UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Cu titlu de manuscris
C.Z.U.: 528:912(478)(043)

VLASENCO ANA

CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA PERFECTIONAREA
PARAMETRILOR DE TRANSFORMARE A
COORDONATELOR SI MODIFICAREA PROIECTIILOR
CARTOGRAFICE PENTRU TERITORIUL REPUBLICII
MOLDOVA

262.01 GEODEZIE SI TEHNOLOGII GEOINFORMATIONALE

Autoreferatul tezei de doctor in stiinte tehnice

CHISINALU, 2019



Teza a fost elaborata in cadrul Departamentului ,,Inginerie Civila si Geodezie”,
a Universitatii Tehnice a Moldovei.

Conducator stiintific:
CHIRIAC Vasile, doctor in tehnica, conferentiar universitar
Referenti oficiali:
DRAGOMIR Petre-luliu, doctor inginer, profesor universitar, UTCB, Romania
VASILCA Doina, doctor inginer, UTCB, Romania
Componenta Consiliului Stiintific Specializat:
BADEA Gheorghe, presedinte, doctor inginer, profesor universitar, UTCB, Romania
NISTOR-LOPATENCO Livia, secretar stiintific, doctor inginer, conferentiar universitar,
UTM
GRAMA Vasile, doctor in stiinte tehnice, conferentiar universitar, UTM
OVDII Maria, doctor inginer, Agentia Relatii Funciare si Cadastru
BOTNARENCO lon, doctor in stiinte economice, conferentiar universitar, UASM
BURTIEYV Rasid, doctor habilitat in stiinte fizico-matematice, ASM

Sustinerea va avea loc la 22.03.2019, orele 12%, in sedinta Consiliului Stiintific Specializat
D 262.01-10 din cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei pe adresa: Bd. Dacia, 41, blocul de
studii Nr. 10, aud. 10-113, MD-2060, Chisinau, Republica Moldova.

Teza de doctor si autoreferatul pot fi consultate la Biblioteca tehnico-stiintifica a Universitatii
Tehnice a Moldovei, precum si pe pagina web a Agentiei Nationale pentru Asigurarea Calitatii in

Educatie si Cercetare ANACEC (www.anacip.md).

Autoreferatul a fost expediatla,, ” 2019.

Secretar stiintific al Consiliului Stiintific Specializat:

Nistor-Lopatenco Livia, dr., conf. univ.

Conducator stiintific:

Chiriac Vasile, dr., conf. univ.

Autor

Vlasenco Ana

© Vlasenco Ana, 2019


http://www.cnaa.md/

REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei si descrierea situatiei in domeniul de cercetare. De-a lungul timpului,
mai multe tipuri de tehnologii au incercat sa contribuie la determinarea cat mai exacta a pozitiei
si distantei fata de un anumit obiectiv, fiind cruciald pentru foarte multe activitati. Dintre toate
acestea, una a reusit sa schimbe in mod radical sistemul de pozitionare: tehnologia satelitara de
pozitionare globala [1, 2].

In ultimii ani tehnologiile de pozitionare de tip GNSS (Global Navigation Satellite
System) si in special cele furnizate de sistemul american GPS (Global Positioning System) si
rusesc - GLONASS (Global Navigation Satellite System) au patruns si in tara noastra [3].

Ca urmare, rezultatele obtinute sunt utilizate pentru dezvoltarea retelei de statii permanente
GNSS pe intreg teritoriul Republicii Moldova, care contribuie esential pentru programele de
integrare europeana pentru infrastructura informatiei spatiale INSPIRE (Infrastructure for Spatial
Information in Europe) [4, 5].

Incepand din anul 1999 in Republica Moldova a fost adoptat sistemul de referinta national
MOLDREF99 bazat pe sistemul ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) si
proiectia Transversald Mercator pentru Moldova (TMM) [6].

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

Pentru zonele de mare importanta economica, unde multitudinea detaliilor impune sa se
intocmeasca planuri topografice la scari mari, proiectia TMM uneori nu este satisfacatoare din
punct de vedere al preciziei. Precizia de interpolare grafica si de raportare a punctelor geodezice
sau a distantelor pe harti si planuri topografice, depinde direct de scara lor. Se considera ca
precizia de citire sau raportare a unei distante pe planseta (hartd) cu ochiul liber este de 0,2 — 0,3
mm, iar plotterele moderne care lucreaza pe baza unui calculator electronic, oferd o precizie,
egala cu 0,1 mm [7], [8, p. 116]. Acestei erori din plan ii va corespunde in teren o eroare de 5
cm, pentru planurile la scara 1:500. Dar, deformatiile liniare relative produse de proiectia TMM,
variaza intre -6 cm/km si +16 cm/km [9]. Din acest motiv, proiectia data nu este satisfacatoare
in ceea ce priveste precizia pentru zonele extreme de Est si de Vest ale teritoriului tarii noastre.

Sistemul MOLDREF99 bazat pe sistemul ETRS89 si proiectia Transversala Mercator pentru
Moldova (TMM), este definit ca un datum geodezic geocentric, pe cand sistemul SC42 este un

datum non-geocentric. Aceasta situatie a dus la obtinerea de erori mari in interiorul retelelor
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geodezice 1n procesul de transformare a coordonatelor intre aceste sisteme, ca efect al orientarii
sistemului SC42. In aceasta directie, S-a recurs la o transformare ortogonala bidimensionala (2D
Helmert) cu patru parametri de transformare, determinati pentru fiecare suprafata raionala a tarii,
pe baza cérora s-a determinat apoi pozitia punctelor de triangulatie in sistemul MOLDREF99
[10].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— elaborarea recomandarilor privind implementarea rezultatelor obtinute.

Metodologia cercetirii stiintifice. Sunt utilizate analizele comparative si experimentale. In
procesul rezolvarii obiectivelor propuse au fost analizate diverse metode de determinare a

parametrilor de transformare intre doud sisteme de coordonate si de aplicare a proiectiilor



cartografice pentru reprezentari la scari mari. Pentru realizarea metodologiilor propuse, S-au
elaborat programe si aplicatii grafice in baza tehnologiilor informationale.

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

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

In acest context, au fost elaborate aplicatii pentru transformari de coordonate cu interfete
grafice in limbajul MatLab si Microsoft Visual Basic.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea unei metodologii de determinare a
parametrilor de transformare intre doua sisteme de coordonate si de micsorare a deformatiilor
proiectiilor cartografice pe teritoriul Republicii Moldova, in baza unor modele matematice si
aplicatii grafice, fapt care a condus la ridicarea preciziei transformarilor de coordonate si
utilizarea cu succes a unei noi proiectii cartografice, in cazul reprezentarilor la scari mari.

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

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

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

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Metodologia de determinare in grid a parametrilor de transformare a coordonatelor din

vechiul sistem clasic sovietic de coordonate 1942 (SC42), in sistemul national MOLDREF99.
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2. Modelele matematice actuale de transformare a coordonatelor intre doua datumuri,
testarea si interpretarea rezultatelor.

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

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

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

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

- ,,RevCAD”, Alba Iulia, Romania, nr. 19, 2015 si nr. 22, 2016; ,,Meridian Ingineresc”,
UTM-AIM, nr. 2, 2017; ,,Akademos”, ASM, nr. 3 (46), 2017; Journal of Geodesy, Cartography
and Cadastre Nr. 7, Bucuresti, 2017.

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

— Sedintele programului de studiu Geodezie, Topografie si Cartografie, Universitatea
Tehnica a Moldovei, Chisindu; Conferintele Tehnico—Stiintifice ale Colaboratorilor,
Doctoranzilor si Studentilor din anii 2010, 2011, 2015, 2016, Universitatea Tehnica a Moldovei,
Chisinau; Simpozionului Stiintific International ,,GEOMAT 2015 si ,,GEOMAT 20167,
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi”, Iasi, Romania; Simpozionului Stiintific International
,GeoPreVi 20177, Bucuresti, Romania; Conferinta Tehnico - Stiintifica Internationala, editia a
VIll-a ,,Probleme actuale ale Urbanismului si Amenajarii Teritoriului”, UTM, Chisindu, 2016;
Seminarului Doctoral International Francophone “La Recherche — Premiers Pas. Questions et
Réponses”, UTM, Chisinau, 2016; Conferinta Internationala ,,Geoforum — 2016, editia a XXI-a,
Lvov, Ucraina, 2016; Conferinta Internationald de Cercetare si Practica ,,ECOGEOFORUM?”,
Ivano - Frankovsk, Ucraina, 2017.

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

Structura si volumul lucririi. Lucrarea constd din introducere, trei capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie (112 titluri) si 13 anexe. Continutul de baza al tezei este

expus pe 120 de pagini si cuprinde 76 de figuri si 38 tabele.
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Cuvinte-cheie: Sistem de referinta, proiectie cartografica, parametrii de transformare,
transformari de coordonate, deformatii liniare relative, izolinii de deformatie, datum geodezic,
retea geodezicd, meridian axial, masuratori GNSS, sistem de pozitionare, factorul de scara, baza
de date.

CONTINUTUL TEZEI

In Introducere, sunt prezentate actualitatea si importanta temei de cercetare, scopul si
obiectivele lucrarii, este argumentata noutatea stiintifici a rezultatelor obtinute si valoarea
practica a lucrarii.

Primul capitol, Analiza metodelor de determinare a parametrilor de transformare a
coordonatelor si optimizare a proiectiilor cartografice, prezintd o trecere in revista a situatiei in
domeniul de studiu al transformarilor de coordonate a datelor spatiale. In acest capitol, s-au
enuntat notiunile de baza in ceea ce priveste modelele de transformare dintre doua datumuri,
prezentandu-se algoritmii de calcul si specificandu-se cele mai utilizate modele din punct de
vedere al preciziei [11-15]. De asemeneca, este realizatd o analizd concisd a proiectiilor
cartografice utilizate pentru reprezentarea informatiei spatiale in plan-hartd, cu precizarea
parametrilor de baza si a factorilor de stabilire a acestora [16-19]. Se discuta situatia actuala din
domeniul transformarilor de coordonate si aplicarea proiectiilor cartografice pentru reprezentari
la scari mari.

In capitolul doi, Studiul proiectiilor cartografice pentru teritoriul Republicii Moldova,
este descrisa prima parte aplicativd a tezei, ce tine de cercetdrile si analiza proiectiilor
cartografice utilizate in prezent pentru ridicari la scari mari si a proiectiei cartografice propusa de
autor, in scopul eliminarii neconcordantelor fatd de cerintele de precizie din actele normative in
vigoare [20, 21]. Tot in acest capitol, este facut si un studiu al proiectiilor cartografice pentru
aplicatii pan - europene in perspectiva integrarii Republicii Moldova in Uniunea Europeana,
conform dezvoltarii programelor de integrare europeana INSPIRE [22, 25].

Proiectiile cartografice prezinta atat avantaje cat si dezavantaje. Unul dintre criteriile de baza
pentru adoptarea unei proiectii pentru o anumitd zona teritoriald, este ca deformatia liniara
relativa s fie cat mai mica pentru acea zona. Avand la baza acest criteriu, prin anumite analize
comparative intre proiectii cartografice, se pot vedea avantajele pentru fiecare caz in parte.

In rezultatul analizei deformatiilor ce se produc in proiectia TMM, utilizata in prezent pentru
reprezentari la scari mari, putem afirma ca:

— este o proiectie conformd (nu deformeaza unghiurile); iar liniile de deformatie nula

traverseaza teritoriul tarii la aproximativ 70 km fata de meridianul axial (1o = 28°24") (figura 3);



— deformatiile liniare relative au valori atat negative cat si pozitive, cuprinse intre -6 cm/km
pe meridianul axial si +16 cm/km in partea de est al teritoriul tarii (figura 1);
— deformatiile areolare relative au valori negative si pozitive cuprinse intre -120 m*km? pe

meridianul axial si +330 m?/km? in partea de est al teritoriul tarii (figura 2).

D{cm/km) P(em?/km?)

400

300

-2025‘4[]' 27°00° 27°20° ?7"4‘“' 28°00° 28°20° 28°40° 29°00° 29°20° 29°40° 30°00° 30°10° " A 26°40° 27"09 27“2‘0 27“1‘;0 28"!‘]0' 28°20° ZB’LD' 29°=OD‘ 29°20° 29°A0‘ 30°00° 30°10° T A
Fig. 1. Diagrama deformatiilor liniare relative Fig. 2. Diagrama deformatiilor areolare
in proiectia TMM relative in proiectia TMM

Analiza deformatiilor, ce se produc in proiectia Stereo 70 cu plan unic secant Chisinau si
polul proiectiei in centrul geometric al Romaniei ne arata ca:

— pe cercul de secantd (cu raza de 312 405m) nu se produc deformatii;

— 1in interiorul cercului de secanta, deformatiile liniare si areolare sunt negative, cele mai
mari fiind in polul proiectiei (-60 cm/km); in afara cercului de secantd, deformatiile sunt
pozitive, iar pentru zona de frontiera a teritoriului nostru ajungand pana la +35cm/km.

Deci, 1In zona teritoriului Republicii Moldova, deformatiile liniare relative variazd intre

valorile -25 si +35 cm/km (figura 4).
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R »
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Fig. 3. Izoliniile deformatiilor liniare relative Fig.4. 1zoliniile deformatiilor liniare relative
in proiectia TMM in proiectia Stereo 70

Daca se ia in consideratie criteriul de baza in adoptarea unei proiectii cartografice pentru un
anumit teritoriu, ca deformatia liniara relativa sa fie cat mai mica pentru acea zona geografica,

atunci la reprezentari in plan vor fi satisfacute cerintele de precizie.
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Deoarece latura de cea mai mare intindere a teritoriului Republicii Moldova este de la nord-
vest spre sud-est, atunci drept meridian axial poate fi folosita linia centrald ce trece oblic sub un
anumit azimut pe aceasta directie, ducand la o repartizare a deformatiilor cat mai uniforma
(figura 5). Aceste conditii vor duce la micsorarea deformatiilor in zonele marginale ale
teritoriului. Implicatiile din punct de vedere al
deformatiilor, pe care proiectia cilindrica Oblica
Mercator le genereaza, se va face comparativ cu
proiectia. TMM utilizata in prezent, pentru a reda din

punct de vedere numeric si grafic, cat mai sugestiv,

avantajele utilizarii proiectiei Oblice Mercator pe
teritoriul Republicii Moldova (OMM).

Proiectia Oblica Mercator pentru
Moldova (OMM)

Fig. 5. Proiectia Oblica Mercator
Parametrii proiectiei Oblice Mercator pentru Republicii Moldova (OMM). Proiectia
Oblica Mercator este o proiectie conforma (unghiurile sunt nedeformate), iar variatia scarii K.
de-a lungul liniei centrale este extrem de mica pentru o harta cu 0 extindere de arc mai mica
decat 45°[17, p. 70], caz specific si pentru teritoriul nostru (figura 6).
Parametrii stabiliti pentru proiectia Oblica Mercator pentru Republica Moldova sunt:
— elipsoidul: GRS80;

— latitudinea centrului de proiectie:

0. = 47°10;

longitudinea centrului de proiectie:

Ac =28°30";

azimutul liniei centrale: o= 339°5727";

— unghiul de directie al liniei centrale:

7c=338°55'50,65";

Originea sistemului de
coordonate (N=0, E=0) |

N

— ] = : T factorul de scara: kc = 0,99998;

/ }f .| Originea proiectiei
Eo (u=0, v=0)

| FE(y)o = 2 200 000 m; FN(X)o = - 4 800 000 m.

— Estul si Nordul fals al originii naturale:

Fig. 6. Proiectarea in proiectia Oblica Mercator

Determinarea plana a punctelor in proiectia Oblica Mercator. Determinarea plana a
punctelor in proiectia Oblica Mercator, a fost efectuatd prin aplicarea relatiilor lui Hotine
modificate de Snyder [17, p. 71-72]. Toate relatiile de calcul din proiectia OMM au fost

programate in limbajul de programare MATLAB, in baza unui algoritm bine structurat, ce



permite o folosire foarte usoara a datelor. Dacd ne dorim sd determindm pozitia punctelor in

proiectia TMM, atunci coordonatele rectangulare plane din proiectia OMM se transforma in

coordonate geodezice, si in continuare se poate trece

cu usurintd in coordonate plane TMM, deoarece se -

utilizeaza acelasi elipsoid. Cu ajutorul Microsoft ;P """ _ :: :
Visual Basic, s-a creat algoritmul de programare a Ny

transformarilor coordonatelor din proiectia OMM in : "

proiectia cartografica utilizata in prezent TMM sub ;D """ ” :E:: :
0 interfata grafica (figura 7).

ol

- & (3 RN

Fig. 7.Aplicatia de transformare a coordonatelor
din proiectia OMM in proiectia TMM

Deformatiile in proiectia OblicAi Mercator. Analizdnd deformatiile produse la

reprezentarea teritoriului Republicii Moldova in proiectia Oblica Mercator, prin stabilirea

factorului de scara pe linia centrala de 0,99998, putem afirma ca:

Fig. 8. Izoliniile deformatiilor liniare
relative in proiectia OMM

D(cmikm)

— este o proiectie conforma, deci nu deformeaza
unghiurile;

— liniile de deformatie nuld traverseaza teritoriul
tarii la aproximativ 40 km simetrice fatd de linia
centrala (figura 8);

— deformatiile liniare relative au valori negative
si pozitive, cuprinse intre -2 cm/km pe linia centrala si
+8 cm/km la zonele marginale ale teritoriului tarii
(figura 9);

— deformatiile areolare relative au valori negative
sl pozitive, cuprinse intre -40 m*km? pe linia centrala
si +160 m¥km? la limitele marginale ale teritoriului

tarii (figura 10).
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Fig. 9. Diagrama deformatiilor liniare relative Fig. 10. Diagrama deformatiilor areolare

in proiectia OMM

relative in proiectia OMM
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Facandu-se o analizd a distributiei deformatiilor liniare relative a proiectiilor TMM,

Stereo70 si OMM in diferite intervale

marcate, se constata ca pentru 84% din

teritoriul Republicii Moldova deformatiile

proiectiei OMM sunt cuprinse intre + 2

cm/Km, in timp ce pentru proiectia TMM

la acelasi interval al deformatiilor, este

aproximativ - 8%,

iar pentru proiectia

Stereo70 mai putin de 5% (figura 11).
Fig. 11. Diagrama distributiei deformatiilor liniare relative

+25++30
+16++25
+14:+16 |
+12++14

Stereo 70
H ThM

+30++35
|
|
| = OMM

D/% 5 1020 30 40 50 60 70 80 90100

in proiectiile OMM, TMM si Stereo70

La fel, in capitolul doi au fost efectuate studii ale proiectiilor cartografice compatibile cu

cele ale aplicatiilor pan-europene, in scopul interoperabilitatii seturilor si serviciilor de date

spatiale conform dezvoltarii programelor de integrare europeana INSPIRE [5].

In urma studiului proiectiei europene azimutale echivalente oblice Lambert (ETRS89-

LAEA) destinata pentru analize statistice si vizualizare S-a constatat ca:

— atunci cand polul proiectiei se ia In centrul Europei, deformatiile cresc odatd cu

departarea fatd de pol, iar pentru zona tarii noastre deformatiile liniare relative pe directia

paralelelor variaza de la +4,78 m/km pana la +8,53 m/km, iar pe directia meridianelor de la -8,46

m/km pana la -4,76 m/km. Deformatiile unghiulare maxime variaza intre valorile [0°32'+0°44"];

48°

47°

46°

45°

26°

28°

Harta deformatiilor liniare
relative in proicctia Azimutald
Echivalentii Lambert.
Elipsele deformatiilor (cm/km)

29° 30°

— atunci cand polul proiectiei se ia in centrul
Republicii Moldova, deformatiile cresc odata cu
departarea fatda de pol in care deformatiile sunt nule,
iar in rest, deformatiile liniare relative variaza pana
la £ 12 cm/km (figura 12). Deformatiile unghiulare

sunt intervalul

maxime cuprinse in
[0°00700"+0°00"50"].

Aceasta proiectie este avantajoasa din punct de
vedere a deformatiilor pentru zona de centru al
teritoriului tarii, deoarece deformatiile liniare relative

sunt de aproximativ £2 cm/km.

Fig. 12. Elipsele deformatiilor in proiectia LAEA
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In urma studiului proiectiei europene conice conforme Lambert (ETRS89-LCC) destinat,
pentru intocmirea hartilor pan-europene la scari mai mici sau egale cu 1:500 000 s-a constatat ca:

— atunci cand polul proiectiei se ia in centrul Europei si paralelele standard sunt ¢ys = 35°,
kN = 65°, pe teritoriul tarii noastre se produc deformatii liniare relative negative, care variaza de
la -33.59 m/km in partea de nord, la -30.20 m/km in partea de sud a teritoriului. Deformatiile
areolare relative variazi de la -66046 m’/km’ la -59488 m?/km’;

— atunci cand polul proiectiei se ia in centrul Republicii Moldova si paralelele de secanta pe
teritoriul tarii noastre sunt ¢xs = 46°, o = 48°, deformatiile scad foarte mult, astfel incat
deformatiile liniare variaza de la -15.18 cm/km la 19.17 cm/km (figura 13), iar cele areolare de la
-303.64 m*/km?* la +383.40 m*/km?,

Harta deformatiilor liniare
relative in proiectia Conicii Conformi
Lambert.
49° 1z0liniile deformatiilor (cm/km)
+19.17
;\\\J by ) ks
48" (4000 — |\ A
l‘! »
{
-11.42 - <
LI \ -15
47° | 1518 5 e 7 . R e 3 o
" |27 b 0 (8
{ Legenda 1 +10
A \ 2 g } My N \‘-\ : uie ‘( : |L
; ¢ SN~ !
46* [—+0.00 ; ; e ' ’
} x\ Deformatiile liniare relative b7 ‘: > -
] (e | .|
+18.80 </ ot N
+ g
26° 27 28° 29° 30° 25 29 30
Fig. 13. Izoliniile deformatiilor liniare Fig.14. Izoliniile deformatiilor liniare
in proiectia LCC in proiectia TMzn

in urma studiului proiectiei europene transversale Mercator (ETRS89-TMzn) recomandati
de Comisia Europeana pentru hartile conforme pan-europene la scari mai mari de 1:500 000 s-a
constatat ca:

— liniile de deformatie nuld traverseaza teritoriul tarii la aproximativ 180 km simetric fata
de meridianul axial (figura 14);

— deformatiile liniare relative au valori negative si pozitive, cuprinse intre -40 cm/km pe
meridianul axial si +32 cm/km in partea de est al teritoriul tarii (figura 14);

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

meridianul axial si +650 m?km? in partea de est al teritoriului tarii.
S p !
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Proiectiile pentru aplicatii pan-europene, dupa nivelul de deformatii ce le produc, nu pot fi
utilizate ca proiectii locale pentru Republica Moldova in lucrarile topo-cadastrale.

In cel de-al treilea capitol al lucrarii, Determinarea parametrilor de transformare a
coordonatelor in grid pentru Republica Moldova, este descrisa partea a doua aplicativa a tezei,
legatd de determinarea parametrilor de transformare a coordonatelor, in aplicarea si propunerea
unei metodologii noi a interpolarii in grid a acestora pe teritoriul tirii noastre. In baza modelelor
matematice de calcul prezentate in primul capitol, S-a facut o cercetare si o analiza comparativa a
transformarilor de coordonate din sistemul de coordonate SC42 in sistemul MOLDREF99.

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

Prin utilizarea parametrilor de transformare a coordonatelor 2D Helmert, existenti intre
sistemele MOLDREF99 si vechiul sistem SC42, calculati separat pentru fiecare zona raionala, s-
a observat o diferentd a coordonatelor in zona de frontiera a raioanelor, obtinandu-se erori foarte
mari de neinchidere pe punctele geodezice de sprijin (de control). In acest sens, se propune
utilizarea unei metode de imbunatatire a transformarilor de coordonate bazate pe impartirea
teritoriului tarii intr-o retea de celule, in care se va determina setul de parametri proprii pentru
fiecare celuld, iar prin interpolare, se vor determina parametrii oricarui punct situat in interiorul
celulei, ceea ce va duce la o determinare a pozitiei sale, cat mai exacta [23].

Setarea gridului pe teritoriul tarii si stabilirea zonei pilot. Gridul constd din celule
regulate de 15x15 km (figura 15) pe intreaga suprafatd a tarii, incat sd existe pentru fiecare nod
de celula pe o razd de 8,5 km, cel putin trei puncte de coordonate cunoscute in sistemul de
coordonate SC42 st MOLDREF99 ale Retelei Geodezice Nationale de ordinul 0, 1 si 2 (RGNO,
RGN1, RGN2).

Cercetarile au fost aplicate asupra unei suprafete — pilot, situatd in zona de centru al
teritoriului Republicii Moldova, pentru care s-a avut acces la registrul de coordonate al punctelor
RGN 0, 1 s1 2, in sistemele de coordonate MOLDREF99 si SC42 (figura 15).

Zona pilot constd din 9 celule cu 16 noduri ale grilei, pentru care, pe o raza de 8,5 km
(figura 16) avem acces la puncte geodezice al RGN, ce vor fi utilizate in modelele de
determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor. Ca puncte utilizate, s-au folosit un
numar de 35 puncte cu coordonate geodezice elipsoidale cunoscute in ambele sisteme, luate din
fondul national de date geospatiale [10]. Pentru determinarea altitudinilor elipsoidale a punctelor

din sistemul SC42, s-a utilizat modelul prescurtat Molodensky (Abridge Molodensky). Acest
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model permite trecerea coordonatelor geodezice (¢, 4, /) de pe un elipsoid pe altul, in ipoteza ca

pozitia relativa a acestora difera doar prin translatii [12].

‘ %.g,‘:f
a a a
o &
R PO i . M
A
& B A
Py & |
At ‘ |
5, A s‘A 78 A
& CALARASI A
e & o
| A
9, . 108 G| &
0 S STRASENI
SPORENI & S
Al ‘ | o
! a
13 2. 54 & G
& a 1 8 #

Fig.15. Stabilirea zonei pilot de pe teritoriul Republicii Moldova

Transformarea coordonatelor geodezice ale punctelor comune din sistemul ETRS89 si
sistemul SC42 1n coordonate carteziene X, Y, Z, s-a efectuat cu ajutorul unei aplicatii cu interfata

grafica, creata pentru acest scop (figura 17).

GA 7 = A 8 A Deschise  @AhinXYZ AszinNEU NEUnXYZ Proiecti  Helmert
RAS
o]

104 s 1A
A

A
14 CHISI
o A

Fig. 16. Raza de selectare a punctelor Fig. 17. Aplicatia de transformare a coordonatelor
geodezice comune din zona pilot geodezice in coordonate carteziene

Modelele de determinare a parametrilor de transformare. Pentru stabilirea finala a unui
model de transformare, s-a efectuat anumite analize comparative a rezultatelor cu diferite

metode, ce vor duce in final la un nivel minim de erori si o corelatie mica intre parametri. Ca
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modele de comparatic pentru determinarea parametrilor de transformare, s-au luat: modelul
Bursa—Wolf (metoda Helmert) cu sapte parametri si modelul Molodensky—Badekas cu zece
parametri [24].

Determinarea parametrilor s-a efectuat pentru zona pilot, si anume celor 16 noduri ale grilei.
Pentru fiecare nod, s-au utilizat in calcul, pe o raza de 8.5 km, puncte ale RGN cu coordonate
cunoscute in ambele sisteme de coordonate, astfel incat, pentru determinari in noduri sa existe
cel putin un punct comun al nodurilor vecine (figura 16).

Pentru prelucrarea datelor, a fost utilizatda metoda celor mai mici patrate. Folosind cel putin
trei puncte comune, cu coordonate carteziene in ambele sisteme de referinta ETRS89 si SC42

pentru ambele modele, se poate determina un sistem de ecuatii de forma:

XlETRSSQ _ Xlsc42 Vi, 100 Xlsc42 0 _ lec42 Y18C42
YlETRSS9 _Ylsc42 Vy, 01 0 Y13042 lec42 0 _ XlSC42 t,
ZlETRSS9 _ 213042 vy, 00 1 lec42 _Ylsc42 Xlsc42 0 ty
tZ
- = | Am
... . . . . w,
X nETR589 _X :042 Vy, 10 0 X nsc42 0 _ Znsc42 Yn sc42 o,
YnETR589 _Ynsc42 vy, 01 0 Yn SC42 Znsc42 0 ~X ns<:42 o,
ZnETR889 _ Z:C42 vy, 00 1 Znsc42 _Yn ez y n3(342 0

Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii, S-au obtinut cei sapte parametrii de transformare ai
modelului Bursa —Wolf, care mai sunt numiti si parametrii Helmert (tabelul 1), si al modelului
Molodensky — Badekas (tabelul 2).

Tabelul 1. Setul de parametri de transformare si al abaterii standard
ale nodurilor grilei (modelul Bursa — Wolf)

nod.grid | 6, (m) | t,,(m) | &, m) | t,,(m) |Am,10°| w," w," w,"
1 0,041 | 11,947 | -128,623| -96,133 | 4,098 0,011 0,085| -0,007
2 0,013 | 17,130 | -126,926| -89,568 | 2.769 -0,575| -0,249| -0.783
3 0,062 | 11,700 | -130.307| -98,066 | 4,430 -0,048 | 0,074 | -0.134
4 0,063 | 19,585 | -126,355| -87,551| 2277 -0.646 | -0,279 | -0.890
5 0,008 | 14,073 | -128218| -93,963 | 3.628 | -0,233| -0,044| -0,338
6 0,020 | 13,552 | -120.165| -92.562 | 3.564 | -0,043| -0,002| -0,168
7 0,020 | 12,383 | -120.230| -95.244 | 3986 | -0,207| -0,101| -0.436
8 0,030 | 16,425 | -127.923| -91,744 | 3,137 -0,368 | -0,117| -0.543
9 0,053 | 11,256 | -130.963 | -96,646 | 4,341 0,441 0.283| 0410
10 0.159 | 14,533 | -128,087| -92,953 3,462 0,215 0,185| 0.185
11 0.079 | 16,869 | -126,447| -90,581 | 2.886 -0,250| -0,049 | -0.350
12 0,022 | 16,425 | -127.170| 91,714 | 3.004 | -0,005| 0042| -0.172
13 0,054 | 14,560 | -128,127| -92,879 | 3.453 -0.145| -0,009 | -0.245
14 0,054 | 13,053 | -129,089| -95,354 | 3,928 -0,148 | 0,002 | -0.252
15 0,088 | 13,527 | -128,763| -94,771 3,800 -0,069 | 0,046 | -0.156
16 0,129 | 15,706 | -127.729| -92,079 | 3,233 -0,200| -0,032| -0.325
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Tabelul 2. Setul de parametri de transformare si al abaterii standard
ale nodurilor grilei (modelul Molodensky — Badekas)

nod.grid | ¢, (m) | £, (m) | £, (m) t,,(m) | Am,107°% | w," w," w,"
1 0.041 | 25,581 | -119,872| -75,525 | 4.098 0,011 0,085| -0,007
2 0.013 | 25,541 | -119.845| -75,507 | 2,769 | -0,575| -0.249| -0,783
3 0.062 | 25,507 | -119,777| -75.517| 4.430 | -0,048| 0.074| -0,134
4 0.063 | 25,584 | -119,898 | -75,535 | 2277 | -0.646| -0.279| -0,890
5 0,008 | 25,578 | -119.806| -75.545 | 3.628 | -0,233| -0.044 | -0,338
6 0.029 | 25,526 | -119,702| -75.552| 3.564 | -0,043| -0.002| -0,168
7 0.029 | 25,473 | -119.,631| -75,548 | 3.986 | -0.297| -0.101| -0,436
8 0.030 | 25,511 | -119,727| -75.547 | 3.137 | -0,368| -0.,117| -0,543
9 0.053 | 25,588 | -119,766| -75,560 | 4.341 0,441 0283 | 0,410
10 0,159 | 25449 | -119,537| -75.557 | 3.462 0,215 0,185| 0,185
11 0,079 | 25477 | -119.630| -75.,544 | 2.886 -0.250| -0.049 | -0.350
12 0,022 | 25,511 | -119.652| -75,576 | 3.094 | -0,095| 0.042| -0,172
13 0,054 | 25,583 | -119,768| -75.554 | 3.453 -0.145| -0.009 | -0.245
14 0,054 | 25,570 | -119.689| -75.578 | 3.928 -0.148 | 0.002| -0.252
15 0,088 | 25,502 | -119.633| -75.548 | 3.800 -0.069 | 0.046 | -0.156
16 0,129 | 25,602 | -119.583| -75.650| 3.233 -0.200| -0.032| -0.325
Abaterile standard o, de determinare a parametrilor de transformare prin modelul

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

Determinarea parametrilor de transformare a punctelor din zona pilot. Avand la baza
parametrii de transformare determinati prin metoda Bursa — Wolf sau Molodensky — Badekas
pentru fiecare nod al grilei din zona pilot, s-au determinat parametrii de transformare a 12 puncte
geodezice din RGN de indesire din zona pilot, care nu au fost utilizate in calcul la determinarea
parametrilor de transformare a nodurilor gridului. Dar s-a luat si doud puncte: 51Stejareni
(RGN2) si 196Vorniceni (RGN1) utilizate in calcul, cu scopul de a efectua o evaluare a preciziei
si prin mdsurdtori in teren a acestor puncte.

Pentru studiul de caz s-a utilizat metoda de interpolare biliniara pentru determinarea
parametrilor de transformare (t, ,t,, t,, 4m, o, , @, , @, ) a oricarui punct din celula gridului in
functie de distantele AX si Ay, si respectiv, dimensiunea gridului s (figura 18).

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

efectuarea verificarii ulterioare a preciziei de determinare.
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Fig. 18. Scheme de interpolare a parametrilor de transformare

In tabelul 3 sunt prezentati parametrii de transformare interpolati ai celor 12 puncte
geodezice din zona pilot, selectate pe cat posibil din fiecare celuld, care au fost supuse
interpolarii prin utilizarea parametrilor de transformare obtinuti din modelul Bursa — Wollf, iar in
tabelul 4, sunt prezentati parametrii interpolati prin utilizarea parametrilor de transformare
obtinuti din modelul Molodensky — Badekas.

Tabelul 3. Parametrii de transformare interpolati
(modelul Burs-Wolf)

Denumirea | IDPCT

punctului t,(m) | Ty, (m) | ¢, (m) [ Am, 10¢ w," w," w,"
Stejareni 51 14,126 -128,354 | -93,836| 3,615 | -0,032 | 0,061 |-0,100
Vomiceni 196 15,441 -127.444 | -92,173| 3.254 | -0.061 | 0,047 |-0,135
Truseni 734 15,400 -127.752 | -92,548| 3,316 | -0.151 | 0,000 |-0,255

RomanestiVest | 1472 | 15,916 -127,625 | -92,062 | 3.206 -0.243 | -0.048 | -0.367
Condratesti 11486 | 12,109 .128,608 | -96.012| 4,068 | -0,008 | 0,075 | -0,033

Bravicea 5018 | 13,181 -129,131 | -9%4,411| 3,810 | -0,218 | -0,058 | -0,351
Bogzesti 0166 | 15,035| -128,206 | -92,593 | 3.379 | -0.366 | -0.127 | -0,527
Putintei 0315 | 13,490 120,128 | -94,948 | 3.842 | -0.254 | -0.058 | -0,390
Peticeni 26061 | 13,411 -129,017 | -94,030 | 3.738 0.016 | 0.066 [ -0.068
Bucovat 55538 | 15.061| -127,731 | -92.285| 3,317 0.004 | 0,072 [-0.065
Cristesti 4279 | 13.457| -128,850 | -94.631| 3,795 | -0.062 | 0,043 | -0,150
Lozova 4243 | 14,976 -127.769 | -92,671 | 3,371 0,010 | 0,082 | -0.054

Tabelul 4. Parametrii de transformare interpolati
(modelul Molodensky - Badekas)

Denumirea | IDPCT

punctului t,m | t,(m | ¢ (m) | Am 105 | o " w," w,"
Stejareni 51 25,507 -119,623 | -75.562 | 3,615 |-0.032| 0,061 |-0.109
Vomiceni 196 | 25.476|-119,602 | -75.552| 3,254 | -0.061 | 0,047 | -0.135
Truseni 734 | 25.545|-119,615 | -75.598 | 3,316 |-0.151| 0,000 |-0,255

RomanestiVest | 1472 | 25,501 -119,673 [ -75,557| 3,206 |-0,243 | -0,048 | -0,367
Condratesti 11486 | 25,582| -119,864 | -75,528 | 4,068 |-0,008 | 0,075 | -0,033

Bravicea 5018 | 25,503 -119,710 | -75,536 3.810 -0.218 | -0,058 | -0,351
Bogzesti 9166 |25,527|-119.806 | -75.515| 3,379 |-0,366 | -0,127 | -0,527
Putintei 9315 | 25,504|-119.730 | -75.535 | 3.842 |-0,254| -0,058 | -0,390
Peticeni 26061 | 25,549 -119,735 | -75,551 3.738 0,016 | 0,066 | -0,068
Bucovat 55538 | 25,467 -119,590 | -75,552| 3,317 0,004 | 0,072 | -0,065
Cristesti 4279 | 25.551|-1190,677 | -75.570| 3,795 |-0,062 | 0,043 | -0.150
Lozova 4243 | 25,476 -119.590 | -75.555| 3,371 0,010 | 0,082 | -0,054
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In urma interpolarii, se observd ci valorile parametrilor de transformare a punctelor
interpolate se incadreaza in limita valorilor parametrilor utilizati ale nodurilor gridului. La fel
valorile celor trei rotatii (@, , @,, ®,) si factorul de scard 4m din modelul Bursa — Wolf sunt
: identice cu acelea din  modelul
Molodensky —Badekas, difera doar cele

trei translatii (t, ,t,, t,).

Toate calculele in ceea ce priveste

interpolarea parametrilor de transformare

sunt efectuate cu ajutorul programului
MATLAB iar cu ajutorul Microsoft

Visual Basic s-a creat o aplicatic a

interpolarii propriu-zise avand o interfata

de forma prezentata in figura 19.

Fig. 19. Aplicatia de interpolare a parametrilor
de transformare

Testarea parametrilor de transformare. Pentru verificarea preciziei de transformare a
coordonatelor dintr-un datum 1in altul s-a efectuat un test prin compararea pozitiilor reale a

punctelor de control. La aceasta etapa de verificare s-au utilizat aceleasi modele, prezentate mai

sus. In acest caz, s-a parcurs o schemai de calcul prezentati in figura 20.
sca2

Transformare 3D

> Bursa — Wolf
Molodensky - Badekas

-

~

Determinare hkaso

e
Abridge Molodensky

Verificare
coordonate
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Pentru testarea prin calcul au fost utilizate aceleasi 12 puncte geodezice din zona pilot, n
care au fost determinati parametrii de transformare prin interpolare.

S-a creat si o aplicatie cu interfata grafica (figura 21) pentru transformarea coordonatelor din
sistemul SC42 in sistemul ETRS89 pentru MOLDREF99, prin modelul Bursa — Wolf (Helmert).

Transformarea coordonatelor SC42 in coordonate MOLOREF99 '

Paramelni de transformare
| & v z Am wx wy ws
X42 m X99 m
Y42 m f Translo:ma_re_ I Y99
Z42 m 299 m

Fig. 21. Aplicatia de transformare a coordonatelor SC42 in MOLDREF99

Pentru verificarea preciziei de determinare a coordonatelor carteziene geocentrice prin
ambele modele de transformare a punctelor de verificare, se poate efectua prin analiza
diferentelor acestor coordonate fatd de coordonatele carteziene respective din registrul national
de coordonate din sistemul ETRS89 (MOLDREF99) obtinute din masuratori, apoi Se va face o
analiza si fatd de coordonatele acestora, determinate cu ajutorul parametrilor de transformare 2D,
utilizati in prezent pe teritoriul Republicii Moldova.

Daca se vor reprezenta separat diferentele de coordonate AX, AY, AZ pentru fiecare model in
parte, se va obtine situatia din figura 22, pentru modelul Bursa — Wolf, si cea din figura 23,

pentru modelul Molodensky — Badekas.
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Fig. 22. Diferentele 4X, AY, AZ ale punctelor Fig. 23. Diferentele AX, AY, AZ ale punctelor
pentru modelul Bursa — Wolf pentru modelul Molodensky — Badekas

Reprezentarea acestora sub forma de histograma, cu abaterile A4S pentru fiecare punct
geodezic, se prezenta in figura 24. Se poate face o concluzie, ca in punctele in care s-a aplicat o
transformare 2D (Condratesti, Bravicea, Bogzesti Putintei, Peticeni, Bucovat, Cristesti, Lozova)

prin utilizarea parametrilor de transformare regionali, se obtin erori foarte mari pe coordonate,
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vectorul de deplasare ajungand in unele puncte si la £40 cm. Doar in punctele ale céror pozitie
este determinata prin masuratori, erorile de deviere sunt mai mici, valorile lor variind in limitele

+4cm <+ +8cm.

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 +
[

B AS:BW (abaterea infre datele interpolate prin modelul

Bursa -Walf si cele din registru)
mAS:zsM8 (abaterea intre datele interpolate prin modelul

Molodensky - Badekas si cele masurate)

Fig. 24. Abaterile A4S in rezultatul utilizarii gridului de interpolare

Facand o analizd si asupra rezultatelor obtinute in urma utilizarii parametrilor de
transformare interpolati din ambele modele, pentru determinarea coordonatelor plane N, E se

observa aceeasi situatie descrisa anterior (figura 25).

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0 -

B Asg5EW (abaterea pland intre datele interpolate prin modelul Bursa -
Wolf si cele din registru)

B AsgsME (abaterea pland intre datele interpolate prin modelul
Molodensky - Badekas si cele din registru)

Fig. 25. Abaterile plane 4s in rezultatul utilizarii gridului de interpolare

Testarea prin masuritori. Pentru verificarea exactitatii masuratorilor in teren, au fost
selectate trei puncte geodezice folosite in calcul si pentru verificarea din zona pilot, utilizand
baza de date geodezice de pe site-ul oficial al Agentiei Relatii Funciare si Cadastru
http://geoportal.md (figura 26).

Masuratorile GNSS RTK au fost efectuate in punctele selectate din triangulatia clasica
veche, cu coordonate in sistemul SC42, si coordonate calculate in sistemul ETRS89, utilizdnd

parametrii de transformare regionali.
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Fig. 26. Selectarea punctelor de pe geoportal

Verificarea in teren a constat in compararea coordonatelor ETRS89, obtinute din masuratori
GNSS RTK, cu coordonatele ETRS89 din registrul national si, de asemenea, cu coordonatele
obtinute din gridul de interpolare a parametrilor de transformare.

Daca se face o repartizare grafica sub forma de histograma a abaterilor pentru cele trei
puncte de studiu, rezulta situatia din figura 27. Din figurd, rezulta ca cele mai mari abateri se
obtin in cazul datelor masurate si a celor din registru geodezic national. Abaterea pozitiilor
punctelor masurate si a celor din registru este cu aproximativ £11cm + +14cm, iar intre cele

masurate si interpolate aproximativ 0 + +8cm.

0.14

0.12

®AS (abaterea intre datele
interpolate si cele din
registru)

0.1

0.08 B AS (abaterea intre datele

interpolate si cele

0.06 masurate)

= AS(abaterea intre datele
masurate si cele din

registru)

0.04

0.02

515tejareni 196Vorniceni D12Romanesti Vest

Fig. 27. Abaterile A4S in rezultatul testarii prin masuratori

Utilizarea ulterioard a parametrilor de transformare 3D interpolati, asigurd o precizie
uniforma de transformare a coordonatelor pentru intreg teritoriul tarii noastre. Pentru aplicatiile
geodezice si cadastrale, coordonatele geocentrice ETRS89 X, Y, Z pot fi usor transformate in
coordonate elipsoidale ¢, 4, /, apoi in coordonate plane MOLDREF99 x(N), y(E). In acest sens s-
au elaborat si doud aplicatii grafice prezentate in anexe.

Anexele contin produsele program elaborate in limbajul de programare MATLAB, si

aplicatiile cu interfete grafice cu ajutorul Microsoft Visual Studio a rezultatelor cercetarii.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In lucrarea de fati, au fost solutionate doud probleme stiintifice importante cu care se
confruntd domeniul geodezic din Republica Moldova, si anume: proiectia cartografica utilizata
in prezent, pentru reprezentari la scari mari, nu este satisfacatoare din punct de vedere al
deformatiilor liniare, iar a doua problema, este legatd de divergentele ce apar la determinarea
coordonatelor in zona de frontiera a raioanelor tarii, prin utilizarea parametrilor actuali de
transformare, determinati separat pentru fiecare raion in parte.

Prima problema, poate fi rezolvatd prin implementarea unei noi proiectii cartografice pentru
reprezentari la scdri mari, care va satisface cerintele deformatiilor liniare pentru ridicari
topografice, precum si implementarea a unor proiectii cartografice compatibile cu cele ale
aplicatiilor pan-europene, in perspectiva integrarii Republicii Moldova in Uniunea Europeana.

A doua problema, se poate solutiona prin aplicarea unei metode noi de determinare a
parametrilor de transformare in grid, ce asigura o precizie uniforma de transformare a
coordonatelor pe intreg teritoriul tarii noastre.

Rezultatele cercetarilor efectuate in lucrarea de fatd, concretizate in rezolvarea problemelor
mentionate, au permis formularea urmatoarelor concluzii principale:

1. Referitor la aplicarea actualei proiectii cartografice pentru reprezentari in plan la scari
mari, de exemplu la scara 1:500, s-a constatat ca aceasta nu este satisfacatoare din punct de
vedere al preciziei pentru reprezentarea zonelor extreme de Vest si de Est ale teritoriului tarii
noastre (-6 cm/km + +16 cm/km, in comparatie cu £5 cm/km).

2. Determinarea cat mai exactd a pozitiei spatiale a obiectelor a fost, este, si va fi de mare
actualitate. In acest caz, in Republica Moldova sunt necesare transformarile datelor vechi de
pozitionare plana, referite la sistemul de coordonate sovietic SC42, in sistemul european de
referintd compatibil cu ETRSS89, si sistemul national MOLDREF99. In urma cercetarii, s-a
constatat, cd in prezent, multe materiale cartografice au ramas in sistemul vechi sovietic de
coordonate si necesita a fi georeferentiate.

3. Prin analiza si aplicarea parametrilor existenti de transformare a coordonatelor 2D
Helmert existenti intre sistemele MOLDREF99 si vechiul sistem clasic SC42, calculati separat
pentru fiecare zond raionald, s-a observat o diferentd a coordonatelor in zona de frontiera a
raioanelor, obtinandu-se erori foarte mari de neinchidere pe punctele geodezice de control
(vectorul de deplasare ajungand in unele puncte la peste 40 cm).

4. S-a gasit o solutie adecvata pentru calcularea in grid a parametrilor de transformare pe

teritoriul tarii, Tn vederea cresterii preciziei transformarilor de coordonate, in special la zona de
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frontierd a raioanelor, si furnizarea unui sistem unic al parametrilor de transformare pentru
intregul teritoriu al Republicii Moldova.

5. In lucrarea de fati, au fost determinati parametrii si constantele unei noi proiectii
cartografice - Oblica Mercator pentru Moldova (OMM), in functic de amplasarea zonei ce este
supusa ridicarilor topografice in plan, in special la scari mari (1:500, 1:1 000), care va asigura o
precizie cuprinsa intre -2cm/km si +8cm/km si va satisface cerintele de precizie la executarea
lucrarilor geodezice, cadastrale, aplicatii GIS etc.

6. In urma studiului proiectiei stereografice 1970 (plan secant Chisindu), cu polul in centrul
Romaniei, pe actualul teritoriu al Republicii Moldova, s-a constatat cd aceasta poate fi utilizata la
intocmirea hartilor la scari mici, deoarece deformatiile pe care le produce sunt mai mici (-25
cm/km + +35 em/km, in comparatie cu -40 cm/km + +32 cm/km), in comparatie cu cele produse
de proiectia Universald Transversald Mercator (UTM), utilizatd in prezent pentru reprezentari
cartografice la scari mici.

7. S-au studiat proiectiile cartografice compatibile cu cele ale aplicatiilor pan-europene pe
teritoriul tarii noastre, in scopul interoperabilitétii seturilor si serviciilor de date spatiale, conform
dezvoltarii programelor de integrare europeana INSPIRE.

8. Au fost elaborate harti ale teritoriului Republicii Moldova, cu izoliniile deformatiilor
liniare in sistemele de proiectii cartografice utilizate in prezent in tara noastra si in sistemele de
proiectii studiate, in scopul obtinerii unei interpretdri adecvate din punct de vedere vizual, a
zonelor favorizate, si cu posibilitatea de a extrage in mod direct valori numerice pentru anumite
puncte de interes de pe cuprinsul teritoriului tarii.

9. S-au elaborat programe in limbajul MATLAB pentru prelucrdrile matematice ale
transformdrilor de coordonate in sistemele de proiectii cartografice, precum si pentru
determinarea parametrilor de transformare, interpolarea si testarea lor.

10. S-a efectuat o analiza comparativa a doud modele de determinare a parametrilor de
transformare (modelul Bursa — Wolf (Helmert) si modelul Molodensky — Badekas), in urma
careia s-a constatat, ca in practicd se pot utiliza parametrii de transformare obtinuti din ambele
modele, deoarece ambele sunt comparabile ca precizie a determinarii si pot fi utilizate pentru
orice zond, atata timp cat coordonatele locale sunt determinate cu precizie ridicata.

11. In baza rezultatelor obtinute la determinarea parametrilor de transformare, prin metoda
propusa de autor, generarea gridurilor de celule din care sa se poatd interpola cu precizie mare
acesti parametri, pentru orice punct situat pe teritoriul tarii, este bine-venitd In lucrarile
cartografice de intocmire a planurilor la scari mari si v-a genera o precizie mai ridicatd (+4cm ~+

+8cm), In comparatie cu modelul de transformare a coordonatelor utilizat in prezent.
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12. S-a demonstrat corectitudinea prelucrarii matematice, prin obfinerea rezultatelor de
birou cu erori minime fata de datele mésurate in teren si a celor din registrul national.

13. In premiera, au fost create cu ajutorul programului Microsoft Visual Basic, aplicatii cu
interfata grafica, pentru transformari de coordonate in proiectia cartografica locala, in proiectia
cartografica propusa de autor, precum si in proiectiile pentru aplicatii pan-europene studiate
pentru teritoriul tarii noastre.

14. S-a elaborat o aplicatie cu interfatd grafica ce permite transformarea coordonatelor din
proiectia cartografica propusd, Oblica Mercator, in coordonatele din proiectia utilizata in prezent
la reprezentari la scari mari, si anume proiectia Transversala Mercator pentru Moldova (TMM).

15. De asemenea, s-au elaborat aplicatii cu interfete grafice pentru interpolarea parametrilor
de transformare in grid si pentru testarea acestora printr-o transformare Helmert a coordonatelor
din sistemul de coordonate SC42, in sistemul ETRS89 (MOLDREF99).

In baza cercetarilor efectuate si a rezultatelor obtinute, se recomand:

— adoptarea de catre Agentia de Relatii Funciare si Cadastru din Republica Moldova a
proiectiei Oblice Mercator (OMM), pentru intocmirea planurilor la scari mari, pentru a raspunde
cerintelor de precizie;

— Implementarea rezultatelor cercetarii proiectiilor cartografice pentru aplicatii pan-
europene, pentru planificarea spatiala a politicii de integrare si evaluare a statelor care sunt
candidate si care sunt integrate iIn Uniunea Europeana,

— extinderea rezultatelor de determinare a parametrilor de transformare a coordonatelor prin
metoda gridului din zona pilot, pe intreg teritoriul Republicii Moldova, in vederea introducerii in
baza de date pentru serviciile MOLDPQOS;

— plasarea online a aplicatiilor cu interfata grafica pentru ca toti utilizatorii din domeniu, sa

poata executa rapid transformarile de coordonate.
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ADNOTARE

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

de doctor in stiinte tehnice, Chisinau 2019.

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

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

Domeniul de studiu: geodezie si tehnologii geoinformationale.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Field of study: geodesy and geoinformation technologies.

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

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

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

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

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

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

The implementation of scientific results. The results of the research were presented to the
specialists from Land Relations and Cadastre Agency and subordinated state enterprises,
confirming that they can be used by relevant organizations in the fields of geodesy, cartography,
photogrammetry and geography, as well as in production for specialists from the Republic of
Moldova. The results were also included in the student’s educational process of the Geodetic
Engineering and Cadastre Program of the Technical University of Moldova.
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AHHOTALUSA
AUCCEPTAIMH HA COMCKAHME YUEHOH cTeneHH JOKTOPA TEXHHYEeCKUX HayK ,, Bkiaaa B
yJIy4llIeHMH apaMeTPoB NMPeodpa3oBaHusi KOOPAMHAT U MOTUPUKATHH
KapTorpaduyeckux npoekinun Ha reppuropuu Pecny6auku MosioBa”,
aBTop: Baacenko Ana, Kumunsy, 2019.

CTpyKTypa auccepTanMM: BBeJIEHHE, 3 TJIaBbl, BEIBOJBI U PEKOMEHIAIMU, Oubnuorpadus u3
112 nanmenoBanuii, 13 npwioxxennid, 120 cTpaHUIl OCHOBHOTO TEKCTa, B TOM YHCJe 76 PUCYHKOB H
38 Tabnwmi. PesynbraTer omyOnukoBaHsl B 13 paboTax.

KiueBble cioBa: pedepeHinHas cucremMa, KapTorpaduueckas TPOEKIUs, IapaMeTpsl
npeoOpa3oBaHusl, IpeoOpa3oBaHKsl KOOPAUHAT, OTHOCUTENIbHBIE JIMHEHHBbIE UCKa)KEHUs!, W30JIMHUU
HMCKaXXEHUM, TeOJe3UYEeCKUil aTyM, reojie3udueckas CeTh, oceBod Mmepuauan, m3mepenus [THCC,
CUCTEeMa MMO3UIIMOHUPOBAHUS, MacIITaOHbIN Ko puLmeHT, 6a3a JaHHBIX.

O0JacTh uccaeA0BaHUA: T€01e3Us U FeONH(OPMALMOHHBIE TEXHOJIOTHH.

Ieabro 1aHHOM PabOTHI SABISETCS TEOPETHKO-IKCIEPUMEHTAIbHOE 00O0OCHOBaHHE U pa3paboTka
METOAOJIOTUN ONpEeACNICHNUs MapaMeTpoB MpeoOpa3oBaHusl KOOPAMHAT M YMEHBIICHUS HCKaKCHUN
KapTorpagpuyecKux MPOEKIHH Ui KPYMTHOMACIITa0OHBIX TOMOTrPahUIecKuX ChEMOK.

3agaum padoThI: HCCIeOBaHUE aKTyalbHOM CUTyallMH 6 00JacTh reoJe3ur U KapTorpaduu B
Pecnybnuke MounoBa; aHamu3 ¥ HHTEPIIPETAss METOJOB MPeoOpa3oBaHUsl KOOPIAMHAT MEXKIY
OBYMsl JaTyMOB M KapTOrpadUuecKuMH TMPOEKIUSIMH IO YPOBHIO HCKaXXeHHH; pa3paboTka
METOAOJIOTUN ONpEeAENCHUs IapaMeTpoB TpaHCHOpPMALUU U KapTOrpapUUeCKUX IMPOCKIHii;
pa3paboTKa MPOrpaMMHOIO MakeTa M TpapUUecKUX MPUIIOKEHUN Ul pealn3alliil BbIYUCICHUH;
YCTaQHOBJIEHHE METOJIOB ITPOBEPKH, TECTUPOBAHUS U apTyMEHTHPOBAHUS ITOJIyYE€HHBIX PE3YJIbTaTOB.

Hayynasi HOBM3HA M OpPHUI'MHAJBLHOCTb pe3yJbTaToB. Pa3zpaboTaHa HOBas METOJOJIOTHs
oIpeJiesIeHus apaMeTpoB MpeoOpa3oBaHus KOOpAMHAT i Tepputopun PecnyOnuku Monosa ¢
LENIBI0 TIOBBILICHUSI TOYHOCTH MPeoOpa3oBaHusl KOOPAMHAT, OCOOEHHO B MPUTPAaHUYHBIX palOHAaX.
BriepBrie Obuta M3ydeHa KapTorpaduyeckas NpOEKUUs U MPEACTaBICHUS TEPPUTOPUH CTPAHBI B
3aBHCUMOCTH OT €€ Teorpauueckoro TMOJO0KEHUs, CTeeHH U (OPMBI, KOTOpas MOXKET ObITh
YCIIEIIHO  HWCHOJBb30BaHAa IMPHU COCTABICHHM KPYHMHOMAcIITaOHBIX IUIaHOB. MccnemoBaHbl
KapTorpaduyeckue NpOoeKIUHU A5l 00LIeeBPONIEHCKIX MPUIIOKEHHII B COOTBETCTBHH C MOJIOKEHUSIMU
Jupextussl INSPIRE. beutn paspabotansl npunoxenus ¢ rpadpudyeckumu unrepdeiicamu B MatLab
u Microsoft Visual Basic ans mpeobpazoBaHusi KOOpIWHAT.

PemienHasi Hay4yHas npodJjeMa COCTOMT B pa3pabOoTKe METOAOJIOTHH OINpeNeIeHus
napaMeTpoB TPaHC(HOPMALMM MEXIy IBYMS CHCTEMaMHM KOOPAWHAT U YMEHbIICHHE HCKaKeHHH
KapTorpaguyeckux Nnpoekiuii Ha Tepputopun Pecny6imkn MongoBa Ha OCHOBE MaTeMaTHUECKUX
MOJENU U TpapUUECKHX MPHJIOKEHHH, YTO MPHUBENIO K TOBBIMICHHIO TOYHOCTH MPEOOpazOBaHHI
KOOPJIMHAT ¥ YMEHBIICHUIO HCKAKEHHH KapTorpaduueckoil NMpOeKuuH Ui KPYMHOMAcIITaOHBIX
IUIAHOB.

Teopernyeckass 3HAYMMOCTH PadOTBI COCTOMT B OCBELICHHMM TEOPETUYECKHX U
METOJIOJIOTUYECKUX  aCIEKTOB, YTO JEMOHCTPUPYET BO3MOXKHOCTb IOBBIIIEHUS TOYHOCTH
OTIpeJieNIeHUs] TTapaMeTpoB IPeoOpa30oBaHUs KOOPAMHAT MEXAY ABYMS JaTaMd W ONTUMH3AIMU
HCKa)KEHUH KapTorpapuyecKux MpoeKuuii.

IIpakTHyeckasi 3HAYMMOCTH PaldOTHI SBISETCA MOBBIIIEHHE TOYHOCTH INPeoOpa3oBaHUs
KOOp/IMHAT M3 COBETCKOW cucTeMbl KoopaumHat 1942 (SC42) B HaIMOHANBHYIO CHCTEMY
MOLDREF99, a Takxke B ONTUMHM3AIMM HCKAXKEHUH KapTOrpaQUUeCKUX MPOEKLUUH IS
KPYITHOMAaCIITaOHBIX IJIAHOB.

BHeapeHne Hay4YHBIX pe3yabTaToB. Pe3ynbraThl HUCCIENOBaHUS ObUIM TIPEACTaBIIECHBI
cneuuanuctaM M3  AreHtctBa 3eMmenbHbIX OtHomeHuilt u  Kamactpa M NMOJYMHEHHBIX
rOCYJapCTBEHHBIX MNPEINPUATHH, KOTOpbIE MOATBEPIAMIN, YTO OHU MOTYT OBITh MCIOJb30BAHBI
COOTBETCTBYIOUIMMHU YUYPEXKIEHUSIMU B OOJIACTAX Teoje3uu, Kaprorpapuu, (OTOrpaMMETpUH U
reorpaduy, a TaKKe CIEMUATUCTHI 10 NPOoU3BOACTBY 13 Pecnybonuku MonnoBa. Pesynprarsl Takxke
OBUIH TaKKe BKJIIOUEHBI B Ipoliecc 00y4yeHus CTyAeHTOB VH)KeHepHO-Te0/1e3MYeCKOi 1 KaJacTpOBOM
nporpamMmsel TeXHUYECKOTo YHUBEpCUTETa MOJIIOBBL.
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