masurat GNSS, are inaltimea elipsoidala h = 120,000 m.
Aplicatia RomGEO intoarce pentru el altitudinea H = 84,610 m (Marea Neagra 1975).

Ondulatia cvasigeoidului in acel loc: { = h - H = 120,000 - 84,610 = 35,390 m.

A Atentie

Receptorul GNSS masoara h, nu altitudinea. O cotd GNSS introdusa direct intr-un plan, fara modelul de
cvasigeoid, este gresita cu 30-45 m in Romania.

Tabelul 1.1. Elipsoizii si sistemele de referinta intdlnite in lucrarile din Romania

masuratori GNSS, reteaua ROMPOS,

ETRS89 GRS80 B.Lh INSPIRE

WGS 84 WGS 84 (practic identic cu GRS80) B, L, h :j‘;;%anﬂa GPS, aplicatii de pe
Stereo 70 1K;zszo(\;58l;i 1940 - datum Pulkovo X, Y (plan) FF;Ire(ljritcr}i(etopograﬁce si cadastrale,
I:I;a;:a Neagra cvasigeoidul national :O(fr::;?ine toate altitudinile din planuri
Ez§i2/007 sistemul european de altitudini H proiecte europene, schimb de date


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_1_PROIECTII_CARTOGRAFICE/anim/02_suprafete.html
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1.2 Ce este o proiectie cartografica

Proiectiile cartografice reprezinta tehnica prin care suprafata curba a Pamantului, aproximata printr-
un elipsoid, este transpusa Intr-o reprezentare plana — planul sau harta — pentru utilizare practica
in ridicarile topografice si in inginerie. Matematic, o proiectie este o regula care asociaza fiecarui
punct de pe elipsoid (latitudine ¢, longitudine A) un punct in plan (x, y).

Figura 1.2. Acelasi glob, desfdcut in plan dupd regula proiectiei Mercator: meridianele si paralelele devin drepte perpendiculare,
iar suprafetele cresc spre poli.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - De la glob la harta

Transformarile sunt necesare pentru a obtine masuratori precise, aplicabile in proiectarea lucrarilor
precum sistemele de irigatii sau alte lucrari de imbunatatiri funciare. Pretul platit este deformarea:
o sfera nu poate fi intinsa In plan fara ca unele lungimi sa se scurteze si altele sa se lungeasca.

% De retinut

Nu exista o proiectie care sa pastreze simultan unghiurile, suprafetele si distantele. Alegerea unei
proiectii depinde de natura proiectului si de scopul masuratorilor.

1.3 Clasificarea proiectiilor

1.3.1 Dupa deformatiile pe care le pastreaza

Deformatiile se vizualizeaza cu cercurile lui Tissot: cercuri mici, egale pe glob, desenate in plan.
Forma si marimea lor in plan arata ce pastreaza proiectia (Figura 1.3).

e Proiectiile conforme, cum ar fi proiectia Mercator, conserva unghiurile (forma locala):
cercurile raman cercuri, dar 1si schimba marimea. Sunt utile In navigatie si inginerie — Stereo
70 este conforma.

¢ Proiectiile echivalente pastreaza suprafetele: cercurile devin elipse, dar au aceeasi arie. Sunt
ideale pentru reprezentarea teritoriilor, studii geografice, bilanturi de suprafata.

e Proiectiile echidistante mentin distantele intre puncte pe anumite directii (de exemplu de-a
lungul meridianelor) si se folosesc in scopuri specifice.


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_1_PROIECTII_CARTOGRAFICE/anim/03_intro.html

Suport de curs - Master PLIF Capitolul 1 - Proiectii cartografice

e Proiectiile de compromis nu pastreaza exact nimic, dar repartizeaza echilibrat deformarile —
potrivite pentru harti ale lumii.

Figura 1.3. Aceleasi cercuri Tissot in trei proiectii: (a) conformd — Mercator, cercurile cresc spre poli; (b) echivalentd —
sinusoidald, cercurile devin elipse de aceeasi arie; (c) echidistantd — plate carrée, diametrul pe meridian rGmdne constant.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Proiectia conforma (si 04b, 04c)

Tabelul 1.2. Tipurile de proiectii dupa deformatii

o topografie,
. unghiurile, forma suprafetele (cresc spre  Mercator, Stereo 70, UTM, pog
Conforma . . y cadastru,
locala margini) Lambert conforma L
navigatie
Echivalenta suprafetele unghiurile, forma SIESREIE, MElTERR E TR,
T Sl Albers, LAEA statistic
- . distantele pe o restul distantelor, plate carrée, azimutala distante fata de
Echidistanta . N L o
familie de directii suprafetele echidistanta un punct
De I - . . . harti ale lumii,
. nimic exact putin din toate Robinson, Winkel Tripel ’
compromis atlase

1.3.2 Dupa suprafata de proiectie

Un exercitiu de imaginatie ajuta la intelegerea proiectiilor geometrice: un glob de sticla, cu
continentele desenate pe el, este invelit intr-o coald de hartie. In interiorul globului se aprinde un bec.
Lumina ,impinge” desenul de pe glob pe coald, care apoi se desface in plan (Figura 1.5).

e Proiectia azimutala (plana) — coala este un plan tangent la glob. Dupa pozitia sursei de
lumina rezulta proiectia gnomonica (sursa in centrul globului: cercurile mari devin drepte),
stereografica (sursa in punctul diametral opus punctului de tangenta: proiectie conforma) sau
ortografica (raze paralele: globul vazut din spatiu) — Figura 1.4.

e Proiectia cilindrica — coala este rulatd intr-un cilindru; tangenta la ecuator, da meridiane si
paralele drepte, perpendiculare.

e Proiectia conica — coala este rulata intr-un con tangent la o paraleld; desfacut, conul devine
un sector de cerc, cu meridiane drepte concurente si paralele arce de cerc.


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_1_PROIECTII_CARTOGRAFICE/anim/04a_conforma.html
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Stereografica

Sursa: punctul diametral opus
(antipodul) punctului de tangenta
p =2R-tg (c/2)

Conforma: pastreaza unghiurile;
cercurile de pe glob raman cercuri.
oblicd, cu plan secant,
este Stereo 70

a a Romaniei.

Figura 1.4. Proiectia azimutalda pe un plan tangent la pol, cu sursa de lumind in punctul diametral opus — proiectia
stereograficd.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Proiectia azimutald (gnomonica, stereografica, ortografica)

Figura 1.5. Globul, becul si coala: (a) cilindrul tangent la ecuator, colorat de lumind; (b) cilindrul desfdcut; (c) conul tangent la
paralela de 45° (d) conul desfacut — un sector de cerc.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Proiectia cilindrica si conica

Dupa pozitia suprafetei de proiectie fata de axa Pamantului, proiectiile sunt normale (polare),
transversale sau oblice. Suprafata poate fi tangenta (atinge globul intr-un punct sau pe o linie) sau
secanta (il taie), caz In care deformatiile se repartizeaza mai echilibrat. Proiectiile folosite efectiv in
practica (Mercator, UTM, Lambert, Stereo 70) sunt definite matematic, nu prin lumina — becul ajuta
doar la intelegerea principiului.

— 10 —
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1.3.3 Proiectii intrerupte si de compromis

Pentru a reduce deformatiile, globul se poate sectiona in fasii (fuse) sau lobi, reprezentati separat.
Fusele de-a lungul meridianelor stau la baza fabricarii globurilor si a sistemelor pe fuse (Gauss-
Kriiger, UTM). Proiectia Goode taie globul prin oceane, ca sa pastreze forma continentelor (Figura
1.6).

Figura 1.6. Sectionarea globului: (a) 12 fuse sinusoidale de cate 30° (b) proiectia intreruptd Goode homolosine (echivalenta).

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Sectionarea globului in fuse si Goode

1.4 Proiectia Stereo 70

1.4.1 Definitie si parametri

Proiectia Stereo 70 este o proiectie stereografica oblica, conforma, cu plan secant, folosita
exclusiv in Romania, adaptata formei si dimensiunii teritoriului national. Este folosita pentru
ridicarile topografice si cadastrale la scara mare, pentru planurile si hartile topografice si in
proiectele de imbunatatiri funciare — irigatii, desecare-drenaj — datorita preciziei pe care o ofera.
Proiectiile conforme mentin unghiurile, fiind ideale in inginerie, unde fiecare deviatie poate duce la
erori mari.

Trecerea de la coordonatele elipsoidale (latitudine ¢ si longitudine A) la coordonatele plane (X, Y)
se face prin formule matematice specifice proiectiei stereografice, care folosesc parametrii
elipsoidului de referinta (Tabelul 1.3). Deoarece centrul proiectiei este aproape de centrul geografic
al tarii, deformatiile raman mici si repartizate echilibrat pe tot teritoriul, iar precizia este cea mai buna
in zona centrala.
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Tabelul 1.3. Parametrii proiectiei Stereo 70 (EPSG:3844)

Parametru Valoare

Tipul proiectiei stereografica oblica, conforma, plan secant

Centrul proiectiei ®o = 46° N, Ao = 25° E (la nord de orasul Fagaras)
Coordonatele plane ale centrului X =500 000 m (Nord) - Y = 500 000 m (Est)

Factorul de scara in centru ko = 0,99975

Elipsoidul Krasovski 1940 —a = 6 378 245 m, f = 1/298,3
Datumul Pulkovo 1942(58), numit istoric si ,Dealul Piscului 1970"
Deformatia in centru -0,25 m/km

Cercul de deformatie nula raza de = 201,7 km in plan

Deformatia maxima pe teritoriu = +0,64 m/km (la extremitatea estica, in Delta Dunarii)

A\ Atentie — o confuzie frecventa

Centrul proiectiei Stereo 70 nu este Dealul Piscului si nu se afla in Muntii Fagaras: este punctul de calcul
46° N, 25° E, aflat la nord de orasul Fagaras. Dealul Piscului este punctul fundamental al datumului din
1930; numele lui a fost pastrat pentru datumul Stereo 70 (,Dealul Piscului 1970"). De asemenea, formulele
Stereo 70 nu folosesc elipsoidul WGS 84, ci Krasovski 1940.

1.4.2 Cum se realizeaza proiectia

In proiectia stereograficd, punctul de proiectie — locul din care pleaci razele — este intotdeauna
diametral opus punctului de tangenta. In varianta polara, planul este tangent la un pol, iar punctul
de proiectie se afla 1a polul opus (Figura 1.4). Stereo 70 este o proiectie stereografica oblica: planul
de proiectie este perpendicular pe raza care trece prin centrul proiectiei, iar razele pleaca din punctul
diametral opus centrului (in Pacificul de Sud, la 46° S, 155° V) si duc fiecare punct al Romaniei pe
plan. Proiectia stereografica este conforma (Figura 1.7).

Daca planul ar fi doar tangent, scara ar fi exacta numai in centru si ar creste spre margini. Stereo 70
coboara planul in interiorul sferei (factorul de scara ko, = 0,99975): planul devine secant si taie
suprafata de referinti dupa un cerc pe care scara este exacti. In interiorul cercului lungimile din plan
sunt mai mici decat cele reale, in afara lui — mai mari.

) (b) planul secant si deformatiile (scara verticald exageratd)
(a) razele pleaca din antipodul centrului

Figura 1.7. Cum se realizeazd proiectia Stereo 70.
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» Animatie interactiva: Cursul 1 - Cum se realizeaza proiectia Stereo 70

1.4.3 Deformatiile si reducerea distantelor

Factorul de scara creste cu distanta d fata de centrul proiectiei (masurata in plan). Pentru Stereo 70,
cu raza sferei Gauss R = 6 379 km:

k=ko-(1+d*/ (4 -ko* R?)

deformatia liniara relativa = (k — 1) - 1000, in m/km

Tabelul 1.4. Deformatia liniard relativa a proiectiei Stereo 70, in functie de distanta fatd de centru

Distanta fata de

— Factorul de scara k Deformatia Exemplu de localitate

0 km (centrul) 0,99975 -0,25 m/km  langa Fagaras (Brasov, la 61 km: -0,23)
100 km 0,99981 -0,19 m/km  —

150 km 0,99989 -0,11 m/km = Cluj-Napoca (136 km: -0,14)

201,7 km 1,00000 0 Bucuresti (195 km: -0,02)

250 km 1,00013 +0,13 m/km  lasi (237 km: +0,10)

300 km 1,00030 +0,30 m/km  Timisoara (296 km: +0,29)

350 km 1,00050 +0,50 m/km  Constanta (352 km: +0,51)

Punctul de sub cursor

\ Misca mouse-ul peste harta
SN

Satu Mare <
. S

Suceava
0

Figura 1.8. Harta deformatiilor Stereo 70 pe teritoriul Romaniei, calculata riguros: albastru — lungimi micsorate, rosu —
lungimi madrite; linia verde punctatad este cercul de deformatie nuld.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Harta interactiva a deformatiilor (citire cu mouse-ul)
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. Exemplu rezolvat
O distanta de 850,00 m, masurata cu statia totala si redusa la orizontala si la nivelul elipsoidului, se afla:

e l|anga Cluj-Napoca, unde deformatia este —0,136 m/km: in planul Stereo 70 devine 850,00 x (1 -
0,000136) = 849,88 m;
e langa Constanta, unde deformatia este +0,513 m/km: devine 850,00 x (1 + 0,000513) = 850,44 m.

Aceeasi distanta reala difera in plan cu 56 cm intre cele doua zone — o valoare care conteaza la trasarea
unui canal sau la verificarea unei parcele.

& Din practica

La ridicarile curente, statia totala sau software-ul aplica automat reducerea in planul de proiectie, daca sunt
setate corect proiectia si altitudinea medie a zonei. La trasari de precizie si la retelele de sprijin se verifica
intotdeauna daca distantele sunt reduse la planul Stereo 70 sau sunt distante de teren.

| X (Nord)

S
/, Oradea,
¢ 4 Clui-Napora

I
imisoarg

1500 000 ; 500 000 'Brasov
\

200k 300k 400k 500k 600k

Figura 1.9. Rezultatul in plan: conturul Romaniei in coordonate Stereo 70, cu centrul proiectiei in X = Y = 500 000 m si cercul
de deformatie nula.

1.5 Sistemul de coordonate plane X -Y

1.5.1 Conventia geodezica: X spre Nord, Y spre Est

Sistemul de coordonate plane al proiectiei Stereo 70 — numit si sistemul Nord-Est sau Est-Nord —
este un sistem bidimensional, folosit pentru ridicarile topografice si hartile planimetrice din
Romania. Fiecare punct este descris de doua coordonate:

e coordonata X (Nord) — pozitia pe axa verticala;
e coordonata Y (Est) — pozitia pe axa orizontala.

Conventia este inversa fata de cea din matematica (Figura 1.10). Si unghiurile se masoara altfel:
orientarea 0 a unei directii se masoara de la Nord, in sens orar, iar cadranele se numeroteaza tot in
sens orar: I (NE), II (SE), IlI (SV), IV (NV). In topografia din Romania unghiurile se exprima de obicei
in grade centesimale: cercul are 4008, 18 = 100 = 10 000°° (1" sexagesimala = 3,1°€).

— 14—



Suport de curs - Master PLIF Capitolul 1 - Proiectii cartografice

Conventia geodezica (topografie, Stereo 70) Conventia matematica
folosita in planurile topografice si cadastrale din Romania cea invatata la geometrie analitica
AX (Nord) Ay
. <
P
e
v
> >
Y (Est) X
8 — orientarea: de la Nord, in sens orar unghiurile: de la axa x, in sens trigonometric
cadranele: | (NE), Il (SE), Il (SV), IV (NV), in sens orar (invers orar) — NU se foloseste in topografie

Figura 1.10. Conventia geodezica (stdnga) comparatd cu cea matematicd (dreapta): X spre Nord, Y spre Est, orientarea 6 de la
Nord in sens orar, cadranele in sens orar.

A\ Atentie

Inversarea X/Y este una dintre cele mai frecvente greseli la importul coordonatelor in CAD sau GIS:
punctele apar rotite si oglindite, la sute de kilometri distanta. intr-un program CAD, axa x a desenului
primeste Y (Est), iar axa y primeste X (Nord).

1.5.2 Centrul si originea sistemului Stereo 70

Centrul proiectiei (46° N, 25° E) a primit coordonatele plane X = 500 000 m si Y = 500 000 m. Fara
aceasta translatie, jumatate din tara ar avea coordonate negative — sursa sigura de erori. Prin
adunarea a 500 000 m la ambele coordonate (,false northing” si ,false easting”), toate punctele din
Romania au coordonate pozitive (Figura 1.11): de exemplu Timisoara = (479 km; 205 km), lasi =
(632 km; 697 km), Constanta = (304 km; 793 km).

Coordonate Stereo 70 (dupi translatie)
Punct X [m] Y [m]
Timisoara 479.103 205114
Cluj-Napoca 586.621 394.893
lasi 632.009 697.221
Bucuresti 325790 587.786
o itiarea Constanta 303.643 792.599
500 000 ; 500 000

Timisoara
.

datumului din

Bucuresti e nul ,Dealul Piscului
L Constanta > Pulkor datumul din E

Figura 1.11. Translatia originii cu 500 km spre vest si spre sud: centrul proiectiei devine (500 000; 500 000), iar toate
coordonatele din tard devin pozitive.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Translatia originii
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1.5.3 Calcule din coordonate

Fiecare punct masurat este raportat la coordonatele X si Y, ceea ce permite calculul distantelor,
orientdrilor si suprafetelor necesare planurilor de irigatii, drenaj si altor lucrari de Imbunatatiri
funciare (Figura 1.12).

D =V(AX? 4+ AY?) 0 =arctg (AY / AX)
S=%- |Z X; - (Yi+1 - Yi-1)|

AX = X, = X4, AY = Y, - Y4 - cadranul orientarii se stabileste dupa semnele lui AX si AY

Inventar de coordonate Stereo 70 (exemplu)

X (Nord) [m] Y (Est) [m]
330.214,52 584.862,31
330.268,90 584.951,07
330.197,44 585.018,66
330.128,03 584.940,25
330.160,71 584.856,12

Calcule din coordonate

AX=X;-X;=54,38m AY=Y;-Y; =8876m
D1z = V(AX® + AY?) = 104,09 m

612 = arctg(AY / AX) = 58,5057° = 064°
orientarea: unghiul masurat de la Nord, orar

S = 122X (Yir - Vi) = 13.469,58 m?

Figura 1.12. Inventarul de coordonate al unui poligon cu 5 puncte, raportat pe axe; latura 1-2 cu AX, AY si orientarea 0,
suprafata calculatd cu formula lui Gauss.

P Animatie interactiva: Cursul 1 - Sistemul ortogonal X=Y

~. Exemplu rezolvat
Punctele 1 (X = 330 214,52; Y = 584 862,31) si 2 (X = 330 268,90; Y = 584 951,07):
e AX =5438m-AY = 88,76 m — ambele pozitive, deci orientarea este in cadranul I;
e Dy, = V(54,382 + 88,76% = 104,09 m;
e 0, = arctg(88,76 / 54,38) = 58,5057° = 65,0064°.
Poligonul 1-2-3-4-5 din Figura 1.12 are, dupa formula lui Gauss, suprafata S = 13 469,58 m? = 1,3470 ha.

1.6 Sistemul altimetric Marea Neagra 1975

1.6.1 Definitie si importanta

Sistemul altimetric Marea Neagra 1975 (MN75) este referinta pentru altitudinile din Romania.
Altitudinile sunt raportate la nivelul mediu al Marii Negre, determinat din observatiile de lunga
duratd ale maregrafului din Constanta si materializat printr-un reper — punctul zero
fundamental. Denumirea vine de la compensarea retelei de nivelment de stat din 1975;
altitudinile sunt normale (raportate la cvasigeoid).
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Sistemul asigura coerenta altitudinilor pe intreg teritoriul si este deosebit de important in
imbunatatirile funciare, unde cota terenului decide sensul de curgere a apei — deci modul de realizare
a irigatiilor si a drenajului.

MAREGRAF

Figura 1.13. De la mare la uscat: (a) maregraful din Constanta inregistreazd nivelul marii, din care rezultd nivelul mediu —
zero fundamental; (b) prin nivelment geometric, altitudinea se transmite din reper in reper: Ah = a - b.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Sistemul altimetric Marea Neagra 1975

1.6.2 Modul de utilizare

Altitudinile punctelor noi se determina prin legarea la reperii retelei de nivelment de stat:
e prin nivelment geometric — la fiecare statie se citesc pe mire valorile a (inapoi) si b (inainte),
iar diferenta de nivel este Ah = a - b; altitudinea reperului urmator este Hg = Ha + Ah;
e prin nivelment trigonometric — din distanta si unghi vertical, cu statia totala;
e prin GNSS, cu modelul de cvasigeoid: H =h - C (aplicat automat de RomGEO sau TransDatRO).

Prin raportarea la acest sistem, toate altitudinile sunt unitare la nivel national (Figura 1.14).

| Constanta — zero fundamental

Figura 1.14. Reteaua de nivelment de stat (schematic): poligoane inchise de nivelment de precizie, legate de zero fundamental
de la Constanta.

1.6.3 Compatibilitatea internationala

Sistemul Marea Neagra 1975 poate fi corelat cu sistemul european de altitudini EVRS (realizarea
EVRF2007, cu originea la Amsterdam — NAP). Trecerea intre sisteme se face cu transformarile
oficiale (TransDatRO, RomGEQ), ceea ce permite integrarea datelor din Romania in proiecte
europene.

1.7 Transformarea coordonatelor GNSS in Stereo 70 si MN75

Masuratorile GNSS dau coordonate in sistemul european ETRS89 (B, L, h pe elipsoidul GRS80), iar
planurile se Intocmesc in Stereo 70 (X, Y pe elipsoidul Krasovski 1940) si MN75 (H). Transformarea
are trei pasi:
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1. schimbarea datumului ETRS89 — Pulkovo 1942(58), cu grila oficiala de transformare;
2. proiectia stereografica pe planul secant — X (Nord), Y (Est);
3. altitudinea: H = h - {, din modelul de cvasigeoid.

Pentru acesti pasi se foloseste aplicatia oficiald RomGEO (api.romgeo.ro) sau programul TransDatRO.
Datele de intrare sunt randuri de forma ,nume latitudine longitudine Tnaltime”; rezultatul contine X,
Y Stereo 70 si H MN75 si se poate exporta In DXF, Shapefile sau CSV (Figura 1.15).

Exem;

Apasa aici pentru ajutor suplimentar
Date de intrare

44.4673 26.9656 120.8
0.0

45.7489 21.2087 130.0

Transform
Exporta Date
Salveaza ca DXF | | Salveaza ca Shapefile | | Salveaza ca CSV = Separator: Comma v| LatLon Format: | DMS ~|  Notd: Exportut va omite punctese in rosu

ADate de iegire

Eticheta Latitudine [deg] Longitudine [deg] lel 0 X Stereo70 [m] ¥ Stereo70 [m] HMN75 [m] Comentariu
USAMV_Bucuresti 44 4673 \‘ 26.0656 120 330284 940 584906 714 84610 2
Fagaras 46 |25 500 500031 265 500120 224 460 392 2
Constanta_Port 441733 [ 286503 0 303676965 792713808 6250 2
Cluj_Napoca 467712 : 236236 400 586651370 305015 474 350 404 2
lasi 471585 ‘ 276014 130 632037 405 697337 942 97600 F 3
Timisoara 457489 : 21.2087 130 479134 112 205238724 86918 2

Figura 1.15. Aplicatia RomGEO: sase puncte transformate din ETRS89 in Stereo 70 si Marea Neagra 1975 (grila 25.09).

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Simularea RomGEO (cu mod ,incearca cu datele tale")

A\ Atentie

Punctul 46° N, 25° E dat in ETRS89 nu cade in (500 000; 500 000), ci la aproximativ (500 031; 500 120) —
diferenta de datum este de ~124 m. Centrul proiectiei este definit in datumul vechi (Pulkovo 1942(58)); de
aceea coordonatele GNSS nu se introduc direct in formulele proiectiei, ci trec prin transformarea oficiala.

1.8 Alte tipuri de proiectii

Pe langa familiile clasice (cilindrice, conice, azimutale) existd proiectii pseudocilindrice,
pseudoconice si de compromis, alese dupa scop: navigatie, statistica, inginerie, ilustratie. De
exemplu, Uniunea Europeana foloseste proiectia azimutald echivalentd ETRS89-LAEA (EPSG:3035)
pentru grila statistica si INSPIRE, iar hartile lumii folosesc des Winkel Tripel sau Equal Earth (Figura
1.16).
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Winkel Tripel

Figura 1.16. Galeria de proiectii: aceeasi Terra, cu aceleasi cercuri Tissot, in 18 proiectii — aici Winkel Tripel, proiectia de

1.9

@ N o v W

10.
11.

compromis folositd de National Geographic.

» Animatie interactiva: Cursul 1 - Galeria interactiva de proiectii

Pe scurt

e Altitudinile se raporteaza la geoid / cvasigeoid, calculele si proiectiile la elipsoid:h =H + N (H = h -

Q.

e Nicio proiectie nu pastreaza tot; conformele pastreaza unghiurile — de aceea se folosesc in

topografie.

e Stereo 70: stereografica oblica, conforma, plan secant; centrul 46° N, 25° E (langa Fagaras), ko =

0,99975, X = Y = 500 000 m, elipsoid Krasovski 1940; deformatii de la —0,25 m/km in centru la = +0,64
m/km in Delta Dunarii.

« In topografie X = Nord, Y = Est; orientirile se masoara de la Nord, in sens orar.

e Marea Neagra 1975: nivelul mediu al marii la maregraful Constanta, retea compensata in 1975; GNSS

— MN75 prin modelul de cvasigeoid.

e Coordonatele GNSS (ETRS89) trec in Stereo 70 / MN75 numai prin transformarea oficiala — RomGEO

sau TransDatRO.

Intrebari de autoevaluare

Care este diferenta dintre geoid si elipsoid si de ce se folosesc amandoua?

Un receptor GNSS indica h = 245,30 m Intr-un punct in care ondulatia cvasigeoidului este =
37,10 m. Care este altitudinea 1n sistemul Marea Neagra 19757

Ce pastreaza o proiectie conforma si de ce se foloseste in topografie?

Care sunt parametrii principali ai proiectiei Stereo 707

Unde se afla centrul proiectiei Stereo 70 si ce este Dealul Piscului?

Cat este deformatia unei distante in centrul proiectiei Stereo 70 si unde devine ea zero?
In sistemul Stereo 70, ce reprezinti X si ce reprezinti Y?

Calculati distanta si orientarea de la A (X =400 100,00; Y = 550 200,00) la B (X=400 160,00; Y
=550 280,00).

De ce se adauga 500 000 m la coordonatele plane ale proiectiei Stereo 707
Ce reprezinta sistemul altimetric Marea Neagra 1975?
De ce coordonatele GNSS nu se pot folosi direct ca Stereo 70 si ce aplicatie se foloseste pentru

transformare?
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CAPITOLUL 2

2. Masuratori realizate cu statiile totale

Corespunde primei pdrti a Cursului 2 — ,Utilizarea statiilor totale si a sistemelor GNSS in lucrdrile de imbundtatiri
funciare”.

Statia totala este instrumentul de baza al topografului: masoara unghiuri si distante cu precizie
milimetrica si calculeaza pe loc coordonatele punctelor. Capitolul arata cum a evoluat instrumentul,
din ce este alcatuit, ce echipament il Insoteste In teren, cum se obtin coordonatele prin metoda polara
si de ce statia totala ramane indispensabilad in lucrarile de imbunatatiri funciare, chiar si in epoca
GNSS.

© Dupa acest capitol veti putea

e sa descrieti componentele unei statii totale si rolul fiecareia;

e sa explicati principiul distantometrului electronic si sa evaluati precizia unei distante;

e sainstalati corect statia intr-un punct si sa evitati greselile frecvente (constanta prismei, inaltimile);
e sa calculati coordonatele unui punct nou prin metoda polara;

e sa argumentati cand se foloseste statia totala in locul receptorului GNSS.

Cuvinte-cheie: statie totala - teodolit - EDM - grade centesimale - prisma - constanta prismei - metoda polara - statie
robotizata

2.1 Ce este o statie totala

Statiile totale sunt instrumente moderne folosite pentru masuratori topografice precise. Ele combina
functiile unui teodolit si ale unui distantometru electronic (EDM), permitdnd masurarea
simultana a unghiurilor orizontale si verticale, precum si a distantelor intre puncte. Un computer
integrat transforma masuratorile in coordonate (X, Y, Z) si le stocheaza (Figura 2.1).

Datorita acestei combinatii de functii, statiile totale sunt esentiale in ridicarile topografice pentru
proiecte de infrastructura, constructii si imbunatatiri funciare, cum ar fi sistemele de irigatii. Unul
dintre principalele lor avantaje este independenta fata de semnalele satelitare (GNSS): statia
totala este o solutie foarte fiabild in zone izolate, acoperite de vegetatie sau in locuri unde semnalele
GNSS sunt obstructionate ori indisponibile.
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manerul

luneta: ocularul
si inelul de focusare
marcajul axei lunetei
(pentru inaltimea
aparatului)

surub de
miscare fina

montantul
(suportul lunetei)

= o

ecranul si
tastatura

P, surub de
miscare fina

suruburile de calare

Figura 2.1. Componentele vizibile ale unei statii totale (GeoMax Zoom10).

% De retinut

Statia totala = teodolit (unghiuri) + distantometru electronic (distante) + computer (calcul, stocare,
export).

2.2 Evolutia: de la teodolit la statia robotizata

Statia totala de azi este rezultatul a peste un secol de perfectionari. Fiecare etapa a adaugat o functie
noud, pastrand-o pe cea veche: luneta si cercurile gradate ale teodolitului exista si azi, doar ca sunt
citite electronic (Tabelul 2.1, Figura 2.2).
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sec. XIX - anii
1970

anii 1950 -
1970

anii 1970 -
1980

anii 1980 -
1990

anii 1990

sfarsitul anilor
1990

anii 2010 - azi

Tabelul 2.1. Etapele evolutiei statiei totale

[ =N == === R

Teodolitul optic-mecanic

Distantometrul electro-
optic (EDM)

Tahimetrul electronic

Memoria si calculatorul
integrat

Servomotoare si
recunoasterea automata a
tintei (ATR)

Masurarea fara reflector

Statia robotizata cu
camera si scanare

unghiuri citite optic pe cercuri
gradate, notate in carnetul de teren

distanta se masoara cu lumina;
distomate montate pe luneta

unghiuri citite electronic si EDM
integrat intr-un singur aparat

inregistrare automata, coordonate
calculate in teren

statia urmareste singura prisma;
lucreaza un singur operator

laser vizibil, reflectat direct de
suprafata vizata

imagini, nori de puncte, legare
directa cu GNSS

Capitolul 2 - Statii totale

Wild T2, Wild T3, Zeiss
Theo 010 / 020

Geodimeter (AGA, 1953);
Wild DI 10 (1968)

Zeiss Elta 2 (1968), HP
3820A (1971)

carnete electronice (Wild
GRE), apoi memorie interna
si carduri

Geodimeter System 4000
(1990); Leica TCA

Leica TCR (1998)

Leica MS60, Trimble SX10,
SmartStation

Figura 2.2. Evolutia instrumentului: (a) teodolitul optic, cu citire la microscop si carnet de teren; (b) EDM atasat pe lunetd; (c)
statia totala electronicd, cu memorie si coordonate calculate; (d) statia robotizata, cu servomotoare si ATR, care urmdreste

prisma; (e) mdsurarea fdrd prismd, (f) statia cu camerd si scanare.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - De la teodolit la statia robotizata

Teodolitele clasice, folosite In Romania pana in anii 2000, se deosebesc mai ales prin dispozitivul de
citire si prin precizie (Tabelul 2.2). Statiile totale le-au pastrat luneta (de regula cu marire de 30x),
dar au trecut la citirea electronica si au adaugat compensatorul pe doua axe si distantometrul (Tabelul
2.3).
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Firma constructoare

Variante

Marirea lunetei

Distanta minima de
vizare

Sensibilitatea nivelelor

Dispozitivul de citire /
valoarea diviziunii

Abaterea standard a
unei directii, in cele
doua pozitii ale lunetei

Foto

Firma constructoare

Marirea lunetei

Distanta minima de
vizare

Sensibilitatea nivelelor
Compensator
Dispozitivul de citire

Precizia unghiulara

Precizia distantei

Foto

Tabelul 2.2. Caracteristicile unor teodolite clasice

Zeiss THEO 020 Zeiss THEO 010 Wild T2 Wild T3

Karl Zeiss Jena
(Germania)

THEO 020 / 020A /
020B

25-30x

1,5m

30"

microscop cu
scarita / 1¢

20cc

Karl Zeiss Jena
(Germania)

THEO 010/ 010A /
010B

30x

1,5m

20"

microscop cu
coincidenta / 2<

10

Wild (Elvetia)

Wild T2

30x%

1,7m

30"

micrometru optic
cu coincidenta / 2«

20cc

Tabelul 2.3. Caracteristicile unor statii totale

Leica TCR 407 Leica TCR 805 Leica TCR 1201 Topcon GTS-701

Leica Geosystems
(Elvetia)

30x%

1,7m

10" / 30"
pe doua axe
electronic

20cc

£(2 mm + 2 ppm)

Leica Geosystems
(Elvetia)

30x

1,7m

10" / 30"
pe doua axe
electronic

15¢

(2 mm + 2 ppm)

Leica Geosystems
(Elvetia)

30x%

1,7m

10" / 30"
pe doua axe
electronic

3cc

+(Tmm + 1,5
ppm)

Capitolul 2 - Statii totale

Wild (Elvetia)

Wild T3

24x, 30x%, 40x

46 m

6,5"

micrometru optic
cu coincidenta / 1<

2-5¢«

Topcon (Japonia)

30x

1,3 m

10" / 30"
pe doua axe
electronic

6cc

£(2 mm + 2 ppm)
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2.3 Componentele si principiul de functionare

Statiile totale sunt alcatuite din mai multe componente esentiale, fiecare avand un rol specific In
realizarea masuratorilor precise.

2.3.1 Teodolitul — masurarea unghiurilor

Teodolitul este componenta utilizata pentru masurarea unghiurilor orizontale (citite pe cercul
orizontal) si verticale (citite pe cercul vertical; statiile afiseaza de obicei unghiul zenital V, masurat
de la verticala locului). El asigura stabilitatea si precizia masuratorilor unghiulare. Teodolitele
moderne au integrate sisteme optice si electronice care permit citirea unghiurilor cu o precizie de
ordinul secundelor de arc.

In topografia din Romania unghiurile se exprima de obicei in grade centesimale (Tabelul 2.4).

Tabelul 2.4. Unitatile de mdsurd pentru unghiuri

Grade sexagesimale 360° = 3,09«
Grade centesimale (gon) 4009 19 = 100¢ - 1< = 100¢ 1 = 0,32"
Radiani 2m — 1rad = 63,66209 = 57,2958°

~. Exemplu — ce inseamna precizia unghiulara in teren

O eroare unghiulara € deplaseaza punctul vizat lateral cu D - € (€ in radiani). La D = 250 m:
e o eroare de 1« (1,571 x 107° rad) inseamna 250 x 1,571 x 10°® = 0,4 mm;
e o eroare de 5" (2,424 x 107° rad) inseamna 6,1 mm.

Precizia se alege dupa lucrare: 5" ajung pentru ridicari curente, 1"-2" pentru retele de sprijin si
monitorizare.

2.3.2 Distantometrul electronic (EDM)

Distantometrul utilizeaza un fascicul de lumina (infrarosu) sau laser pentru a masura distanta dintre
statia totala si punctul tinta. Distanta se calculeaza pe baza timpului de propagare a fasciculului de
lumina reflectat de tintd inapoi la statie — sau, la majoritatea instrumentelor, din diferenta de faza
dintre unda emisa si cea reflectatd. Statiile totale pot madsura distante de ordinul kilometrilor cu
precizie ridicata.

D=c-At/2

¢ — viteza luminii in aer (= 299 700 km/s) - At — timpul dus-intors - lumina parcurge distanta de
doua ori

Precizia distantelor se exprima sub forma *(a mm + b ppm): o parte constanta si una proportionala
cu distanta (1 ppm = 1 mm pe kilometru).
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. Exemplu rezolvat

Statia are precizia £(2 mm + 2 ppm). Pentru D = 850 m: 2 mm + 2 x 0,85 mm = *3,7 mm,; pentru D = 2
km:2 mm + 2 x 2 mm = £6 mm.

Masurarea fara reflector (reflectorless) foloseste un laser vizibil, reflectat direct de suprafata vizata.
Se pot masura astfel puncte inaccesibile — fatade, poduri, taluzuri, maluri de canal — de la distante
de ordinul sutelor de metri.

A Atentie

Fara reflector, pata laserului are cativa centimetri: la muchii si pe suprafete oblice distanta poate fi gresita.
Punctul vizat trebuie verificat.

2.3.3 Computerul integrat

Statiile totale sunt dotate cu un computer integrat care permite procesarea si stocarea datelor
colectate: coordonatele punctelor masurate (X, Y, Z), unghiurile si distantele. Datele pot fi
exportate pentru prelucrare in software specializat — AutoCAD sau solutii GIS — in formate text
(CSV, TXT), DXF sau formatele proprii ale producatorilor.

Programele de pe statie acopera operatiile curente din teren:
 instalarea in statie si orientarea — pe un punct cunoscut sau prin statie libera
(retrointersectie);
e ridicarea punctelor prin metoda polara (radiere);
e trasarea punctelor din proiect;
e calculul suprafetelor si al distantelor dintre puncte;

e determinarea cotei punctelor inaccesibile.

2.4 Echipamentul de teren

O ridicare cu statia totala are nevoie, pe langa instrument, de cateva accesorii (Figura 2.3, Figura 2.4):
e trepiedul — din lemn (dilatare termica micd, amortizeaza vibratiile; preferat la lucrarile de
precizie) sau din aluminiu (usor si rezistent la umezeald, dar mai sensibil la caldura si la vant);

e ambaza — piesa de legatura dintre instrument si trepied, cu trei suruburi de calare, nivela
sferica si dispozitiv de centrare optica sau laser. Permite centrarea fortata: instrumentul si
prisma se schimba Intre ele fara a pierde centrarea;

e jaloanele — din lemn sau metal, de 2 m, vopsite alternativ rosu-alb, cu varf metalic, pentru
semnalizarea punctelor;

e bastoanele pentru prisma — telescopice, cu nivela sferica; pentru punctele de sprijin si
trasarile precise se folosesc cu bipod;

o reflectoarele — prisma circulara (bataie de cativa kilometri), mini-prisma, prisma 360°
(pentru statiile robotizate, nu trebuie intoarsa spre statie) si tinta reflectorizanta (folia).
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D e t—
= .

~o

-

/

Accesorii Trepiede
Trepied standard (telescopic)
i Mini — trepied metalic
. Trepied de lemn Trepied metalic =
= _
Foto / -_—

Figura 2.3. Trepiede: standard (telescopice), din lemn sau din metal, si mini-trepiedul metalic.

Accesorii Jaloane topografice
Mini — jaloane metalice
: Jaloane de lemn sau . :
Tip ndihice (articulate din segmente
de 0,30m)
] \
Foto

|1

-

Accesorii | Baston cu'prisme Fokasenetiscloricaite
reflectorizante
Ti Baston cu mini — | Prisme circulare si Suport 51 mini —
P prisme (Leica) | mini—prisma (Leica) | prisme (TOPCON)
- 3
| | @ 1 >
Foto e I ) - A
\
e D)%)

(a) jaloane si mini-jaloane articulate din segmente de 0,30 m

(b) bastoane cu mini-prisme si prisme reflectorizante

Figura 2.4. Accesoriile statiei totale.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - Echipamentele, pe rand

A\ Atentie — constanta prismei

Fiecare tip de prisma are o constanta proprie, care se introduce in statie. O constanta gresita produce

aceeasi eroare pe fiecare distanta: de exemplu, in sistemul Leica, prisma circulara GPR1 are 0,0 mm, iar

mini-prisma +17,5 mm. La schimbarea prismei se schimba si constanta in statie — este cea mai frecventa
greseala pe santier.

2.4.1 Instalarea statiei intr-un punct

1.

2.

Trepiedul se asaza deasupra punctului, cu capul aproximativ orizontal; picioarele se Infig ferm
in teren, apasand pe pedale.

Instrumentul se fixeaza pe trepied si se centreaza deasupra punctului, cu laserul sau cu
dispozitivul optic al ambazei, deplasand picioarele trepiedului.

Se face calarea: aproximativ, din picioarele trepiedului, dupa nivela sferica; apoi fin, din cele
trei suruburi ale ambazei, dupa nivela electronica.

Se verifica din nou centrarea; daca s-a pierdut, instrumentul se deplaseaza pe capul trepiedului

si se reia calarea fina.
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5. Se madsoard inaltimea instrumentului (de la punct la marcajul axei lunetei) si se introduc in
statie: punctul de statie, indltimea, prisma folosita si constanta ei.

6. Se face orientarea: se vizeaza un punct cunoscut (sau mai multe, prin statie libera) si se
verifica pe un al doilea punct.

| _ecranul tactil
si tastatura

surubul de

miscare fina ambaza, cu

suruburile de calare

~ “capul trepiedului

picioarele
trepiedului

Figura 2.5. Statia totald instalata pe santier; in planul al doilea, operatorul cu bastonul si prisma.

% De retinut

O centrare gresita cu 2 mm intrd direct in coordonate. Un baston inclinat cu 1° deplaseaza varful, la 2 m
inéltime, cu 3,5 cm. inaltimea prismei se introduce in statie la fiecare schimbare — eroarea trece integral in
cota punctului.

2.5 Metoda polara — cum se obtin coordonatele

Ceamai folosita metoda de ridicare cu statia totala este metoda polara (radierea). Statia se instaleaza
intr-un punct cunoscut S si se orienteaza pe alt punct cunoscut B; pentru fiecare punct nou P se
masoara unghiul orizontal a, fata de directia S-B, si distanta orizontala D (Figura 2.6).

Osp=0sg+a Xp=Xs+D:-cosBsp Yp=Ys+ D -sinOsp

6 — orientarea, masurata de la Nord in sens orar - D — distanta redusa la orizontala
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B (punct vechi)

P (punct nou)

Figura 2.6. Metoda polard: statia S, punctul de orientare B si punctul nou P, cu orientarea 6, a directiei S—B, unghiul mdsurat o
si distanta D.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - Avantajele statiilor totale (metoda polara, padure, versatilitate)

~. Exemplu rezolvat

Statia S (X = 5000,000; Y = 3 000,000) este orientata pe punctul B (X = 5 180,400; Y = 3 095,200). Spre
punctul nou P se masoara a = 52,90899 si D = 249,522 m.

1. orientarea S — B: Bss = arctg(95,200 / 180,400) = 30,91269 (cadranul I);
2. orientarea S — P: Bsp = 30,91269 + 52,90899 = 83,82159;
3. Xp =5000,000 + 249,522 - cos 83,82159 = 5 062,731 m;
4. Yp=3000,000 + 249,522 - sin 83,82159 = 3 241,508 m.

& Din practica

Statia calculeaza aceste coordonate automat, la fiecare punct masurat. De aceea punctele S si B trebuie sa
fie corecte, iar orientarea se verifica pe un al treilea punct cunoscut, la inceputul si la sfarsitul lucrului.

2.6 Avantajele masuratorilor cu statia totala

Statiile totale ofera mai multe avantaje in comparatie cu alte metode de masurare, inclusiv cu
sistemele GNSS, in anumite situatii.

2.6.1 Precizia ridicata

Statiile totale permit masuratori cu o precizie extrem de mare, fiind capabile sa obtina coordonate si
distante la nivel de milimetru. Aceasta precizie este esentiala in lucrarile de imbunatatiri funciare,
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cum ar fi constructia canalelor de irigatii, unde orice deviatie poate afecta functionarea optima a
sistemului de distributie a apei: cativa centimetri de panta gresita schimba curgerea apei.

2.6.2 Independenta fata de semnalele GNSS

Un avantaj major al statiilor totale este faptul ca nu depind de semnalele satelitare. Aceasta le face
ideale in zonele in care semnalul GNSS este slab sau inexistent: zone impadurite, terenuri abrupte,
regiuni izolate, langa cladiri sau sub poduri. Sub coronament, receptorul GNSS pierde satelitii si
solutia FIX; statia totald are nevoie doar de vizibilitate directa spre prisma (Figura 2.7).

2.6.3 Versatilitate in aplicare

Statiile totale sunt extrem de versatile. Ele sunt utilizate nu doar pentru ridicari topografice, ci si
pentru monitorizarea deformarilor, trasarea proiectelor, masuratori de constructie, cadastru si
proiecte de infrastructura de mari dimensiuni — drumuri, autostrazi, poduri, canale si diguri. La
monitorizare, aceleasi prisme fixe se masoara repetat, iar diferentele dintre epoci arata deplasarea
constructiei.

Ridicari topografice Monitorizarea deformarilor

Trasarea pe teren a proiectului Constructii si infrastructura

N

(a) in padure: GNSS fdrd FIX, statia mdsoara pe culoarul liber (b) ridicari, monitorizare, trasare, constructii

Figura 2.7. Doud avantaje ale statiei totale: independenta fata de GNSS si versatilitatea.

& Din practica

in practica, cele doua tehnologii se completeaza: GNSS pentru punctele de sprijin, in zonele deschise;
statia totala pentru detaliile din zonele acoperite si pentru lucrarile de precizie milimetrica.

2.7 Statia totala in lucrarile de imbunatatiri funciare

Statiile totale sunt utilizate frecvent in lucrarile de imbunatatiri funciare datorita capacitatii lor de a
oferi masuritori de precizie in teren. In proiectele de irigatii ele masoari si cartografiaza cu exactitate
terenurile, identificind diferentele de nivel si proiectand traseele ideale pentru canale.

Masuratorile obtinute cu statia totala sunt folosite pentru a crea modele digitale ale terenului (DTM
— Digital Terrain Model), din care software-ul specializat genereaza planuri topografice detaliate,
curbe de nivel si profile transversale si longitudinale. Aceste informatii sunt critice in proiectarea
infrastructurilor de irigatii: permit calcularea volumelor de excavare, estimarea costurilor si
optimizarea fluxului de apa in functie de configuratia terenului (Figura 2.8).
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Plan — 154 puncte masurate - 302 triunghiuri - echidistanta curbelor 0,5 m

b=10m-taluz1:1,5-h=222m

Aria de sépaturd A = 9,61 m?

Volum = 4.715 m? (sectiuni medii)

Figura 2.8. De la punctele masurate la proiectul canalului: 154 de puncte, 302 triunghiuri si curbe de nivel cu echidistanta de
0,5 m; profilul longitudinal pe axa canalului, cu fundul in pantd de 2,5 %o, si sectiunea transversald de la km 0+430 (aria de
sdpaturd 9,61 m?.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - De la masuratori la proiectul canalului

* Concluzie

Statiile totale ofera un echilibru intre precizie, versatilitate si independenta fata de semnalele GNSS. Ele
sunt esentiale in masuratorile topografice detaliate necesare proiectelor de irigatii si drenaj si contribuie la
optimizarea utilizarii resurselor de apa si la cresterea productivitatii agricole.

= Pe scurt
e Statia totala = teodolit (unghiuri orizontale si verticale) + EDM (distante) + computer (coordonate X,
Y, Z, stocare, export in AutoCAD sau GIS).

e Unghiurile se citesc cu precizie de ordinul secundelor de arc; in Romania se lucreaza de obicei in
grade centesimale (cercul are 4009).

e EDM: distanta rezulta din timpul de propagare (D = c - At/ 2) sau din diferenta de faza; distante de
ordinul kilometrilor, cu precizia £(a mm + b ppm).

e Avantaje: precizie milimetrica, independenta fata de GNSS (padure, cladiri, poduri), versatilitate
(ridicari, trasari, cadastru, monitorizarea deformarilor).

e Metoda polara: Bsp = Bsg + o; Xp = Xs + D - cos Osp; Yp = Ys + D - sin Osp.
e Atentie la constanta prismei, la indltimea instrumentului si a prismei si la centrare.

o Inimbunatatiri funciare: DTM — curbe de nivel — profile — volume de sdpaturd, costuri, trasee optime
pentru canale.
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2.8 Intrebari de autoevaluare

Ce functii combina o statie totala si ce marimi masoara simultan?

Pe ce principiu functioneaza distantometrul electronic?

O statie are precizia distantelor +(2 mm + 2 ppm). Ce precizie are o distanta de 1 200 m?
Ce date stocheaza computerul statiei totale si unde se prelucreaza ele?

Ce este constanta prismei si ce se intdmpla daca se introduce gresit?

o Uk wWw N =

Calculati coordonatele punctului P, daca statia S are coordonatele (1 000,00; 2 000,00), Bsp =
100,00008si D = 150,00 m.

N

De ce sunt preferate statiile totale In padure sau langa cladiri inalte?
8. Dati trei exemple de utilizare a statiei totale in afara ridicarilor topografice.

9. Cum contribuie statia totala la proiectarea unui canal de irigatii?
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3. Masuratori GNSS

Corespunde pdrtii a doua a Cursului 2 — sistemele GNSS, pozitionarea cu corectii si aplicatiile in imbundtdatiri funciare.

Tehnologia GNSS (Global Navigation Satellite System) este esentiala pentru masuratorile topografice
moderne, oferind pozitionare rapida si precisa pe intreaga suprafata a Pamantului. Capitolul prezinta
sistemele de sateliti existente in 2026, principiul pozitionarii, sursele de erori si modul in care
corectiile diferentiale — prin reteaua nationala ROMPOS — duc precizia de la cativa metri la 1-2
centimetri. Se Incheie cu lucrul efectiv cu controlerul si cu aplicatiile In imbunatatiri funciare.

© Dupa acest capitol veti putea
e sa enumerati sistemele GNSS globale si regionale si caracteristicile lor principale;
e sa explicati pozitionarea prin trilateratie si de ce sunt necesari cel putin patru sateliti;
* sa deosebiti pozitionarea autonoma, DGNSS si RTK dupa principiu si precizie;
e sa lucrati corect cu un receptor RTK conectat la ROMPOS (FIX, FLOAT, HRMS, PDOP);

e saalegeti intre GNSS si statia totala in functie de conditiile din teren.

Cuvinte-cheie: GNSS - GPS - Galileo - trilateratie - pseudodistantd - DGNSS - RTK - ROMPOS - NTRIP - FIX / FLOAT

3.1 Ce este GNSS

GNSS este un termen generic care include mai multe sisteme de pozitionare prin satelit: GPS (Global
Positioning System) — sistemul american, GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema) — sistemul rusesc, BeiDou — sistemul chinezesc si Galileo — sistemul european de
navigatie. Lor li se adauga sistemele regionale QZSS (Japonia) si NavIC (India).

Aceste sisteme functioneaza prin constelatii de sateliti care orbiteaza Pamantul si transmit semnale
radio catre receptoarele aflate la sol. Receptorul calculeaza pozitia unui punct pe baza semnalelor
primite de la minimum patru sateliti (Figura 3.1).

Fiecare sistem are trei componente, numite segmente:
¢ segmentul spatial — satelitii, care emit continuu semnale cu momentul emisiei si pozitia lor
(efemeridele);

e segmentul de control — statiile de la sol care urmaresc satelitii, le corecteaza orbitele si
ceasurile atomice si le transmit datele de navigatie;

¢ segmentul utilizatorilor — receptoarele: de la telefoane mobile la receptoarele geodezice
multi-frecventa si multi-constelatie.
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B
Sateliti operationali Cerul vazut acum din Bucuresti
GPS
SUA
GLONASS
Rusia

Galileo
®

Uniunea Europeana

° BeiDou
ina

QZSS (Michibiki)

Japonia

NaviC (IRNSS,
T (« )

Total vizibili: 32
doar satelitii peste 10° elevatie
Timp simulat: 01:14 (ziua 1)
accelerare — 1800

A

Constelatiile impreuna

in total, peste 128 de sateliti de navigatie
operationali. Un receptor multi-GNSS
modern urmareste simultan sute de
semnale.

¢

Figura 3.1. Constelatiile GNSS in jurul Pdmantului, cu numdrul de sateliti operationali in 2026 (stdnga) si cerul vazut din
Bucuresti la un moment dat (dreapta): 32 de sateliti vizibili peste 10° elevatie.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - Constelatiile GNSS (3D, cu cerul vazut din Bucuresti)

3.2 Sistemele de pozitionare prin satelit

Fiecare sistem GNSS opereaza cu propria constelatie de sateliti si propriile tehnologii, oferind servicii
variate de pozitionare (Tabelul 3.1).

3.2.1 GPS

GPS este cel mai cunoscut si utilizat sistem de pozitionare globala. A fost dezvoltat de Departamentul
Apirarii al SUA si oferd pozitionare globali 24 de ore pe zi, in orice conditii meteorologice. In
2026 constelatia are 32 de sateliti operationali (in 2024, la redactarea primei editii a suportului,
erau 31), pe 6 plane orbitale, la circa 20 200 km altitudine, fiecare emitand semnale de pozitionare pe
mai multe frecvente (L1, L2, L5).

3.2.2 GLONASS

Sistemul rusesc GLONASS functioneaza similar cu GPS si are o constelatie de 24 de sateliti, pe 3 plane
orbitale, la circa 19 100 km. Este utilizat atat pentru aplicatii militare, cat si civile, cu acoperire globala,
dar este mai performant in regiunile nordice, datorita inclinarii mari a orbitelor (64,8°).

3.2.3 Galileo

Galileo este sistemul de pozitionare al Uniunii Europene, oferind servicii globale si de Inalta precizie
pentru aplicatii civile — inclusiv serviciul gratuit de inalta precizie HAS. La finalizare, constelatia de
prima generatie cuprinde 30 de sateliti (24 activi, pe trei plane orbitale, si 6 de rezervi). In 2026
sunt 28 de sateliti utilizabili din 34 lansati, iar lansarea celei de-a doua generatii a inceput.

3.2.4 BeiDou

Sistemul BeiDou a fost dezvoltat de China in trei etape: BeiDou-1 (2000, experimental), BeiDou-2
(2012, regional, cu accent pe Asia-Pacific) si BeiDou-3 (2020, global). Ofera servicii similare cu GPS
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si GLONASS; in 2026 are 35 de sateliti BeiDou-3 (pe orbite medii, inclinate geosincrone si
geostationare), la care se adauga sateliti BeiDou-2 inca in serviciu.

3.2.5 Sistemele regionale QZSS si NavIC

QZSS (Michibiki, Japonia, 6 sateliti pe orbita) si NavIC (India, 3 sateliti functionali) au sateliti pe orbite
geosincrone, care stau mereu deasupra regiunii deservite. Ele completeaza constelatiile globale in
Asia-Pacific; QZSS transmite si corectii de precizie centimetrica (serviciul CLAS).

Tabelul 3.1. Sistemele GNSS in septembrie—octombrie 2026

. " Orbita: altitudine - inclinare - .. .
Sistemul Sateliti . Semnale civile Acoperire
perioada

20 180 km - 55°- 6 plane - 11 h L1 C/A, L1C, L2C,

GPS (SUA) 32 operationali 58 min L5 globala
R globala; foarte
GLONASS 24 operationali 19130 km - 64,8°-3 plane- 11 h  L10OF, L2OF, buni |a latitudini
(Rusia) peras 16 min L30C .
mari
Galileo (UE) 28 ut|I.|zab|I| din 34 23 2%2 km - 56° -3 plane- 14 h E1 ESa, ESb, E6 global
lansati 05 min
BeiDou ﬁ;;'?;":;sgi ,  21528km (MEO)-55°-3plane Bl B1C, B2a, globali (initial
(China) -12 h 53 min B2b, B3I Asia—Pacific)
GEO)
QZSS 6 be orbits 35 786 km (geosincrona) - 41° - L1C/A, L1C, L2C, regionala, Asia—
(Japonia) P 23 h 56 min L5, L6 Pacific

35 786 km (geosincrona) - 29° -
23 h 56 min

regionald, India +

NaviC (India) 3 functionali 1 500 km

L5, S

Surse: U.S. Coast Guard NAVCEN, EUSPA — European GNSS Service Centre, China Satellite Navigation Office, JAXA, ISRO. Numerele se
schimbd pe mdsurd ce se lanseazd sau se retrag sateliti.
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razele orbitelor la scard - satelitii se misca proportional cu perioada reald

\ GEO /IGSO - 35.786 km
\‘BeiDou, QZSS, NaviC

*A—~-,,..,“Sta1,:ia Spatiala (LEO) - 400 km

Figura 3.2. Altitudinile orbitelor, la scard: constelatiile globale pe orbite medii (19 000-23 000 km) si satelitii geosincroni
BeiDou, QZSS si NavIC la 35 786 km.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - Sistemele GNSS — date comparative si istoric

Un receptor modern multi-constelatie urmareste simultan GPS, GLONASS, Galileo si BeiDou — peste 30
de sateliti vizibili deodata in Romania. Mai multi sateliti inseamna geometrie mai buna, precizie mai mare si
lucru posibil si acolo unde o parte din cer este acoperita.

3.3 Principiul de functionare: trilateratia

Pozitionarea GNSS se bazeaza pe metoda trilateratiei: masurarea distantelor fata de cel putin patru
sateliti aflati pe orbite diferite (Figura 3.3).

Fiecare satelit emite un semnal care contine momentul exact al emisiei si pozitia satelitului
in spatiu.

Receptorul primeste semnalul si calculeaza distanta fata de satelit din timpul de propagare,
inmultit cu viteza luminii.

Cu distantele fata de patru sateliti, receptorul determina coordonatele X, Y, Z ale punctului si
eroarea propriului ceas; cu mai multi sateliti, precizia creste considerabil.

2 2 2
pi=V(Xi—X)2+ Yi—YV)*+ (Zi—2)») +c- 8t
pi — pseudodistanta masurata fata de satelitul i - X;, Yi, Zi — pozitia satelitului - &t — eroarea ceasului
receptorului
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Distanta masurata se numeste pseudodistanta, pentru ca include eroarea ceasului receptorului.
Satelitii au ceasuri atomice, receptorul nu: o eroare de numai 1 ps a ceasului inseamna 300 m de
distanta. De aceea eroarea de ceas 6t devine a patra necunoscutd, alaturi de X, Y si Z — si de aceea
sunt necesari cel putin patru sateliti.

Figura 3.3. Trilateratia: sferele de distantd fatda de satelitii S1-S4 se intersecteazd in pozitia receptorului.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - Pozitionarea cu corectii si controlerul RTK

Rezultatul este exprimat in coordonate carteziene geocentrice X, Y, Z, transformate apoi in latitudine,
longitudine si indltime elipsoidala (B, L, h) in sistemul european ETRS89. Pentru planuri,
coordonatele trec in Stereo 70 si altitudinile in Marea Neagra 1975, cu transformarea oficiala
(RomGEO), cain §1.7.

A\ Atentie

Precizia depinde si de geometria satelitilor, exprimata prin PDOP (Position Dilution of Precision): sateliti
raspanditi pe tot cerul dau PDOP mic (sub 2-3) si pozitii bune; sateliti grupati intr-o parte a cerului dau
PDOP mare si pozitii slabe, chiar daca sunt multi.

3.4 Erorile si corectiile: DGNSS si RTK

3.4.1 Sursele de erori

O pozitie calculata doar din semnalele satelitilor (pozitionare autonoma) are erori de cativa metri.
Cea mai mare eroare vine din ionosfera, care intarzie semnalul; urmeaza erorile de orbita si de ceas
ale satelitilor, reflexiile semnalului pe cladiri sau pe apa (multipath), troposfera si zgomotul
receptorului (Tabelul 3.2).
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Tabelul 3.2. Ordinul de mdrime al erorilor, dupd modul de pozitionare

Autonom (cod) DGNSS (corectii de cod) RTK (faza purtatoarei)
0,3m

lonosfera 40m 1,2 cm
Troposfera 05m 0,05m 0,2 cm
Orbite si ceasuri 1,5m 0,09 m 0,3 cm
Multipath (reflexii) 0,8 m 0,8 m 0,5cm
Zgomotul receptorului 03 m 03m 0,3 cm
Precizie tipica 3-5m 0,3-1m 1-2 cm

3.4.2 Corectiile diferentiale (DGNSS / DGPS)

Un mod de a imbunatati precizia GNSS este utilizarea corectiilor diferentiale (DGNSS, numite istoric
DGPS). Statiile de referintd, cu pozitii cunoscute exact, compara distantele masurate cu cele calculate,
determina erorile si transmit corectii catre receptorii mobili. Aceste corectii reduc erorile cauzate de
atmosfera (ionosfera, troposfera) si de factorii comuni zonei de lucru — erorile de orbita si de ceas
— oferind o precizie submetrica, mai buna decéat a pozitionarii GNSS autonome. Erorile strict locale
ale roverului (multipath, zgomotul receptorului) nu se elimina prin corectii.

3.4.3 Sistemele RTK (Real-Time Kinematic)

Pentru lucrarile care necesita o precizie ridicatd, de ordinul centimetrilor, se utilizeaza tehnologia
RTK. Un receptor fix (statia de baza) este plasat intr-un punct cunoscut, iar alt receptor, mobil
(roverul), se deplaseaza pe teren. Statia de baza transmite corectii in timp real citre rover, care le
aplica pentru a obtine o pozitionare de Tnalta precizie.

Spre deosebire de DGNSS, RTK foloseste faza undei purtatoare (lungimea de unda = 19 cm pe L1).
Dupa rezolvarea numarului intreg de lungimi de unda dintre satelit si receptor (ambiguitatile),
precizia ajunge la 1-2 cm, plus aproximativ 1 ppm din distanta pana la baza.

% De retinut

e Autonom: cativa metri — navigatie, orientare in teren.
e DGNSS: submetric — GIS, inventarieri, cartare tematica.

e RTK: 1-2 cm — ridicari topografice, trasari, cadastru, ghidajul utilajelor.

3.5 Reteaua ROMPOS

In Romania, corectiile sunt oferite de ROMPOS (Romanian Position Determination System), reteaua
nationala de statii GNSS permanente administratd de ANCPI: 74 de statii care urmaresc GPS,
GLONASS si Galileo (Figura 3.4). Centrul de calcul modeleaza erorile pe toata tara si genereaza, pentru
fiecare utilizator, o statie virtuala de referinta (VRS) chiar langa rover — nu mai este nevoie de o
baza proprie.
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Corectiile ajung la rover prin internet mobil, cu protocolul NTRIP, in formatul standard RTCM 3.x.
ROMPOS ofera servicii DGNSS (precizie de 3 m sau 0,5 m) si RTK (VRS, FKP, MAC sau baza unica),
precum si date pentru post-procesare.

A

stﬁie \iirtuﬂé (VRSY

ROMPOS: 74 de statii permanente GNSS (amplasare schematica pe hartd) - servicii DGNSS si RTK (VRS, FKP, MAC, baza unica)

Figura 3.4. RTK in retea: statiile permanente ROMPOS (amplasare schematica) transmit observatiile la centrul de calcul, care

genereazd o statie virtuald (VRS) langa rover.

3.6 Lucrul in teren cu receptorul RTK

Masuratoarea se conduce de pe controler — o tableta sau un carnet electronic conectat la receptor
(Figura 3.5):

1.
2.

se porneste receptorul, care calculeaza la inceput o pozitie autonoma;

se face conectarea la caster-ul NTRIP ROMPOS: utilizator, parola si punctul de acces
(mountpoint) — de exemplu VRS, in format RTCM 3.x;

receptorul trimite pozitia aproximativa (mesajul NMEA GGA) si Incepe sa primeasca corectii:
solutia trece prin DGNSS si apoi FLOAT;

dupa rezolvarea ambiguitatilor, solutia devine FIX — precizie centimetrica;

punctul se masoara numai in FIX, cu valori mici ale indicatorilor HRMS / VRMS (precizia
estimata In plan / pe verticala) si PDOP, pe mai multe epoci;

coordonatele se transforma in Stereo 70 si altitudinile in Marea Neagra 1975 (direct pe
controler sau ulterior, cu RomGEO).
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pozitiile succesive calculate de receptor (tinta isi schimba scara)

PRSI < Fix

Conexiune NTRIP
Caster ROMPOS — rompos.ro

Mountpoint VRS - RTCM 3.x

Utilizator esescece

HRMS 0,009 m
VRMS 0,016 m
PDOP 1.4
Varsta corectii 1s
GPS9-GLO7-GAL8-BDS7

Conectare la caster NTRIP..
Mountpoint VRS - autentificare OK
Trimit pozitia aproximativa (NMEA GGA)
Primesc corectii RTCM 3.x de la VRS
i _ [ Rezolv ambiguitatile fazei..
( FIX obtinut — pr zie centimetrica
Punct 101 — salvat (RTK FIX, 5 epoci) e
ETRS89: B 44°28'02,28" L 26°03'56,16" h 120,000 (.. . Ar

Stereo 70: X 330 284,940 Y 584 906,714 H(MN75) 84,610

N [ \

Masoara punct l ’ Sub copaci

Conectare 1

Figura 3.5. Controlerul RTK: pozitiile succesive calculate de receptor se strdng intr-un cerc de 1-2 cm (stGnga); conexiunea
NTRIP la ROMPQS, starea RTK FIX si indicatorii de calitate HRMS 0,009 m, VRMS 0,016 m, PDOP 1,4 (dreapta).

N, Exemplu — punctul 101, masurat RTK FIX
ETRS89: B = 44°28'02,28", L = 26°03'56,16", h = 120,000 m.

Stereo 70: X = 330 284,940 m, Y = 584 906,714 m; altitudinea in Marea Neagra 1975: H = 84,610 m
(ondulatia cvasigeoidului ¢ = 35,39 m).

A\ Atentie

Sub coronament sau langa cladiri inalte solutia poate cadea din FIX in FLOAT (precizie decimetrica).
Punctul nu se masoara pana cand FIX-ul nu este recastigat. Un FIX ,fals” se depisteaza remasurand punctul
dupa o reinitializare sau verificand un punct cunoscut.

s & ,receptorul GNSS

(rover)

taluzul opus,
captusit cu dale

,controlerul, in mana

operatorului
fundul canalului,

inierbat ,bastonul, cu

nivela sferica

,punctul marcat
pe dala

Figura 3.6. Mdsurdtori GNSS RTK pe un canal de irigatii cdptusit cu dale de beton.
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3.7 Aplicatii GNSS in lucrarile de imbunatatiri funciare

Masuratorile GNSS sunt esentiale in proiectele de imbunatatiri funciare datorita vitezei, flexibilitatii
si preciziei ridicate. Ele permit colectarea rapida a datelor despre teren si generarea planurilor
topografice detaliate, necesare pentru proiectarea si implementarea sistemelor de irigatii si drena;.

3.7.1 Masuratori rapide si eficiente

Sistemele GNSS permit masuratori rapide pe suprafete mari, reducand timpul si costurile lucrarilor
de teren. In loc si se stabileasci puncte de control fizice in mod traditional, prin drumuiri cu statia
totald, masuratorile GNSS ofera o alternativa mult mai rapida: GNSS poate inlocui partial punctele
de control traditionale. Un punct RTK se masoara in cateva secunde, fara vizibilitate intre puncte.

3.7.2 Crearea modelelor digitale ale terenului (DTM)

Masuratorile GNSS colecteaza date precise despre altitudinea si planimetria terenului. Din ele se
genereaza modele digitale ale terenului (DTM), folosite apoi pentru proiectarea retelelor de canale
de irigatii si a altor lucrari de imbunatatiri funciare.

3.7.3 Nivelarea terenului cu ghidaj GNSS

Irigatia prin scurgere la suprafata cere un teren cu panta uniforma. Utilajele de nivelare (gredere,
screpere) au antene GNSS RTK: compara continuu pozitia lamei cu suprafata proiectata si o ridica sau
o coboara automat, cu abateri de 2-3 cm, fara tarusi de trasare (Figura 3.7).

(b) diferenta teren — proiect pentru un plan inclinat cu T %o

(a) parceld de 24 ha: 264 de puncte RTK, =~ 26 de minute de teren

Figura 3.7. Aplicatii GNSS: (a) ridicarea rapidd si modelul terenului; (b) nivelarea cu ghidaj GNSS — rosu: sdpdturd, albastru:
umpluturad.

» Animatie interactiva: Cursul 2 - Aplicatii GNSS in imbunatatiri funciare

3.7.4 Monitorizarea si intretinerea infrastructurilor

Pe langa lucrarile initiale de constructie, GNSS se foloseste pentru monitorizarea si intretinerea
infrastructurii de irigatii si drenaj. Pe diguri, canale si statii de pompare se fixeaza puncte de
monitorizare, masurate periodic (in epoci); diferentele dintre epoci aratd deformarile si tasarile
terenului, permitand interventii rapide pentru mentinerea eficientei sistemelor (Figura 3.8).
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Epoca de masurare: 2026 - deplasari fata de 2024

M1 orizontal 6 mm tasare -14 mm
M2 orizontal 10 mm tasare -21 mm
M3 orizontal 16 mm tasare -31 mm

M4 orizontal 3 mm tasare -8 mm

Figura 3.8. Monitorizarea unui dig: deplasdrile punctelor M1-M4 intre epocile 2024 si 2026 — orizontal 3-16 mm, tasdri de 8-
31 mm (vectorii sunt exagerati de 1 500 de ori).

3.8 Statia totala sau GNSS?

Cele doua tehnologii nu se exclud, ci se completeaza. Alegerea depinde de teren, de precizia ceruta si
de lucrare (Tabelul 3.3).

Tabelul 3.3. Statia totald si receptorul GNSS RTK — comparatie

centimetrica (1-2 cm in plan, 2-3 cm pe

Precizia milimetrica N
indltime)

cer liber deasupra antenei; semnal de date

Conditia de lucru vizibilitate directa statie — prisma . ,
mobile pentru corectii

paduri, zone construite, sub poduri,

Zone potrivite zone deschise, suprafete mari

interioare
Productivitate statii succesive, puncte de sprijin necesare un operator, fara vizibilitate intre puncte
Sistemul de al punctelor de sprijin (de regula Stereo N
P prijin (de reg ETRS89, transformat in Stereo 70 / MN75
coordonate 70)

trasari precise, monitorizare, detalii in zone  retele de sprijin, ridicari extinse, ghidajul

Utilizari tipice . i
acoperite utilajelor
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= Pe scurt

e GNSS = termen generic: GPS (SUA, 32 de sateliti in 2026), GLONASS (Rusia, 24), Galileo (UE, 28
utilizabili; 30 la constelatia completa), BeiDou (China, 35); regionale: QZSS si NavIC.

e Pozitionarea se face prin trilateratie: distante fata de cel putin patru sateliti, calculate din timpul de
propagare x viteza luminii; necunoscute: X, Y, Z si eroarea ceasului.

e Autonom: metri - DGNSS: corectii de cod, submetric - RTK: faza purtatoarei, 1-2 cm, in timp real (baza
+ rover).

e ROMPOS (ANCPI): 74 de statii permanente; corectii VRS prin internet mobil (NTRIP, RTCM).
e Pe controler se masoara numai in FIX, cu HRMS, VRMS si PDOP mici.

e Aplicatii in IF: ridicari rapide pe suprafete mari, DTM, nivelarea cu ghidaj GNSS, monitorizarea digurilor
si canalelor.

3.9 Intrebari de autoevaluare

Ce inseamna GNSS si care sunt sistemele globale de pozitionare prin satelit?

De ce sunt necesari cel putin patru sateliti pentru o pozitie?

Ceasul receptorului are o eroare de 0,5 ps. Ce eroare de distanta produce aceasta?
Ce rol au statia de baza si roverul intr-un sistem RTK?

Care este diferenta dintre DGNSS si RTK?

Ce erori reduc corectiile diferentiale si ce erori raman?

De ce GLONASS este mai performant in regiunile nordice?

® N o v s W hNhN=

Ce este ROMPOS si cum ajung corectiile la rover?

©

Ce Inseamna FIX si FLOAT pe controler si cind se masoara punctele?
10. Dati trei aplicatii GNSS in lucrarile de imbunatatiri funciare.

11. Intr-o zona impaduriti trebuie ridicat traseul unui canal de desecare. Ce tehnologie alegeti?
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CAPITOLUL 4
4. Tehnologii aeropurtate UAV: fotogrametrie
si scanare 3D

Corespunde Cursului 4 — , Tehnologii aeropurtate UAV si scanare 3D".

Tehnologiile aeropurtate UAV (Unmanned Aerial Vehicles), cunoscute si sub denumirea de drone, au
revolutionat domeniul masuratorilor topografice si al ingineriei civile. Capitolul urmareste tot drumul
unei lucrari cu drona: alegerea aparatului si regulile de zbor, principiul fotogrametriei, pregatirea si
executarea zborului, apoi prelucrarea pas cu pas — de la sute de fotografii la nor de puncte, model
3D, DSM, DTM si ortofotoplan. Partea a doua prezinta scanarea LiDAR si compara cele doua tehnologii.

© Dupa acest capitol veti putea

e sa alegeti tipul de UAV potrivit unei lucrari si sa cunoasteti cadrul legal al zborului;
e sa explicati cum se obtin coordonate 3D din fotografii suprapuse;
e sa calculati GSD-ul, altitudinea de zbor si suprapunerile unui plan de zbor;

e sa descrieti etapele prelucrarii fotogrametrice si produsele rezultate (nor de puncte, DSM, DTM,
ortofotoplan);

e sa evaluati precizia unui produs prin RMSE si sa alegeti intre fotogrametrie si LiDAR.

Cuvinte-cheie: UAV - fotogrametrie - GSD - suprapunere - GCP - nor de puncte - DSM - DTM - ortofotoplan - LiDAR -
RMSE

4.1 Introducere in tehnologiile aeropurtate UAV

UAV-urile ofera o metoda rapida si eficienta de colectare a datelor de la inaltime, fiind esentiale
in realizarea ridicarilor topografice, a fotogrametriei aeriene si a scanarilor 3D. Aceste tehnologii sunt
folosite pe scara larga in proiectele de imbunatatiri funciare, cum ar fi sistemele de irigatii si drenaj,
oferind o perspectiva detaliatd asupra terenului si facilitind planificarea infrastructurilor.

In proiectele de irigatii si imbunititiri funciare, UAV-urile permit obtinerea rapidi a datelor
planimetrice si altimetrice precise, necesare pentru proiectarea sistemelor de irigatii, a canalelor
de drenaj si a altor lucrari similare. Utilizarea dronelor reduce costurile si timpul necesare
masuratorilor, oferind In acelasi timp o acoperire extinsa si acces la zone greu accesibile.

4.2 Tipuri de UAV

Pentru lucrari topografice se folosesc trei tipuri de drone (Figura 4.1, Tabelul 4.1):

¢ multirotorul (quadcopter, hexacopter, octocopter) — decoleaza si aterizeaza oriunde, poate
sta pe loc in aer si poarta senzori grei (LiDAR, camere full-frame); are insda autonomie mica, de
25-45 de minute;

 aripa fixd — un avion fara pilot, lansat de mana sau cu catapulta; planeaza eficient si acopera
sute de hectare pe zbor, dar nu poate stationa si are nevoie de spatiu de aterizare;
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e VTOL (Vertical Take-Off and Landing) — decoleaza vertical ca un multirotor, apoi zboara cu
aripa ca un avion: acoperire mare fara pista de lansare, la un cost mai mare.

Figura 4.1. Tipuri de UAV folosite in topografie: (a) multirotor cu senzor pe gimbal; (b) aripad fixd; (c) VTOL.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Tipuri de UAV si cadrul legal

Tabelul 4.1. Comparatia tipurilor de UAV (ordin de mdrime)

Autonomie 25-45 min 60-120 min 60-120 min
Suprafata pe zbor (GSD .
P P ( zeci — sute de ha sute de ha sute — peste 1 000 ha
2-3 cm)
Decolare verticala lansare, pista verticala
Zbor stationar da nu doar la decolare
Senzori grei (LiDAR) da limitat limitat
santiere, canale, perimetre de irigatii, proiecte mari fara spatiu
Utilizare tipica constructii hidrotehnice, bazine hidrografice, trasee  de lansare: lunci, culturi
LIiDAR lungi nalte

O drona profesionala are, pe 1anga motoare si elice, un receptor GNSS (adesea RTK), o unitate inertiala
(IMU) si senzori de evitare a obstacolelor (Figura 4.2). Pe ea se monteaza senzorul: o camera foto (de
preferat cu obturator mecanic, ca imaginile sa nu fie deformate In miscare), un senzor LiDAR, o
camera termald sau multispectrala. Senzorul sta pe un gimbal — un suport stabilizat pe trei axe, care
il tine orientat corect indiferent de miscarile dronei (Figura 4.3).

___.antena legaturii
radio

brat din fibra,

de carbon —___senzori de evitare

J a obstacolelor

—__corpul: electronica,
GNSS, IMU, bateriile

motor si elice*—

gimbal cu senzorul:
camera zoom, termal3,*
telemetru laser

tren de aterizare*

Figura 4.2. Componentele unei drone multirotor profesionale (DJI Matrice 300 RTK).
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(a) camerd foto de tip mirrorless

(b) senzor pe gimbal stabilizat (DJI Zenmuse H20)

Figura 4.3. Senzorii de imagine ai dronelor.

4.3 Cadrul legal

Zborurile cu drone se desfisoara dupa Regulamentele (UE) 2019/945 si 2019/947, aplicate in
Romania de AACR (Autoritatea Aeronautica Civila Romana). Operatorul de drone se inregistreaza la
AACR, iar pilotul are certificat de competenti. Inainte de fiecare zbor se verificd zonele geografice
UAS — aeroporturi, zone militare, zone protejate — si autorizarile necesare (Tabelul 4.2).

Tabelul 4.2. Categoriile de operatiuni cu drone (UE 2019/947)

A1 — peste oameni (drone CO, C1); A2 — aproape
masa sub 25 kg - zbor in raza vizuala de oameni (C2); A3 — departe de oameni, la cel
(VLOS) - maximum 120 m fata de sol putin 150 m de zone rezidentiale, comerciale,

industriale sau recreative (C2—C4)

.Deschisa”

risc mai mare: zbor in afara razei vizuale
Specifica” (BVLOS), peste 120 m, in apropierea
oamenilor cu drone mari

scenarii standard (STS) sau autorizare pe baza unei
evaluari a riscului (SORA)

risc ridicat: transport de persoane, de
.Certificata” marfuri periculoase, zboruri peste reguli apropiate de aviatia cu pilot
aglomerari cu drone mari

4.4 Principiile fotogrametriei

Fotogrametria este o metodd de masurare a coordonatelor obiectelor de pe teren, bazata pe
interpretarea imaginilor obtinute de la iniltime. In fotogrametria moderna, UAV-urile sunt echipate
cu camere de Tnalta rezolutie care captureaza imagini suprapuse ale terenului, din pozitii diferite.
Prin intermediul unor programe specializate, imaginile sunt procesate pentru a genera un model
tridimensional (3D) al terenului sau al suprafetei de interes.

4.4.1 De la fotografii la coordonate 3D

0 singura fotografie arata doar directia spre un punct, nu si distanta pana la el: tot ce se afla pe aceeasi
raza apare in acelasi pixel. Cu doua fotografii, facute din pozitii diferite, razele spre acelasi punct se
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intersecteaza — de aici rezulta pozitia lui in spatiu (Figura 4.4). Este acelasi principiu ca al vederii cu
doi ochi.

A, B si P apar in acelasi pixel — adancimea nu se poate afla dintr-o singura imagine
G

Razele omoloage se intersecteaza intr-un singur punct — triangulatia

Cu cat punctul e mai sus, cu atit imaginile lui se deprteaza in cele doua fotografii (paralaxa) — de aici rezult col

Figura 4.4. (a) Dintr-o singurd imagine se cunoaste doar directia spre punct; (b) din doud imagini, razele omoloage se
intersecteaza: pozitia 3D a punctului.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Principiul fotogrametriei, GSD si suprapunerea

4.4.2 Rezolutia la sol (GSD)

GSD (Ground Sampling Distance) este marimea unui pixel al imaginii, masurata pe teren. El depinde
de altitudinea de zbor H, de dimensiunea pixelului senzorului p si de distanta focala f (Figura 4.5):

GSD=H:-p/f = H=GSD-f/p

H — altitudinea de zbor fata de teren - p — dimensiunea pixelului pe senzor - f — distanta focala

Rezolutia la sol (GSD) — triunghiuri asemenea
“p

p/f=GSD/H
GSD=H-p/f

4 centrul optic (obiectivul)

Exemplu: senzor 1°, 20 MP
atime 13,2 mm / 5 472 px
p=241pm-f=88mm
H=9Tm
GSD = 91 x 2,4110° /88107
GSD = 0,025 m = 2,5 cm

GSD

Figura 4.5. Geometria GSD: triunghiurile asemenea pixel — focald si amprentd — altitudine.
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. Exemplu — altitudinea de zbor pentru GSD = 2,5 cm

Camera are senzor de 1" (13,2 x 8,8 mm, 5 472 x 3 648 pixeli) si f = 8,8 mm. Dimensiunea pixelului: p =
13,2 mm /5472 = 2,4123 pm.

e altitudinea: H = 0,025 m x 88 mm / 2,4123 um = 91,2 m;

e amprenta unei fotografii pe teren: 5 472 x 2,5 cm = 136,8 m pe 3 648 x 2,5 cm = 91,2 m, adica 136,8
x 91,2 m;

e |a 120 m altitudine, aceeasi camera ar da GSD = 3,3 cm.

Precizia orientativa a produselor: 1-2 x GSD in plan si 2-3 x GSD pe verticala, cu puncte de control la sol
sau cu drond RTK/PPK.

4.4.3 Suprapunerea imaginilor

Ca fiecare punct sa fie triangulat sigur, el trebuie sa aparad in mai multe imagini. De aceea fotografiile
se suprapun (Figura 4.6):

e suprapunerea longitudinala (pe directia de zbor): de obicei 75-85 %;

e suprapunerea laterala (intre benzi): 60-75 %.

numadr de imagini pe punct= 1/ ((1 —p1) - (1 — pv)

pi, pt — suprapunerea longitudinala si cea laterala - cu 80 % si 70 %: 1/ (0,2-0,3) = 17

Suprapunere longitudinald 80 %: o fotografie noua la fiecare 20 % din lungimea amprentei.

directia de zbor —

Figura 4.6. Suprapunere longitudinald de 80 %: o fotografie noud la fiecare 20 % din lungimea amprentei; punctul marcat
apare in 5 imagini consecutive.

A\ Atentie

Pe vegetatie, apa sau teren uniform (culturi, zapada, nisip) suprapunerile se maresc — altfel software-ul nu
gaseste destule puncte comune intre imagini si modelul are goluri.
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4.5 Pregatirea zborului

Prima etapa a fotogrametriei UAV este planificarea zborului: se definesc traiectoriile si altitudinea
de zbor 1n functie de suprafata care trebuie acoperita si de rezolutia necesara. Se porneste de la zona
de lucru si de la precizia ceruta de proiect:

1. GSD-ul dorit fixeaza altitudinea de zbor (§4.4.2);

2. din amprenta fotografiei si din suprapuneri, software-ul de planificare calculeaza distanta
dintre benzi si distanta dintre fotografii;

3. benzile se orienteaza de obicei pe latura lunga a zonei si depasesc conturul cu cel putin o
fotografie, ca marginile sd aiba suficiente imagini;

4. se aleg si se materializeaza punctele de control la sol (GCP) si punctele de verificare (CP),
masurate GNSS RTK Tnainte de zbor.

N, Exemplu — planul de zbor pentru o zona de 640 x 330 m (21,1 ha)
Cu GSD = 2,5 cm (H = 91,2 m), suprapuneri de 80 % longitudinal si 70 % lateral:
e distanta dintre fotografii: 91,2 m x (1 - 0,80) = 18,24 m;
e distanta dintre benzi: 136,8 m x (1 - 0,70) = 41,04 m;
e rezulta 10 benzi x 39 de fotografii = 390 de fotografii, cu un traseu de 7,13 km;

e la 8 m/s, zborul dureaza = 14,9 minute — o singura baterie la un multirotor profesional.

Figura 4.7. Planul de zbor: benzile cu punctele de declansare (rosu), punctele de control GCP (alb-negru) si punctele de
verificare CP (rosu-alb), pe zona de lucru.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Pregatirea zborului

Punctele de control (GCP) sunt tinte vizibile din aer (de regula in carouri alb-negru), cu coordonate
masurate GNSS RTK. Ele leaga modelul de sistemul de coordonate si il corecteaza; se distribuie pe tot
perimetrul si in interior — minimum 5, de obicei 8-15 pe o zona ca cea din exemplu. Punctele de
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verificare (CP) se masoara la fel, dar nu intra in calcul: pe ele se verifica, independent, precizia
produsului final (§4.7.7). Dronele cu receptor RTK/PPK reduc numarul de GCP necesare, dar nu
elimind punctele de verificare.

{ Lista de verificari inainte de decolare

e zona geografica UAS si autorizarile (AACR, proprietari) — verificate;

e meteo: vant sub limita dronei, fara precipitatii; lumina uniforma, cu umbre scurte;
e GCP-urile materializate si masurate, fisierul de coordonate pregatit;

e bateriile incarcate, cardul de memorie gol, elicele verificate;

e calibrarea busolei si a IMU; conexiunea RTK (NTRIP) sau baza GNSS pentru PPK;
e setdrile camerei: focalizare, timp de expunere scurt, format imagini;

e planul de zbor incarcat, cu inaltimea de revenire (RTH) peste cele mai inalte obstacole.

@ DroneDeploy =

34ac 11 min

asea Duration

Terrain Elevation

i Howire Haln ~

Figura 4.8. Plan de zbor intr-o aplicatie de planificare: conturul zonei, benzile, altitudinea, suprafata si durata estimatd, plus
profilul de elevatie al terenului

4.6 Zborul

Captura imaginilor: UAV-ul zboara automat conform traiectoriei stabilite si capteaza imagini
suprapuse. Dupa decolare, drona urca la altitudinea planificatd, parcurge benzile si declanseaza
camera la intervale egale — in exempluy, la fiecare 18 m. Fiecare fotografie acoperda = 91 x 137 m, iar
amprentele se suprapun: 80 % pe directia de zbor si 70 % Intre benzi. Suprapunerea imaginilor este
esentiald pentru procesul ulterior de reconstructie 3D (Figura 4.9).
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afii

390 / 390

banda 10 din 10 - 100 %

Figura 4.9. Zborul incheiat: cele 390 de fotografii si harta suprapunerilor — culoarea aratd in cate imagini apare fiecare loc; in
interior, fiecare punct apare in 15-20 de imagini.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Zborul: benzi, declansari, suprapuneri

% De retinut

Spre marginile zonei, fiecare punct apare in mai putine imagini — de aceea benzile depasesc conturul
lucrarii, iar marginile modelului se verifica cu atentie.

4.7 Prelucrarea datelor, pas cu pas

Imaginile capturate sunt importate intr-un software de fotogrametrie — de exemplu Agisoft
Metashape sau Pix4D — care le proceseaza pentru a genera modele tridimensionale, ortofotoplanuri
si curbe de nivel. Prelucrarea are opt pasi (Figura 4.10).
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Fluxul fotogrametric cu UAV — cei 8 pasi

o Pregatirea zborului o Zborul o Puncte de legatura o Alinierea

« zona, GSD, altitudine « benzi automate « detectare, potrivire « pozitia fotografiilor
+ suprapuneri, benzi « fotografii la ~18 m « marcarea GCP « nor rar - georeferentiere
« GCP si CP « pozitii GNSS

o Produse si control o Ortofotoplanul o DSM — DTM o Nor dens si model 3D

« GeoTIFF, LAS, DXF « ortorectificare pe DSM « clasificarea solului « harti de adancime
* RMSE pe CP * mozaic = terenul natural = mesh - textura
MW teren W procesare in software (Metashape, Pix4D...) M modele M livrare

Pasii 3-8 ruleaza in software; operatorul verifica rapoartele la fiecare etapa (erori de reproiectie, erori pe GCP, clasificare).

Figura 4.10. Fluxul prelucrarii fotogrametrice: de la fotografii la produsele finale.

4.7.1 Punctele de legatura

In fiecare fotografie, software-ul cauti puncte caracteristice — colturi, pete, muchii, locuri usor de
recunoscut. Acelasi detaliu este gasit apoi in imaginile vecine si se formeaza perechi de puncte
omoloage (puncte de legaturad). Unele potriviri sunt gresite: ele nu respecta geometria comuna a
celor doud imagini si sunt eliminate automat (Figura 4.11).

Figura 4.11. Punctele de legaturd: (a) perechi de puncte omoloage intre doud fotografii vecine; (b) potrivirile gresite (rosu) sunt
eliminate.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Punctele de legatura si punctele de control

4.7.2 Punctele de control in imagini

Punctele de control se marcheaza in fotografiile in care apar: software-ul estimeaza unde ar trebui
sa fie tinta (din pozitia GNSS a dronei), iar operatorul fixeaza centrul exact al ei, In cel putin 3 imagini
— in practicd, in toate (Figura 4.12).

— 51—


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_4_UAV_SCANARE_3D/anim/09a_legatura.html

Suport de curs - Master PLIF Capitolul 4 - Tehnologii aeropurtate UAV

GCP3 marcat in 3 imagini (in practica: in toate imaginile in care apare)

DSC_1038 — zoom pe GCP3 DSC_1077 — zoom pe GCP3 DSC_1112 — zoom pe GCP3

marcat v/

_ -marcat v/
S

cerc albastru = unde estimeaza software-ul tinta (din pozitia GNSS a dronei) - cruce = pozitia marcata de operator

Figura 4.12. Marcarea punctului de control GCP3 in trei fotografii: cercul albastru — pozitia estimatd de software, crucea —
pozitia marcatd de operator.

4.7.3 Alinierea fotografiilor

Pozitiile aproximative ale fotografiilor vin de la GNSS-ul dronei (metri de eroare, fara RTK). La
aliniere (aerotriangulatie), din punctele de legdtura se calculeaza simultan pozitia si orientarea
fiecarei fotografii si coordonatele 3D ale punctelor. Acelasi punct este vazut din multe fotografii, iar
razele lor trebuie sa se intdlneasca; abaterile — eroarea de reproiectie — se micsoreaza iterativ,
pana sub un pixel. Modelul obtinut este coerent, dar deplasat si rotit fata de sistemul de coordonate:
punctele de control il aduc la pozitia corecta (Figura 4.13).

Raport de aliniere
Fotografii orientate 130/ 130
Puncte de legatura 9.000
Eroare de reproiectie 0,60 px
Eroare fata de GCP 1,8 cm

-

Figura 4.13. Rezultatul alinierii: 130 de fotografii orientate deasupra norului rar de puncte georeferentiat, cu raportul de aliniere
(puncte de legaturd, eroare de reproiectie, erori pe GCP).

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Alinierea fotografiilor (aerotriangulatia)

4.7.4 Norul dens de puncte si modelul 3D

Pentru fiecare fotografie orientatd se calculeaza o harta de adancime — distanta pana la teren in
fiecare pixel (Figura 4.14). Hartile de adancime ale tuturor fotografiilor se combina in norul dens de
puncte, colorat din imagini: milioane de puncte, fiecare cu coordonatele X, Y, Z. Punctele se unesc apoi

52—


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_4_UAV_SCANARE_3D/anim/09b_aliniere.html

Suport de curs - Master PLIF Capitolul 4 - Tehnologii aeropurtate UAV

in triunghiuri — modelul 3D al suprafetei (mesh) —, peste care se proiecteaza culorile din
fotografii: modelul 3D texturat (Figura 4.15).

Figura 4.14. Harta de addncime: o fotografie (sus), harta ei de adancime — deschis inseamnd mai aproape de camerd (jos) — si
partea de nor dens rezultatd (dreapta).

Figura 4.15. De la nor la model: (a) norul dens, colorat din imagini; (b) plasa de triunghiuri (mesh), (c) modelul 3D texturat; (d)
modelul cu imagini oblice, cu fatade corecte.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Norul dens si modelul 3D

Doar din imagini verticale (nadir), peretii cladirilor nu se vad, iar in model ei apar ,topiti” (Figura
4.16). Pentru constructii, zborurile suplimentare cu camera Inclinata la ~ 45° (imagini oblice) dau
pereti verticali si fatade corecte.
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-,
" 200

Figura 4.16. Model din imagini exclusiv verticale: peretii cladirilor par ,topiti".

4.7.5 Modelul digital al suprafetei (DSM) si modelul digital al terenului (DTM)

Norul dens fotogrametric descrie suprafata — acoperisuri, coronamentul arborilor, solul liber: din
el rezulta modelul digital al suprafetei (DSM). Pentru proiectare este nevoie insa de terenul
natural, adica de modelul digital al terenului (DTM). Acesta se obtine prin clasificarea norului
(Figura 4.17):

1. filtrarea Incepe cu punctele cele mai joase din celule mari — acestea sunt sigur pe sol;

2. iterativ, se adauga punctele apropiate de suprafata solului (cu distanta si unghi maxime
impuse, de exemplu 0,5 m si 30°), astfel incat algoritmul sa nu ,urce” pe case si arbori;

3. punctele de sol formeaza DTM-ul; restul se clasifica pe categorii: vegetatie, cladiri, apa.

aNorul dens = DSM: acoperisuri, coronamentul arborilor, apa, solul — toate amestecate.

Rezultat: puncte de sol — DTM,; restul se clasifica pe categorii.

Figura 4.17. Clasificarea norului, in sectiune: (a) norul dens este DSM-ul — acoperisuri, coronament, apa si sol, amestecate; (b)
rezultatul filtrarii: punctele de sol (portocaliu) formeazd DTM-ul, restul se clasificd pe categoril.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - De la DSM la DTM
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A Atentie

Sub coronamentul des, fotogrametria nu vede solul: acolo DTM-ul este doar interpolat intre punctele de
sol din jur. Pentru terenurile impadurite se foloseste LiDAR (§84.8).

DSM — suprafata DTM — terenul

\,,

(b) DTM real, colorat dupa altitudine

(a) DSM si DTM pe aceeasi zona

Figura 4.18. Suprafata si terenul: (a) in stdnga DSM-ul, cu arbori si constructii, in dreapta DTM-ul, terenul natural; (b) un DTM
obtinut dintr-un zbor real.

4.7.6 Ortofotoplanul

Fotografia bruta este o proiectie centrala: tot ce are indltime este impins radial, dinspre nadir spre
margini. Deplasarea datoratd reliefului este:

d=r-h/H

r — distanta fata de nadir - h — inaltimea obiectului - H — altitudinea de zbor

“. Exemplu rezolvat

Acoperisul unei case de h = 10 m, aflat la r = 60 m de nadir, intr-o fotografie facuta de la H = 91 m, apare

s

deplasat cud = 60 x 10 /91 = 6,6 m: casa pare ,culcata” spre exterior (Figura 4.19).
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detaliu x4

Figura 4.19. Deplasarea datoratd reliefului in proiectia centrala: d = 6,6 m pentru o casd de 10 m aflatd la 60 m de nadir.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Ortofotoplanul

Ortorectificarea reproiecteaza fiecare fotografie pe DSM, readucand fiecare obiect pe amprenta lui:
rezultd o imagine in proiectie ortogonald, corectata geometric, In care se pot masura distante si
suprafete ca pe un plan (Figura 4.20). Fotografiile ortorectificate se decupeaza apoi pe linii de
imbinare, culorile se egalizeaza si rezultd ortofotoplanul (ortomozaicul) final, georeferentiat
(Figura 4.21).

a i oyrafia Bt (brolectio cant a Oetofotoplan (proiectie ortogonal

I
L[+ nadir
+

Figura 4.20. (a) Fotografia brutd — proiectie centrald: casele ,se culcd” spre exterior; (b) ortofotoplanul — proiectie ortogonald:
fiecare casd std pe amprenta ei.
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Figura 4.21. Mozaicarea: fotogrdfiile ortorectificate, decupate pe liniile de imbinare (galben), formeazd ortofotoplanul.

4.7.7 Produsele si controlul calitatii

Din acelasi zbor rezulta mai multe produse, toate in acelasi sistem de coordonate (Stereo 70 si
Marea Neagra 1975): ortofotoplanul, DSM-ul, DTM-ul, norul de puncte clasificat, curbele de nivel,
modelul 3D texturat, harta de umbrire a reliefului si raportul de procesare (Figura 4.22).

Ortofotoplan Model digital al suprafetei (DSM) Model digital al terenului (DTM) Nor de puncte clasificat
GeoTIFF / ECW - GSD 2,5 cm GeoTIFF S5 . LAS / LAZ

Raport de procesare

Imagini: 390 / 390 aliniate
GSD mediu: 2.51 cm/px

Eroare de reproiectie: 0,61 px
GCP:5-RMSEXY 1.1cm-Z 16 cm
CP:6-RMSEXY 20 cm - Z 25 cm
Sistem: Stereo 70 (EPSG:3844). MN75

PEGESSSSS]. | Raportul de procesare
Curbe de nivel Model 3D texturat Harta de umbrire (hillshade) PDF

DXF / DWG / SHP - echidistanta 0,5 m OBJ /3D Tiles / SLPK GeoTIFF sup eri, erori pe
cu 2,5 e 4 i3D relieful bine din

Figura 4.22. Produsele unui zbor fotogrametric, cu formatele uzuale: ortofotoplan (GeoTIFF), DSM si DTM (GeoTIFF, grid ASCII),
nor clasificat (LAS / LAZ), curbe de nivel (DXF, DWG, SHP), model 3D (OBJ, 3D Tiles), hartd de umbrire si raportul de procesare
(PDF).

P Animatie interactiva: Cursul 4 - Produsele si controlul calitatii

Controlul calitatii se face pe punctele de verificare (CP), masurate independent pe teren si
neintroduse in calcul: se compara coordonatele lor din produs cu cele mdsurate si se calculeaza
eroarea medie patratica (RMSE):

57—


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_4_UAV_SCANARE_3D/anim/11c_produse.html

Suport de curs - Master PLIF

CP2

CP3

CP4

CP5

CP6

RMSE

RMSE =V(£AZ%/n) RMSExy = V(RMSEx? + RMSEy?)
A; — diferenta dintre coordonata din produs si cea masurata pe teren - n — numarul punctelor de
verificare

Tabelul 4.3. Abaterile pe punctele de verificare (cm)

CP1 +1,2 -0,8 +24

-0,6
+2,1
-14
+0,3
-2,0

1,43

~. Exemplu rezolvat

+1,5
+0,4
-19
+2,2
-0,5

1,40

Capitolul 4 - Tehnologii aeropurtate UAV

=31
+1,8
+3,6
=22
-14

2,53

Din Tabelul 4.3: RMSEx = V((1,2% + 0,6% + 2,1% + 1,4* + 0,3% + 2,0%) / 6) = 1,43 cm, RMSEy = 1,40 cm, RMSE;

= 2,53 cm; in plan, RMSExy = V(1,432 + 1,40 = 2,0 cm.
Raportat la GSD = 2,5 cm: in plan = 0,8 x GSD, pe verticala = 1,0 x GSD — in toleranta din caietul de

sarcini, deci produsul este admis.

sageata galbena = abaterea in plan (exageratd x800) - bara = abaterea pe verticala

Figura 4.23. Punctele de verificare pe ortofotoplan, cu abaterile in plan (sdgeti, exagerate de 800 de ori) si pe verticald (bare).
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Punctele de verificare nu se folosesc ca puncte de control: daca ar intra in calcul, eroarea lor ar fi micsorata
artificial, iar controlul n-ar mai fi independent.

4.8 Scanarea 3D cu LIiDAR

4.8.1 Principiul LiDAR

Pe langa camere foto, UAV-urile pot fi echipate cu senzori LiDAR (Light Detection and Ranging), care
utilizeaza un fascicul laser pentru a masura distantele fata de obiectele de pe sol si pentru a crea un
nor de puncte 3D al terenului. Scanerul trimite impulsuri laser si, din timpul de intoarcere,
calculeaza distanta — ca distantometrul statiei totale (§2.3.2):d=c -t/ 2, deci 1 ns inseamna 15 cm
de distanta.

Prin frunzis, acelasi impuls da mai multe ecouri: primul ecou vine din varful coronamentului,
ecourile intermediare din ramuri, ultimul ecou — adesea din sol (Figura 4.24). Spre deosebire de
fotogrametrie, care depinde de lumina naturala si de rezolutia camerelor, LIDAR-ul este un senzor
activ: da date foarte precise si In conditii de iluminare slaba si in zone cu vegetatie densa.

@D c:nerLiDAR

Semnalul intors (intensitate in timp)

primul ecou — varful coronamentulu

ecou intermediar — ramuri

ultimul ecou — solul
d=c-t/2 - 1ns=15cm de distanta

Figura 4.24. Un impuls laser care trece prin coronament: primul ecou — varful coronamentului, ecoul intermediar — ramurile,
ultimul ecou — solul; in dreapta, semnalul intors, cu intensitatea in timp.

» Animatie interactiva: Cursul 4 - Scanarea LiDAR

4.8.2 Procesul de scanare si prelucrarea datelor

Similar cu fotogrametria, scanarea 3D cu LiDAR are trei etape:

1. Planificarea zborului — traiectoria si indltimea se planifica pentru a acoperi intreaga zona de
interes, iar senzorul LiDAR este calibrat pentru a obtine densitatea de puncte dorita.

2. Captura datelor — pe masura ce UAV-ul zboara, senzorul emite fascicule laser care se reflecta
inapoi catre receptorul montat pe drona: sute de mii de impulsuri pe secunda, pe o fasie de sub
drona. Pozitia si orientarea dronei vin din GNSS + IMU (unitatea inertiala). Datele sunt
inregistrate sub forma de coordonate X, Y, Z.


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_4_UAV_SCANARE_3D/anim/14_lidar.html
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3. Generarea norului de puncte si a modelului 3D — datele se proceseaza intr-un nor de
puncte care reprezintd suprafata terenului, cladirile si vegetatia; dupa clasificare, norul
permite modele digitale foarte precise ale terenului.

Culoare dupi ecou

@ primul ecou (coronament)

@ ecouri intermediare

@ ultimul ecou (sol sub arbori)
ecou unic (teren liber,
constructii)

Linia rosie: traiectoria calculata

~

Figura 4.25. Zborul LiDAR: scanerul ,maturd” o fdsie sub drond; norul este colorat dupda ecou — verde: coronamentul,
portocaliu: solul de sub arbori; pe apa laserul se intoarce slab si lasd goluri

4.8.3 Fotogrametrie sau LiDAR?

Diferenta esentiala apare sub vegetatie: fotogrametria interpoleaza terenul de sub arbori, LIDAR-
ul il masoara (Figura 4.26, Tabelul 4.4).
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Fotogrametria: doar ce se vede din aer — coroanele arborilor. Sub ele nu exista puncte de sol.

DTM interpolat peste golurile de sub arbori — fundul vaii lipseste

LiDAR: o parte din impulsuri trec printre frunze — ultimele ecouri ating solul.

DTM real, inclusiv sub coronament: malurile si albia raulu

Figura 4.26. Sectiune printr-o vale cu rdu si arbori: (a) fotogrametria vede doar coroanele arborilor — DTM-ul este interpolat,
fundul vdii lipseste; (b) LIDAR: o parte din impulsuri trec printre frunze, iar ultimele ecouri ating solul — DTM real, inclusiv sub

coronament.

Tabelul 4.4. Fotogrametria UAV si LIDAR-ul UAV — comparatie

camera foto (pasiv, are nevoie de

Senzorul .
lumina)

Solul sub vegetatie nu se vede — DTM interpolat

foarte mare (= 1 600 puncte / m? la

Densitat lui
ensitatea norului GSD 2,5 cm)

Culoare, textura,

da
ortofotoplan

Suprafete uniforme (apa,

z3pads, culturi) dificile — putine puncte de legatura

Precizia pe verticala 3-5 c¢cm in teren liber

Cost mai mic
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scaner laser (activ, lucreaza si in lumina
slaba)

masurat prin ultimele ecouri

100-500 puncte / m?

numai cu o camera suplimentara

mai bune; apa absoarbe laserul

3-5 cm, inclusiv sub vegetatie

mai mare (senzor, prelucrare)
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% De retinut

Cele doua tehnologii se completeaza: multe drone poarta azi si camera, si LIDAR. Fotogrametria da
imaginea si detaliile, LIDAR-ul da solul de sub vegetatie.

4.9 Aplicatii si avantaje in imbunatatiri funciare

In proiectele de irigatii, fotogrametria aeriani este utilizatd pentru a evalua topografia terenului,
ajutand la identificarea zonelor care necesitd reconfigurare sau ajustari pentru a optimiza fluxul de
apa. Prin modelele digitale ale terenului obtinute se pot proiecta sisteme de irigatii eficiente,
reducand pierderile de apa si maximizand productivitatea agricola. Scanarea LiDAR este extrem
de utila in zonele cu vegetatie densa sau in terenurile greu accesibile: oferda o rezolutie ridicata,
permitand monitorizarea detaliata a infrastructurilor existente si planificarea optima a noilor lucrari
(Figura 4.27).

(b) impermeabilizarea taluzurilor unui canal

(a) lucrdri la un canal, fotografiate cu drona

Figura 4.27. Drona urmdreste lucrdrile de imbundtdtiri funciare de la proiectare la receptie.

4.9.1 Eficienta si reducerea costurilor

UAV-urile permit colectarea rapida a datelor pe suprafete extinse, reducand drastic timpul necesar
masuratorilor traditionale de teren. Costurile asociate zborurilor UAV sunt, In general, mult mai mici
decat cele ale survolurilor cu avioane sau elicoptere — dronele pot inlocui partial survolurile
aeriene clasice (Tabelul 4.5).

Tabelul 4.5. Durata orientativd a unei ridicdri pe 300 ha de teren liber

Metoda Total Densitatea datelor Precizie Z
Statie totala 75,5 7,5 ~ 83 dezile 1 punct/100-400 m? 1-2 cm
GNSS RTK 25,5 4,5 = 30dezile 1 punct/100-400 m? 2-3cm
UAYV fotogrametrie 40 4,5 ~ 8,5zle =~ 1600 puncte/m? 3-5cm
UAV LiDAR 3,0 6,0 ~ 9zile 100-500 puncte / m? 3-5cm
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Valori orientative, din animatia ,,Comparator”; includ mobilizarea. Pe suprafete mici, metodele clasice raman la fel de rapide, in pddure,
numati LIDAR-ul (sau masurdtorile clasice, lent) dau solul de sub coronament.

4.9.2 Accesibilitatea in teren dificil

Un alt avantaj este capacitatea de a accesa zone greu accesibile sau periculoase — terenuri abrupte,
inundate, mlastinoase. Datele se obtin fara a pune in pericol personalul de pe teren.

4.9.3 Acoperire si detalii

Cu drona se acopera rapid o zona mare, obtinand in acelasi timp detalii foarte fine. Aceasta
combinatie de viteza si acuratete este esentiala in lucrarile de imbunatatiri funciare, unde fiecare
detaliu poate avea un impact semnificativ asupra proiectului.

* Concluzie

Tehnologiile aeropurtate UAV, fie prin fotogrametrie, fie prin scanare 3D, ofera o metoda rapida, precisa
si accesibila de colectare a datelor planimetrice si altimetrice. Ele reduc semnificativ costurile si timpul
masuratorilor traditionale si ofera date extinse si detaliate pentru decizii mai bine fundamentate in
proiectarea sistemelor de irigatii si drenaj.

= Pe scurt
e UAV = vehicul aerian fara pilot (drona): multirotor, aripa fixa, VTOL; zborurile respecta
Regulamentele (UE) 2019/945 si 2019/947, aplicate de AACR.

e Fotogrametria masoara coordonate prin interpretarea imaginilor: din cel putin doua fotografii
suprapuse rezulta pozitia 3D a fiecarui punct.

e GSD = H - p/ f; suprapuneri uzuale: 80 % longitudinal, 70 % lateral — fiecare punct apare in = 17
imagini.

e Etape: planificarea zborului — captura imaginilor — prelucrarea (Agisoft Metashape, Pix4D):
puncte de legatura, GCP, aliniere, nor dens, mesh, DSM / DTM, ortofotoplan.

e DSM = suprafata (cu arbori si cladiri); DTM = terenul natural, obtinut prin clasificarea norului;
ortofotoplanul = imagine corectata geometric (d = r - h / H eliminat).

e Precizia se verifica pe puncte de verificare independente: RMSE = V(2A? / n).

e LiDAR: fascicul laser, nor de puncte X, Y, Z; mai multe ecouri pe impuls — solul de sub vegetatie se
masoara, nu se interpoleaza.

e Avantaje: costuri si timp reduse (fata de survolurile cu avionul), acces fara risc in zone periculoase,
acoperire mare cu detalii fine.

4.10 intrebari de autoevaluare

1. Ceeste un UAV si ce tipuri de UAV se folosesc in topografie?

2. (Cand alegeti o drona cu aripa fixa n locul unui multirotor?

3. Ce este fotogrametria si de ce sunt necesare imagini suprapuse?
4

. O camera are pixelul de 2,4123 pm si f = 8,8 mm. Ce GSD se obtine la 60 m altitudine?
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5. Cusuprapuneri de 75 % longitudinal si 60 % lateral, in cate imagini apare, aproximativ, un
punct?

Care este prima etapa a unei lucrari de fotogrametrie cu UAV si ce se stabileste in ea?
Ce diferenta este intre punctele de control (GCP) si punctele de verificare (CP)?

Care este diferenta dintre DSM si DTM si cum se obtine DTM-ul din norul fotogrametric?

© ® N o

Ce este ortofotoplanul si de ce nu poate fi inlocuit cu o fotografie bruta?
10. Calculati RMSE; pentru abaterile +3, -2, +1 si -4 cm.
11. De ce LiDAR-ul este preferat in zonele cu vegetatie densa?

12. Dati trei avantaje ale UAV-urilor in lucrarile de imbunatatiri funciare.
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CAPITOLUL 5

5. Modelul digital al terenului si aplicatii
software

Corespunde Cursului 3 — ,Modelul digital al terenului si utilizarea softurilor CAD: nor de puncte, curbe de nivel, profile,

volume”.

Toate masuratorile din capitolele anterioare — cu statia totald, cu GNSS sau cu drona — se intalnesc
intr-un singur produs: modelul digital al terenului. Din el se obtin curbele de nivel, profilele
longitudinale si transversale, volumele de sapatura si umplutura, adica tot ce 1i trebuie proiectantului
unui canal de irigatii sau de desecare. Capitolul explica notiunile (MDT, DTM, DSM, TIN, nor de
puncte), citirea si generarea curbelor de nivel, profilele si calculul volumelor, apoi fluxul de lucru in
AutoCAD cu TopoLT si ProfLT si in Civil 3D.

© Dupa acest capitol veti putea

e sa deosebiti DEM, DTM si DSM si sa explicati cum se construieste un model TIN;
e sa descrieti norul de puncte si clasificarea lui;

e sa cititi curbele de nivel si sa calculati panta terenului;

e saintocmiti si sa interpretati profilele longitudinale si transversale ale unui canal;
e sa calculati volumele de sapatura prin metoda profilelor (sectiunilor) medii;

e sa descrieti fluxul de lucru in software-ul CAD, de la puncte la antemasuratoare.

Cuvinte-cheie: MDT - DTM - DSM - TIN - nor de puncte - curbe de nivel - echidistanta - profil longitudinal - profil
transversal - volume - AutoCAD - TopolT - Civil 3D

5.1 Modelul digital al terenului (MDT)

Modelul digital al terenului (MDT) este o reprezentare tridimensionala a suprafetei terenului,
generatd pe baza datelor topografice colectate prin diferite metode: masuratori terestre (statie
totala), tehnologii aeropurtate UAV sau masuratori GNSS. MDT-urile sunt esentiale in proiectele
de imbunatatiri funciare, In special pentru planificarea si proiectarea infrastructurii de irigatii si
drenaj, deoarece ofera o imagine detaliata a topografiei terenului si permit realizarea analizelor si
calculelor necesare.

MDT-urile sunt utilizate pentru a vizualiza si analiza relieful. In lucrarile de irigatii, ele ajuti la
proiectarea eficienta a canalelor si a sistemelor de distributie a apei, prin identificarea diferentelor
de nivel si a traseelor optime pentru curgerea apei.

5.1.1 DEM, DTM si DSM

In literatura de specialitate se folosesc trei termeni inruditi (Figura 5.1):

e DEM (Digital Elevation Model) — modelul digital de elevatie, termenul general;

e DTM (Digital Terrain Model, in romana MDT) — terenul natural, fara vegetatie si fara
constructii;
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e DSM (Digital Surface Model) — suprafata cu tot ce se afla pe ea: arbori, cladiri, utilaje.

A\ Atentie

Pentru proiectare se foloseste DTM-ul. Un zbor LiDAR sau fotogrametric da intai DSM-ul; un DSM folosit
in locul DTM-ului greseste cotele cu metri — de exemplu, la marginea unei perdele forestiere, ,terenul” ar
avea naltimea coroanelor.

5.1.2 Modelul TIN

Datele de teren sunt puncte cu coordonatele X, Y si cota Z. Cel mai simplu model care trece exact
prin punctele masurate este reteaua de triunghiuri neregulate — TIN (Triangulated Irregular
Network): punctele vecine se unesc in triunghiuri (de regulad prin triangulatia Delaunay), iar cota
oricarui punct se interpoleaza liniar in triunghiul in care cade. Liniile de frangere — muchiile
taluzurilor, crestele digurilor, fundul canalelor — se impun ca laturi de triunghi, ca modelul sa nu
,taie” muchiile terenului.

Pentru analize pe suprafete mari, modelul se transforma adesea intr-un grid (raster) — o retea
regulata de celule, fiecare cu o cota. Din DTM se calculeazad apoi harta pantelor si directiile de
scurgere a apei: unde se aduna apa, unde trebuie drenaj, pe unde pot trece canalele.

T

‘-“?“,‘",‘,‘“f‘ﬁ,

—

Figura 5.1. Modelul digital pas cu pas: (a) punctele mdsurate unite in triunghiuri (TIN); (b) modelul colorat dupa altitudine —
valea raului, canalul magistral cu digurile, campia; (c) DSM-ul, cu arbori si constructii; (d) harta pantelor, calculata din DTM.

» Animatie interactiva: Cursul 3 - DEM: puncte — TIN — DSM / DTM — pante



https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_3_MODELE_DIGITALE_CAD/anim/02_dem.html
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Figura 5.2. Model digital de elevatie al unei vdi de rdu, colorat dupa altitudine (albastru — jos, rosu — sus).

5.2 Norul de puncte

Norul de puncte este o colectie de puncte tridimensionale care reprezinta suprafata terenului si
obiectele de pe ea. Se obtine prin masuratori precise: scanare laser (LiIDAR) — din UAV, de la sol sau
de pe vehicule — ori prin fotogrametrie din imagini UAV (Capitolul 4). Fiecare punct are
coordonatele X, y si z, care definesc pozitia si altitudinea lui; adesea are si culoare (RGB), intensitate
si o clasa.

Norii de puncte ofera o descriere detaliata a terenului si sunt utilizati pentru a genera modele digitale,
precum si curbe de nivel si profile transversale si longitudinale (Figura 5.3).

(b) o localitate — colorat dupa elevatie

(a) canalul magistral, cu digurile si drumul de serviciu — culori
reale

Figura 5.3. Nori de puncte obtinuti din zboruri UAV.

5.2.1 Clasificarea norului

Inainte de modelare, punctele se clasifica: fiecare primeste o clasi dupa ce reprezinti. Clasele sunt
standardizate in formatul LAS al ASPRS (Tabelul 5.1). Clasificarea automata separa intdi solul, apoi
vegetatia si constructiile; operatorul verifica si corecteaza. Se filtreaza tot ce nu este sol — raman
punctele DTM (Figura 5.4).
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Tabelul 5.1. Principalele clase de puncte din standardul LAS (ASPRS)

1

neclasificat 6 cladiri
2 sol 7 zgomot jos (puncte false sub teren)
3 vegetatie joasa 9 apa
4 vegetatie medie 17  tablier de pod
5 vegetatie inalta 18  zgomot inalt

Figura 5.4. Norul de puncte al aceleiasi zone: (a) colorat cu culorile reale din fotografii; (b) clasificat — sol, vegetatie, clddiri,
apa.

» Animatie interactiva: Cursul 3 - Norul de puncte: scanare, culori, clasificare, profil

Din norul de puncte se pot extrage direct profile — sectiuni verticale prin teren, canal si diguri —
ludnd punctele dintr-o fasie ingusta de-a lungul unei linii (Figura 5.5).

(= 430 m) - nord (stinga) — sud (dreapta)

Figura 5.5. Profil extras din nor: punctele dintr-o fasie de + 1,5 m de-a lungul unei linii dau direct profilul terenului, al digurilor
si al canalului.

5.3 Curbele de nivel

5.3.1 Definitie si principiu

Curbele de nivel suntlinii care unesc punctele de pe teren cu aceeasi altitudine. Ele sunt esentiale
pentru intelegerea topografiei unui teren: ofera o reprezentare grafica clara a reliefului si sunt
utilizate frecvent in planurile topografice.
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Principiul se Intelege usor daca ne imaginam apa urcand peste teren: la fiecare cota intreaga, linia
malului este o curba de nivel. Liniile se proiecteaza pe un plan orizontal — asa apar pe planul
topografic (Figura 5.6).

Figura 5.6. Curbele de nivel: (a) apa care urcd peste teren — linia malului la o cotd datd; (b) curbele proiectate pe un plan
orizontal; (c) planul cu curbe normale si curbe principale cotate.

P Animatie interactiva: Cursul 3 - Curbele de nivel: apa care urca

5.3.2 Echidistanta si citirea reliefului

Diferenta de nivel dintre doua curbe vecine se numeste echidistanta. Ea se alege dupa scara planului
si dupa relief: la terenurile plane din lucrarile de irigatii se folosesc echidistante mici, de 0,25-0,5 m,
iar in zonele de deal, de 1-2 m. Pe plan se deseneaza curbe normale la fiecare echidistanta si curbe
principale — mai groase si cotate — de reguld la fiecare a cincea curba.

e curbele dese inseamnad pantd mare — taluzurile canalelor, malurile vailor;
e curbele rare inseamna teren plan;

e curbele nu se intersecteaza si nu se intrerup (decat la marginea planului); pe vai au varful
indreptat spre amonte, pe dealuri — spre aval.

Generarea curbelor de nivel este un pas esential In proiectarea sistemelor de irigatii si drenaj,
deoarece permite determinarea pantei terenului, necesara pentru calculul curgerii apei si pentru
proiectarea optima a canalelor:

p=Ah/d-100 [%]

Ah — diferenta de nivel (echidistanta) - d — distanta orizontala dintre curbe

~. Exemplu rezolvat

Pe un plan cu echidistanta de 0,5 m, doua curbe vecine sunt la 25 m distanta: panta terenului este p = 0,5 /
25 x 100 = 2 %. Daca aceleasi curbe ar fi la 250 m, panta ar fi doar 0,2 % = 2 %o — un teren foarte plan,
tipic pentru campiile irigate.

Curbele de nivel se genereaza pe baza datelor din norul de puncte sau din masuratorile GNSS si se
prelucreaza in software specializat, precum AutoCAD (cu extensii de topografie) si Civil 3D (Figura
5.7).


https://ailandsurv-coder.github.io/plif/CURS_3_MODELE_DIGITALE_CAD/anim/07_curbe.html
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Figura 5.7. Curbe de nivel generate dintr-un model digital, cu cotele punctelor.

5.4 Profilele longitudinale si transversale

5.4.1 Definitie

Profilele sunt sectiuni verticale ale terenului, realizate de-a lungul unor linii prestabilite pe
modelul digital al terenului. Ele permit evaluarea detaliata a reliefului de-a lungul unei rute sau zone
de interes, cum ar fi traseul unui canal de irigatii sau al unei retele de drena;.

e Profilul longitudinal urmareste traseul principal al proiectului — de exemplu axa unui canal
de irigatii — si arata variatiile de altitudine de-a lungul acelei rute.

o Profilele transversale sunt sectiuni perpendiculare pe traseul principal; ele arata variatia
altitudinii de o parte si de alta a axei, in dreptul fiecarui pichet.

Profilul longitudinal se poate imagina ca o cortina verticala coborata de-a lungul axei: marginea ei
de sus urmareste terenul. Cortina se desfasoara apoi in plan — rezultatul este profilul longitudinal al
terenului (Figura 5.8).

Figura 5.8. Cortina verticald coboratd de-a lungul axei canalului: marginea ei de sus este profilul longitudinal al terenului.

» Animatie interactiva: Cursul 3 - Profilele: cortina, contrapanta, sectiunile
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5.4.2 Importanta profilelor in proiectele de imbunatatiri funciare

Profilele transversale si longitudinale sunt esentiale n proiectele de irigatii si drenaj, deoarece ofera
o perspectiva detaliata asupra topografiei terenului. Ele sunt utilizate pentru a calcula volumul de
material care trebuie excavat sau adaugat si pentru a determina panta necesara curgerii eficiente
a apei.

In proiectarea unui canal de irigatii, profilul longitudinal asigura curgerea corecta a apei de-a
lungul traseului: fundul canalului are o panta continua spre aval, astfel incat apa sa nu stagneze in
puncte joase, iar viteza sa nu creasca atat de mult incat sa erodeze canalul (Figura 5.9).

debuseu in rau\;

apa stagneaza: colmatare, mlastinire

Figura 5.9. Profilul longitudinal al unui canal de desecare: (a) corect — fundul canalului (albastru) la = 1,2 m sub teren, in
panta continud spre debuseul in rau; (b) gresit — o contrapantd creeazd un punct jos in care apa stagneazd: colmatare si
inmldstinire.

A\ Atentie

O contrapanta pe profilul longitudinal este o greseala grava de proiectare sau de executie: punctul jos
aduna apa si sedimentele, canalul se colmateaza, iar terenul din jur se inmlastineste. De aceea cotele
fundului canalului se verifica dupa executie, prin ridicare topografica.

Profilele transversale se traseaza perpendicular pe axa, la distante egale — de exemplu la 50 m —
si In punctele caracteristice (schimbari de pantd, poduri, subtraversari). Pe fiecare se deseneaza
terenul si sectiunea tip a canalului; de aici rezultad aria de sapatura sau de umplutura (Figura 5.10).
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Profile transversale la fiecare 50 m (7 m fata de axa, exagerare verticald x2,5) — terenul (maro) si sectiunea canalului (albastru): b = 1,0 m, taluz 1:1,5

km 0+000 km 0+050 km 0+100 km 0+150 km 0+200 km 0+250 km 0+300 km 0+350

VvV TV VvV VvV VvV V Vv

Figura 5.10. Profile transversale la fiecare 50 m: terenul (maro) si sectiunea canalului (albastru), cu b = 1,0 m si taluzuri 1:1,5;
sub fiecare, aria de sdpdturd.

5.4.3 Plansa profilului

In proiect, profilul longitudinal se deseneazi la sciri diferite pe orizontali si pe verticald (de exemplu
1:1 000 si 1:100), ca diferentele de nivel sa se vada clar. Sub desen se afla tabelul profilului, numit in
practica ,chitara”: pentru fiecare pichet — cota terenului, cota proiectului, adancimea de sapaturg,
distantele partiale si cumulate, pantele (Figura 5.11).

linia terenului

g g 8 8 8 ] 8

Coe teren 8 8 g g g g 8

Cote proiect g Y 8

Adancimi de sapatura 8 2 g ? 5 & 8
Distante partiale 5000 5000 000 00 5000 5000 5000

Distants lat g E g g g g g

stante cumulate g g g g g g g

=
ik et ] / / // / / /

Figura 5.11. Plansa profilului longitudinal: linia terenului (negru), linia proiectatd a fundului canalului (rosu) si ,chitara” cu
cotele, addncimile de sdpdturd, distantele si pantele.

» Animatie interactiva: Cursul 3 - Profilul in CAD: chitara, sectiunea, volumele
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65
64 4 A sapatura = (b + m-h)-h = 4,46 m?

63

62 —

b=100m

61

60

Cote teren

63,01
63,00
6299
6297
6296
6295
6293
6291
6290
6288
6287

Distante partiale 200 200 200 200 200 2,00 200 200 200 200

Figura 5.12. Profilul transversal de la km 0+ 150: terenul, sectiunea tip a canalului (b = 1,00 m, taluz 1:1,5) si aria de sdpaturd A
= 4,46 m?

Profil Longitudinal 6 - C.M. Siret-Baragan

Profil Longitudinal Canal Magistral Siret- Baragan

El

- £ o - - —

R

Figura 5.13. Profil longitudinal dintr-un proiect real — un canal de pe traseul Canalului Magistral Siret-Bdrdgan.

5.5 Calculul volumelor de terasamente

Prin intermediul profilelor transversale si longitudinale se poate calcula volumul exact de material
care trebuie excavat sau addaugat intr-un proiect. Aceasta functie este critica in planificarea lucrarilor:
reduce riscurile de supraestimare sau subestimare a cantitatilor necesare si optimizeaza costurile.

Aria sectiunii de sapatura a unui canal trapezoidal, cu teren aproximativ orizontal, este:

A=(b+m-h)-h

b — latimea la fund - m — inclinarea taluzului (1 : m) - h — adancimea de sapatura
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. Exemplu rezolvat

Canalul are b = 1,00 m, taluzuri 1:1,5 (m = 1,5) si, la km 0+150, adancimea h = 1,423 m: A = (1,00 + 1,5 x
1,423) x 1,423 = 3,135 x 1,423 = 4,46 m?. Latimea la suprafatd esteb + 2-m-h = 1,00 + 2 x 1,5 x 1,423
=527 m.

Volumul dintre doua profile transversale consecutive se calculeaza prin metoda profilelor
(sectiunilor) medii: media ariilor inmultita cu distanta dintre profile; volumele partiale se
fnsumeaza pe toata axa (Tabelul 5.2).

V=(A+4A;) /2 d

A4, A, — ariile a doua profile consecutive - d — distanta dintre ele

“. Exemplu rezolvat

intre profilele P3 (km 0+100, A; = 4,27 m?) si P4 (km 0+150, A, = 446 m?), lad = 50 m: V = (4,27 + 4,46) /
2 x 50 = 218,25 m>.

Tabelul 5.2. Calculul volumului de sdpdturd pentru un canal de 385 m

Profilul Pozitia (km) Aria de sapatura (m?) Volumul partial (m3)
P1 - -

0+000 3,36
P2 0+050 3,95 50,00 182,75
P3 0+100 4,27 50,00 205,50
P4 0+150 4,46 50,00 218,25
P5 0+200 4,65 50,00 227,75
P6 0+250 4,91 50,00 239,00
P7 0+300 6,09 50,00 275,00
P8 0+350 3,36 50,00 236,25
P9 0+385 3,36 35,32 118,68
Total 1703,18

& Din practica

Software-ul (TopoLT, ProfLT, Civil 3D) face exact acest calcul, cu ariile masurate pe fiecare profil desenat. Pe
terenuri neregulate se folosesc profile mai dese sau calculul direct intre doua suprafete (teren si proiect),
pe modelul TIN.
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5.6 Software-ul de proiectare

5.6.1 AutoCAD, TopolT si ProfLT

AutoCAD este unul dintre cele mai utilizate programe pentru desen tehnic si proiectare, fiind folosit
pe scard larga in inginerie, arhitectura si topografie. In proiectele de imbunatitiri funciare, AutoCAD
permite importul si procesarea datelor topografice colectate prin metode traditionale sau
aeropurtate si generarea planurilor detaliate.

TopoLT este un add-on pentru AutoCAD (si pentru alte programe CAD compatibile — BricsCAD,
ZWCAD, GstarCAD), dezvoltat de compania romaneasca 3D Space, care faciliteaza lucrul cu datele
topografice: importul si exportul punctelor, generarea automata a curbelor de nivel, profilele
transversale si longitudinale, calculul suprafetelor si volumelor, trasarea automata a elementelor
topografice. Extensia ProfLT, de la acelasi producator, este dedicata proiectdrii profilelor
longitudinale si transversale pentru drumuri, cdi ferate, retele de utilitati si canale.

5.6.2 Civil 3D

Civil 3D (Autodesk) este un program esential pentru proiectarea infrastructurii si pentru lucrarile de
inginerie civila. Permite procesarea datelor topografice, generarea modelului digital al
terenului, desenarea curbelor de nivel si realizarea analizelor de pante si de curgere a apei. Este
deosebit de util in proiectele de imbunatatiri funciare, deoarece ofera instrumente avansate pentru
proiectarea retelelor de irigatii si drenaj, inclusiv optimizarea traseelor si calculul volumelor de
pamant.

5.6.3 Fluxul de lucru in CAD

1. Importul punctelor masurate — statie totald, GNSS, nor de puncte filtrat — dintr-un fisier
text: numar, X, Y, Z (atentie la ordinea coordonatelor, §1.5).

2. Triangularea: programul uneste punctele in triunghiuri — modelul digital al terenului —,
respectand liniile de frangere (taluzuri, muchii).

Curbele de nivel se genereaza automat din TIN, la echidistanta aleas3, si se coteaza.
4. Axa canalului se deseneaza si se picheteaza — de exemplu la 50 m.

Profilul longitudinal: extensia extrage cotele din TIN si deseneaza terenul; linia proiectata a
fundului se traseaza pe profil.

Profilele transversale, la fiecare pichet, cu sectiunea tip a canalului.

Volumele de sapatura si umplutura rezulta din ariile sectiunilor — gata pentru
antemasuratoare.
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Importpuncte  Triangulatie TIN ~ Curbedenivel  Axa + pichetare  Profil longitudinal Profile transversale Volume
»

A PROFIL LONGITUDINAL CD-1

Raport volume — CD-1

Comanda: PROFILE TRANSVERSALE — gata

Comanda: VOLUME

Metoda sectiunilor medii

Raport: volum sapitura / umpluturd exportat in tabel]

Figura 5.14. Fluxul de lucru intr-un program CAD cu extensie de topografie: planul cu punctele, triunghiurile si curbele de nivel,
axa pichetatd, profilul longitudinal, profilele transversale si raportul de volume.

» Animatie interactiva: Cursul 3 - Fluxul de lucru in CAD

5.7 Aplicatii ale MDT-urilor in imbunatatiri funciare

5.7.1 Proiectarea canalelor de irigatii si drenaj

MDT-urile si curbele de nivel generate in AutoCAD sau Civil 3D sunt esentiale pentru proiectarea
canalelor de irigatii si drenaj. Ele permit vizualizarea topografiei si determinarea pantelor ideale,
care asigura o curgere optima a apei, evitand eroziunea sau acumularea excesiva de apa (Figura
5.15).

(a) raul Susita = —

(b) valea Vinalcool

Figura 5.15. Amenajarea rdurilor si vailor care intersecteaza Canalul Magistral Siret—Bdrdgan: planuri de situatie intocmite pe
modelul digital al terenului — curbe de nivel, albii regularizate, traversadri.

5.7.2 Calcularea volumelor de excavat

Din profilele transversale si longitudinale se calculeaza volumul exact de material de excavat sau de
adaugat (§5.5); se evita supraestimarea sau subestimarea cantitatilor si se optimizeaza costurile.

5.7.3 Monitorizarea si intretinerea infrastructurii

MDT-urile sunt utilizate si pentru monitorizarea continua a terenului si a infrastructurii de irigatii
si drenaj. Comparand modele realizate la momente diferite — diferenta dintre modele (DoD, DEM
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of Difference) —, se identifica deformarile terenului si modificarile retelelor: colmatari, eroziuni,
tasari. Interventiile se pot face rapid si eficient, iar volumul de decolmatat se calculeaza direct (Figura
5.16).

Figura 5.16. Monitorizarea unui canal: (a) diferenta dintre ridicarea din 2026 si cea din 2023 — albastru: depuneri pe fundul
canalului (colmatare), rosu: eroziunea taluzului si tasarea digului; (b) sectiunea comparativa si volumele.

» Animatie interactiva: Cursul 3 - Monitorizarea: diferenta dintre modele

Modelul digital al terenului si software-ul specializat — AutoCAD cu TopolT si ProfLT, Civil 3D — joaca un
rol crucial in proiectarea si implementarea lucrarilor de imbunatatiri funciare. Curbele de nivel, profilele
transversale si longitudinale si calculul volumelor de excavat asigura o infrastructura de irigatii si drenaj
eficienta si sustenabila, cu costuri reduse si performante mai bune.

= Pe scurt
e MDT = reprezentare 3D a suprafetei terenului, din masuratori terestre, UAV si GNSS. DTM = terenul
natural (pentru proiectare); DSM = suprafata cu vegetatie si constructii.
e TIN: punctele X, Y, Z unite in triunghiuri, cu liniile de frangere respectate.

e Norul de puncte: colectie de puncte 3D (x, y, z), din LIDAR sau fotogrametrie; se clasifica (sol = clasa 2
in LAS) Tnainte de modelare.

e Curbele de nivel unesc punctele cu aceeasi altitudine; echidistanta = diferenta de nivel dintre curbe;
pantap = Ah/d.

e Profilele sunt sectiuni verticale: longitudinal — de-a lungul traseului (curgerea corecta a apei, fara
contrapante); transversal — perpendicular pe traseu (ariile de sapatura).

e Volumul prin profile medii: V = (A + Ay) /2 - d.

e AutoCAD — desen si planuri; TopoLT — add-on pentru curbe, profile, volume; Civil 3D — MDT,
pante, curgerea apei, retele, volume.

e Modelele repetate in timp permit monitorizarea: colmatari, eroziuni, tasari.

5.8 Intrebari de autoevaluare

1. Ce este modelul digital al terenului si din ce date se obtine?

2. Care este diferenta dintre DTM si DSM? Care se foloseste la proiectarea unui canal?
3. Ce este norul de puncte si ce coordonate are fiecare punct?
4

. Ce sunt curbele de nivel si ce este echidistanta?
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5. Peun plan cu echidistanta de 1 m, doua curbe vecine sunt la 40 m distanta. Ce panta are
terenul?

6. Ce deosebeste profilul longitudinal de profilul transversal?
7. De ce este periculoasa o contrapanta pe profilul longitudinal al unui canal?

8. Calculati volumul de s3patura dintre doua profile cu ariile de 5,20 m? si 6,00 m?, aflate la 25 m
unul de altul.

9. Ce este TopoLT si ce operatii faciliteaza?
10. Ce permite Civil 3D in proiectele de imbunatatiri funciare?

11. Cum se folosesc MDT-urile 1n intretinerea unui sistem de irigatii?
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Anexa 1 - Formular

Formulele din suport, pe scurt. Semnificatia fiecarei marimi este explicata In capitolul indicat.

Tabelul A.1. Formulele cursului

Altitudinea din inaltimea
GNSS

Factorul de scara Stereo 70
Deformatia liniara relativa
Distanta din coordonate
Orientarea

Suprafata din coordonate
(Gauss)

Unitati unghiulare
Distanta masurata cu EDM
Precizia distantei

Metoda polara
Pseudodistanta GNSS
Rezolutia la sol

Imagini pe punct

Deplasarea datorata reliefului

Eroarea medie patratica
Panta terenului
Aria sectiunii trapezoidale

Volumul prin profile medii

h=H+N = H=h-(

k=ko- (1+d?/(4-ko?-R?), ko=0,99975
(k—1)-1000 [m/km]
D = V(AX? + AY?)

6 = arctg(AY / AX), cadranul dupa semnele lui AX si AY
S=%- |E X - (Yi+1 - Yi—l)l

4008 = 360° = 2m; 18 =100°= 10 000°

D=c-At/2

+(amm + b ppm - D [km])

Osp=0ss+ o; Xp=Xs+ D:cosBOsp; Yp=Ys+ D -sinOsp
pi=V(Xi—=X)?+ (Yi= )2+ (Zi— 2)?) + ¢ - 6t
GSD=H-p/f = H=GSD-f/p
n=1/(1-p)-(1-p))

d=r-h/H

RMSE = V(Z A2 / n); RMSExy = V(RMSEx? + RMSEy?)
p=Ah/d-100 [%]

A=(b+m-h)-h

V=(A1+Az)/2-d
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14.3

14.3

153

153

153

2.3.1

2.3.2

232

2.5

33

44.2

443

4.7.6

4.7.7

53.2

55

55
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Anexa 2 - Glosar

Termenul

Aerotriangulatie (aliniere)

Altitudine normala

Ambaza

ATR

Cvasigeoid
Curba de nivel
DGNSS (DGPS)
DSM

DTM / MDT
Echidistanta

EDM

Elipsoid de referinta

ETRS89

Factor de scara

FIX / FLOAT

GCP

Geoid

GNSS

GSD

Grade centesimale (gon)

IMU

LiDAR

Tabelul A.2. Termenii cursului

calculul simultan al pozitiei si orientarii tuturor fotografiilor si al coordonatelor
punctelor de legatura

altitudinea raportata la cvasigeoid, folosita in sistemul Marea Neagra 1975

piesa dintre instrument si trepied, cu trei suruburi de calare, niveld si dispozitiv de
centrare

recunoasterea automata a tintei: statia robotizata gaseste si urmareste singura
prisma

suprafata foarte apropiata de geoid, la care se raporteaza altitudinile normale
linie care uneste punctele de pe teren cu aceeasi altitudine

pozitionare cu corectii diferentiale de cod; precizie submetrica

modelul digital al suprafetei: terenul impreuna cu vegetatia si constructiile
modelul digital al terenului natural, fara vegetatie si constructii

diferenta de nivel dintre doua curbe de nivel vecine

distantometrul electronic: masoara distanta cu un fascicul de lumina sau laser

suprafata matematica (elipsoid de rotatie) pe care se fac calculele geodezice si
proiectiile

sistemul european de referinta in care lucreaza masuratorile GNSS si reteaua
ROMPOS

raportul dintre o lungime din planul de proiectie si lungimea corespunzatoare de
pe elipsoid

starea solutiei RTK: FIX — ambiguitati rezolvate, precizie centimetricd; FLOAT —
nerezolvate, precizie decimetrica

punct de control la sol: tinta vizibila din aer, cu coordonate masurate, care
georeferentiaza modelul fotogrametric

suprafata echipotentiala a cdAmpului gravitational care aproximeaza nivelul mediu
al marilor

termen generic pentru sistemele de pozitionare prin satelit: GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou

rezolutia la sol: marimea unui pixel al imaginii, masurata pe teren
unitate unghiulara: cercul are 4009; 19 = 100¢ = 10 000«
unitatea inertiala: masoara orientarea si acceleratiile dronei sau ale senzorului

scanare laser: distante masurate cu impulsuri laser, din care rezultd un nor de
puncte
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Termenul

Marea Neagra 1975

Metoda polara (radiere)

Multipath
Nor de puncte
NTRIP

Orientare (0)
Ortofotoplan

PDOP

Pichet

Profil longitudinal
Profil transversal
Proiectie conforma

Proiectie echivalenta

Pseudodistanta

RMSE

ROMPOS
RTK

Statie totala

Stereo 70

Suprapunere

TIN
UAV

VRS

Anexa 2 - Glosar

Explicatia

sistemul national de altitudini, raportat la nivelul mediu al Marii Negre la
Constanta

determinarea unui punct nou din unghiul si distanta masurate dintr-o statie
orientata

eroarea GNSS produsa de semnalele reflectate de cladiri, apa sau teren
colectie de puncte 3D (x, y, z) care descriu terenul si obiectele de pe el
protocolul prin care corectiile GNSS ajung prin internet la receptor
unghiul unei directii, masurat de la Nord, in sens orar

imagine aeriana corectatd geometric, in proiectie ortogonald, pe care se poate
masura

indicator al geometriei satelitilor: cu cat e mai mic, cu atat pozitia e mai buna
punct marcat pe axa unei lucrari liniare, la distante stabilite (de exemplu la 50 m)
sectiune verticala prin teren de-a lungul axei lucrarii

sectiune verticala prin teren, perpendiculara pe axa lucrarii

proiectie cartografica ce pastreaza unghiurile (forma locala)

proiectie cartografica ce pastreaza suprafetele

distanta satelit-receptor masurata din timpul de propagare, afectata de eroarea
ceasului receptorului

eroarea medie péatraticd: V(X A? / n), calculatd pe puncte de verificare
independente

reteaua nationala de statii GNSS permanente a ANCPI
pozitionare cinematica in timp real, cu faza undei purtatoare; precizie de 1-2 cm
instrument care combina teodolitul, distantometrul electronic si un computer

proiectia cartografica oficiala a Romaniei: stereografica oblica, conforma, cu plan
secant

partea comuna a doua fotografii vecine: longitudinala (pe directia de zbor) sau
laterala (intre benzi)

retea de triunghiuri neregulate care uneste punctele masurate intr-o suprafata
vehicul aerian fara pilot (drona)

statie virtuala de referinta, generata de reteaua ROMPOS langa rover
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Anexa 3 - Bibliografie si resurse

Proiectii cartografice si sisteme de referinta

Snyder, J. P. (1987). Map Projections — A Working Manual. U.S. Geological Survey Professional
Paper 1395. Washington: USGS.

IOGP. Geomatics Guidance Note 7, part 2: Coordinate Conversions and Transformations including
Formulas (0GP Publication 373-7-2) — metoda EPSG 9809, proiectia stereografica oblica.

EPSG:3844 — Pulkovo 1942(58) / Stereo70: epsg.io/3844
ANCPI — RomGEQ, transformarea coordonatelor ETRS89 in Stereo 70 si Marea Neagra 1975:

api.romgeo.ro
Resurse online: ro.wikipedia.org - topo-online.ro - expertcadastru.ro -
roteaprofu.wordpress.com - meteorologiaenred.com

Statii totale si GNSS

U.S. Coast Guard Navigation Center — starea constelatiei GPS: navcen.uscg.gov

EUSPA, European GNSS Service Centre — constelatia Galileo: gsc-europa.eu

China Satellite Navigation Office — BeiDou: en.beidou.gov.cn

Cabinet Office, Japonia — QZSS (Michibiki): gzss.go.jp
ISRO — NavlC: isro.gov.in
ANCPI — ROMPQOS, servicii DGNSS, RTK si NTRIP: rompos.ro

UAV, fotogrametrie si LIDAR

Regulamentul delegat (UE) 2019/945 al Comisiei privind sistemele de aeronave fara pilot la
bord.

Regulamentul de punere in aplicare (UE) 2019/947 al Comisiei privind normele si procedurile
de operare a aeronavelor fara pilot la bord.

AACR — Autoritatea Aeronautica Civila Romana: caa.ro

ASPRS. LAS Specification 1.4 — R15 (2019). American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing.

ASPRS. Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data, editia a 2-a (2023).
Agisoft Metashape — manualul utilizatorului: agisoft.com

Pix4D — documentatie: support.pix4d.com

Modelul digital al terenului si software

Autodesk — documentatia AutoCAD si Civil 3D: help.autodesk.com

3D Space — documentatia programelor TopoLT si ProfLT.

Plansele proiectelor de amenajare a raurilor care intersecteaza Canalul Magistral Siret-Baragan,
folosite ca exemple in Capitolul 5.
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Raspunsuri la intrebarile de autoevaluare

Incercati intai sa raspundeti singuri, apoi verificati aici. Raspunsurile sunt scurte; explicatia completa

se gaseste 1n sectiunea indicata din fiecare capitol.

Capitolul 1- Proiectii cartografice

1.

11.

Geoidul este suprafata echipotentiala care aproximeaza nivelul mediu al marilor — referinta pentru
altitudini. Elipsoidul este o suprafata matematica neteda, pe care se fac calculele geodezice si proiectiile;
geoidul nu poate fi descris printr-o formulad simpla (§1.1).

H=h-{=24530-37,10 = 208,20 m (§1.1).

Pastreaza unghiurile (forma locald). Unghiurile masurate in teren raman valabile 1n plan, deci calculele
de coordonate sunt consistente cu masuratorile (§1.3).

Stereografica oblicd, conforma, plan secant; centrul 46° N, 25° E; kg = 0,99975; X=Y =500 000 m in
centru; elipsoid Krasovski 1940, datum Pulkovo 1942(58) (§1.4).

Centrul este punctul 46° N, 25° E, 1a nord de orasul Fagaras. Dealul Piscului este punctul fundamental al
datumului din 1930 (numele istoric al datumului Stereo 70), nu centrul proiectiei (§1.4).

-0,25 m/km (lungimile din plan sunt cu 25 cm/km mai mici); deformatia este zero pe cercul cu raza de =
201,7 km in jurul centrului (§1.4).

X este coordonata Nord (axa verticald), Y este coordonata Est (axa orizontald) (§1.5).
AX = 60,00 m, AY =80,00 m; D = 100,00 m; 6 = arctg(80/60) = 53,1301° = 59,03348, cadranul I (§1.5).

Ca toate coordonatele de pe teritoriul Romaniei sa fie pozitive si usor de gestionat (§1.5).

. Sistemul national de altitudini (normale), raportat la nivelul mediu al Marii Negre determinat la

maregraful din Constanta; reteaua de nivelment a fost compensata in 1975 (§1.6).

GNSS da coordonate ETRS89 pe elipsoidul GRS80, iar Stereo 70 foloseste alt datum (Pulkovo 1942(58),
elipsoid Krasovski) si o proiectie; transformarea oficiala, cu grila si model de cvasigeoid, se face cu
RomGEO sau TransDatRO (§1.7).

Capitolul 2 - Statii totale

1.

Functiile teodolitului si ale distantometrului electronic (EDM). Masoara simultan unghiuri orizontale,
unghiuri verticale si distante; computerul integrat calculeaza coordonatele (§2.1).

Emite un fascicul de lumina sau laser, reflectat de tinta; distanta rezulta din timpul de propagare dus-
intors (D = c - At / 2) sau din diferenta de faza dintre unda emisa si cea reflectata (§2.3.2).

2mm + 2 x 1,2 mm = 4,4 mm (§2.3.2).

Coordonatele punctelor (X, Y, Z), unghiurile si distantele; se exporta pentru prelucrare in AutoCAD sau
in software GIS (§2.3.3).

Corectia proprie fiecarui tip de prisma, aplicata distantei masurate. O valoare gresita produce aceeasi
eroare sistematica pe fiecare distanta (§2.4).

Orientarea de 1008 inseamna directia Est: Xp =1 000,00 + 150,00 - cos 1008 =1 000,00; Yp =2 000,00 +
150,00 - sin 100% = 2 150,00 (§2.5).

Pentru ca nu depind de semnalele GNSS: au nevoie doar de vizibilitate directa spre prisma (§2.6).
Monitorizarea deformarilor, trasarea proiectelor, cadastrul, constructia de drumuri si autostrazi (§2.6).

Punctele masurate formeaza DTM-ul, din care rezulta curbele de nivel si profilele; cu ele se stabilesc
traseul si panta canalului, se calculeaza volumele de sapatura si se estimeaza costurile (§2.7).
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Capitolul 3 - Masuratori GNSS

1.

10.

11.

Global Navigation Satellite System — termen generic pentru sistemele de pozitionare prin satelit: GPS
(SUA), GLONASS (Rusia), Galileo (Uniunea Europeana) si BeiDou (China); se adauga sistemele regionale
QZSS (Japonia) si NavIC (India) (§3.1, §3.2).

Necunoscutele sunt coordonatele X, Y, Z si eroarea ceasului receptorului; patru necunoscute cer patru
distante (§3.3).

¢+ 8t~ 300000 km/s x 0,5 x 107 s ~ 150 m (§3.3).

Statia de baza, instalatd Intr-un punct cunoscut, transmite corectii in timp real; roverul, mobil, le aplica si
obtine pozitii cu precizie centimetrica (§3.4.3).

DGNSS corecteaza pseudodistantele de cod si da precizie submetricd; RTK foloseste faza undei

purtdtoare si rezolva ambiguitatile, cu precizie de 1-2 cm (§3.4).

Se reduc erorile comune zonei de lucru: intarzierile din atmosfera (ionosfera, troposfera) si erorile de
orbitd si de ceas ale satelitilor. Raman erorile locale ale roverului: multipath-ul si zgomotul receptorului

(§3.4).
Pentru ca orbitele lui au Inclinare mare (64,8°), iar satelitii urca mai sus pe cer la latitudini mari (§3.2.2).

Reteaua nationald de statii GNSS permanente a ANCPI (74 de statii). Centrul de calcul genereaza o statie
virtuala (VRS) langa rover, iar corectiile ajung prin internet mobil, cu protocolul NTRIP, in format RTCM

(§3.5).

FLOAT: ambiguitatile nu sunt rezolvate, precizie decimetrica; FIX: ambiguitatile sunt rezolvate, precizie
centimetrica. Punctele se masoara numai in FIX, cu HRMS, VRMS si PDOP mici (§3.6).

Ridicari rapide pe suprafete mari si DTM pentru proiectarea canalelor; nivelarea terenului cu ghidaj
GNSS; monitorizarea deformarilor la diguri si canale (§3.7).

Punctele de sprijin se determina cu GNSS 1n zonele deschise de la margine, iar ridicarea sub coronament
se face cu statia totald, care nu depinde de semnalele satelitare (§3.8).

Capitolul 4 - Tehnologii aeropurtate UAV

10.
11.

Un vehicul aerian fara pilot (drona). Se folosesc multirotoarele, aripile fixe si dronele VTOL (§4.1, §4.2).

Pentru suprafete mari (sute de hectare) si trasee lungi, cand exista spatiu de lansare si aterizare;
multirotorul este potrivit pentru suprafete mici si medii, spatii Inguste si senzori grei (§4.2).

0 metodad de masurare a coordonatelor bazata pe interpretarea imaginilor obtinute de la Inaltime. O
singura imagine da doar directia spre un punct; din cel putin doua imagini suprapuse razele se
intersecteaza, rezultand pozitia 3D — suprapunerea este necesara reconstructiei 3D (§4.4).

GSD=H-p/f=60mx 2,4123 pm / 8,8 mm = 1,64 cm (§4.4.2).
1/((1-0,75)-(1-0,60))=1/(0,25-0,40) = 10 imagini (§4.4.3).

Planificarea zborului: GSD-ul si altitudinea, benzile, suprapunerile, punctele de control la sol, verificarile
de dinaintea decolarii (§4.5).

GCP intra in calcul si georeferentiaza modelul; CP se masoara la fel, dar nu intra in calcul — pe ele se
verificd independent precizia produsului (§4.5, §4.7.7).

DSM descrie suprafata, cu acoperisuri si vegetatie; DTM descrie terenul natural. DTM-ul se obtine prin
clasificarea norului: se pastreaza doar punctele de sol (§4.7.5).

0 imagine corectata geometric, in proiectie ortogonald, pe care se masoara ca pe un plan. Fotografia
bruta este o proiectie centrald, In care obiectele inalte sunt deplasate radial (d =r - h / H) (§4.7.6).

RMSEz = V((9+4 +1+16) /4)=V7,5=2,74 cm (§4.7.7).
Pentru ca o parte din impulsurile laser trec printre frunze, iar ultimele ecouri ating solul: terenul de sub

coronament este masurat, nu interpolat ca in fotogrametrie (§4.8).
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12.

Costuri si timp reduse fata de masuratorile clasice si de survolurile cu avionul; acces fara risc in zone
greu accesibile sau periculoase; acoperire mare cu detalii fine, pentru decizii mai bine fundamentate

(§4.9).

Capitolul 5 - Modelul digital al terenului

1.

10.

11.

O reprezentare tridimensionala a suprafetei terenului, generata din date topografice colectate prin
masuratori terestre, UAV si GNSS (§5.1).

DTM reprezinta terenul natural, fara vegetatie si constructii; DSM include arborii, cladirile si tot ce se
afla pe teren. La proiectare se foloseste DTM-ul (§5.1.1).

0 colectie de puncte 3D care descriu suprafata terenului, obtinuta prin UAV cu LiDAR sau prin
fotogrametrie; fiecare punct are coordonatele x, y si z (§5.2).

Linii care unesc punctele de pe teren cu aceeasi altitudine; echidistanta este diferenta de nivel dintre
doua curbe vecine (§5.3).

p=1/40x100=25% (§5.3.2).

Profilul longitudinal urmareste traseul principal si aratd variatia altitudinii de-a lungul lui; profilul
transversal este o sectiune perpendiculara pe traseu (§5.4.1).

Creeaza un punct jos in care apa stagneaza si se depun sedimentele: canalul se colmateaza, iar terenul
din jur se inmlastineste (§5.4.2).

V = (5,20 + 6,00) / 2 x 25 = 140,00 m® (§5.5).

Un add-on pentru AutoCAD, dezvoltat de 3D Space, pentru lucrul cu date topografice: generarea
curbelor de nivel, profilele longitudinale si transversale, suprafete si volume (§5.6.1).

Procesarea datelor topografice, generarea MDT-ului, curbele de nivel, analizele de pante si de curgere a
apei, proiectarea retelelor de irigatii si drenaj si calculul volumelor de pamant (§5.6.2).

Prin compararea modelelor ridicate la momente diferite se identifica deformarile terenului si
modificarile retelei — colmatari, eroziuni, tasari — si se calculeaza volumele de decolmatat (§5.7).
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