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Sectiunea 1. Scurt istoric al masuritorilor terestre

§1. Scurt istoric al masuratorilor terestre la nivel global

Stabilirea formei si dimensiunilor Pdméntului, inclusiv reprezentarea in plan a
suprafetei acestuia pe portiuni mai mici sau in ansamblu, se realizeazd prin inter-
mediul stiintelor mdsurdtorilor terestre. Acestea au ca obiect un ansamblu de lucréri
ce permit intocmirea de reprezentdri convenfionale ale terenului, denumite planuri si
harti, realizate la scard si care contin detaliile naturale (paduri, ape, terenuri agri-
cole, forme de relief etc.) si artificiale (constructii, tot felul de amenajari etc.) de pe
suprafata lui. Planurile si hirtile constituie suportul organizdrii multor activititi,
inclusiv in stabilirea impozitelor, motiv pentru care s-au folosit in timp la cunoasg-
terea suprafetelor si reprezentarea teritoriilor. Metodele si instrumentele folosite in
masurdtorile topografice si la intocmirea planurilor si hértilor au fost in concordantd
cu realizérile tehnice ale vremii respective urmdrindu-se in decursul timpului obti-
nerea de produse cartografice cit mai precise, in timp scurt si la costuri reduse.

in antichitate au fost semnalate primele activititi legate de lucririle topografice
ca rezultat al preocupdrilor privind dezvoltarea §t11ngelor matematice, in special a
geometriei. In acest sens, s-a constatat ci piramida lui Kufu din Gaza (2700 i.e.n.)
este construitd cu baza unui patrat ale carui laturi sunt orientate pe directia punctelor
cardinale magnetice. In sudul fostei Mesopotamii s-au descoperit (cca 1400 i.e.n.)
tablitele de lut sumeriene dupa care se puteau restabili limitele de proprietate pe baza
unor inregistrari ale parcelelor cu terenuri agricole. De asemenea, aproximativ in
aceeasi perioads, a fost gasitd o picturd din Teba in care este reliefat modul de realizare
a unei masurdtori de teren cu o sfoard avand noduri ficute la distante egale. in 600
1.e.n. a aparut prima hartd intocmita de Thales din Milet. Folosirea aparaturii simple in
misuratorile topografice este consemnatd in Egipt si Mesopotamia unde se reconsti-
tuiau limitele de proprietate dupa retragerea apelor Nilului si Eufratului. Dezvoltarea
continud a stiintelor matematice a condus la determinarea razei Pamantului pentru
prima datd de catre Eratostene (276-195 i.e.n.), precum s si la alte descoperiri.

in perioada Evului mediu au apirut noi realizéri tehnice si stiintifice care au
influentat si dezvoltarea masuratorilor terestre. In aceastd perioadi apare sistemul
proiectiilor cartografice (Mercator, 1515-1594) folosit la reprezentarea teritoriilor,
luneta, construitd de Galileo Galilei (1564-1642), folosita la instrumentele topogra-
fice, sunt inventati logaritmii (John Napier, 1614). In anul 1617 este formulati metoda
triangulatiei (Van Royen Snellius, 1580-1626), iar in anul 1687 este descoperitd legea
atractiei de catre Newton care va folosi la deducerea formei elipsoidale a Pdmantului.
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Epoca moderni, consideratid de la sfarsitul secolului al XVIII-lea, s-a caracterizat
prin rezolvarea unor-probleme importante-legate de masurdtorile terestre (fig. 1.1).
Astfel, au fost determinate dimensiunile elipsoidului de referinta si ale sferei echiva-
lente care au permis aproximarea formei Pamantului. in perioada 1792-1799 a fost
misurat arcul de meridian dintre Dunkerque si Barcelona de Mechain si Delambre.
In privinta prelucrarii misuritorilor terestre, apare compensarea riguroasd prin
metoda celor mai mici patrate, pusé la punct de Legendre si Gauss.
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Fig. 1.1. Realizarea de mdsurdtori topografice la sfdrsitul secolului al XVIIl-lea

In aceasts perioada se stabileste ca forma Pamantului este una neregulatd, denu-
mitd geoid. Totodatd, Molodenski a dovedit, prin lucrarile sale, ca este imposibila
stabilirea exactd a formei si mérimii geoidului prin méasuritori pe suprafata terestra,
ceea ce l-a ficut si elaboreze in acest sens modele in vederea determinarii suprafetei
fizice a Pimantului. Astfel, s-a conturat si rolul geodeziei, de a stabili forma, dimen-
siunile si cAmpul gravitational al Pamantului. O realizare remarcabild din domeniul
misuritorilor terestre o constituie preluarea primei fotografii aeriene (1858) care a
condus apoi la aparitia fotogrammetriei clasice la inceputul secolului al XX-lea.

Perioada contemporani se caracterizeaza prin lansarea primilor sateliti artifi-
mdsuratorilor terestre i, totodata, un domeniu nou, cel al teledetectiei satelitare. Apar
tehnologii noi cum sunt mdsurarea distangelor prin unde si geodezia satelitard care
au condus la transformiri spectaculoase in misuritorile terestre. Pe aceasta directie,
ridicdrile topografice clasice au fost inlocuite complet de cele realizate cu stafia
totald, iar retelele geodezice si topografice pot fi pozitionate folosind tehnica si meto-
dele GNSS. Produsele cartografice obtinute cu astfel de tehnologii sunt in format
digital, au un continut corespunzétor si o precizie ridicata.

§2. Dezvoltarea instrumentelor topo-geodezice

Progresele realizate de-a lungul timpului in dezvoltarea stiintelor mésuratorilor
terestre cu referire, in special la topografie, sunt legate de aparitia si perfectionarea
continui a instrumentelor geodezice si topografice.
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Primele instrumente ‘simple au fost folosite’in E
unghitrilor drepte..Un astfel de insttument, den
realizat din lemn, sub forma unei cruci, avea un
brat si era sustinut de un suport asezat in mijlocul
au folosit pentru prima datd si nivela, Aceste instrumente au fost imbundtitite ulte-
rior de romani prin realizarea unei nivele care functiona pe principiul hidrostatic.
Primul sistem rudimentar de kilometraj a fost inventat de arhitectul Vitruvius Varo
si era sub forma unei roabe la care se cunostea circumferinta rotii. La fiecare rotatie
completd a rotii se punea automat o pietricica intr-un cos permitind astfel masu-
rarea anumitor distante.

Iz méasurarea si trasarea
weea agrimensorului, era

L G =

Fig. 1.2. Crucea agrimensorului: a — instrument, b — trasarea unghiurilor drepte

Aparitia instrumentelor topografice, dotate cu cercuri orizontal si vertical care
permiteau mdsurarea unghiurilor, a fost posibild datoritd contributiilor aduse de
matematicienii arabi si a inventiilor tehnice. Astfel, in 1609 a fost inventatd luneta de
Galileo Galilei cu ajutorul careia se puteau duce vize la distantd, ca apoi Johan
Pretorius sd o ataseze plansetei topografice, iar inginerul Marioni din Udine si o
perfectioneze. Toate inventiile ulterioare, respectiv realizarea vernierului (1631),
micrometrului (1638), sistemului de colimare (1669) si nivelei cu buld de aer (1704)
au determinat ca In anul 1704 s apara primul teodolit, instrument realizat de citre
Rowley si apoi de Jonathan Sisson (1720) (Bos si al., 2015). in aceeasi perioadi a
aparut si nivelmetrul pentru determinarea diferentelor de nivel (fig. 1.3, a).

In a doua jumitate a secolului al XIX-lea au aparut primele companii de profil cu
specializare in mecanica fina si optica ceea ce a condus la producerea in serie a instru-
mentelor topografice (fig. 1.4). Astfel, compania Car/ Zeiss din Germania realizeaza in
1864 la Jena primele microscoape si apoi aparaturz topograficd. Printr-o dezvoltare
continud si sustinutd, compania ajunge si fie cea 1 cunoscutd pe continentul
3 19435, si la Oberkochen.
nroducerea Si vanzarea de
iintata In Elvetia, in anul
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1921, de inginerul Henrich Wild care a lucrat initial la Zeiss. Din anul 1882, in Statele
Unite-ale Americii a-inceput-sa produca aparatura topografica Adolf Lietz, care apoi, in
1940, a devenit distribuitorul firmei Sokkisha infiintata la Tokio in 1920.

Fig. 1.3. Nivelmetre de fabricafie veche.
a - Bion, N., Paris (1726); b — Breithaupt, Cassel (1870); ¢ — Filotecnica (1905)

a. b. c.

Fig. 1.4. Instrumente topografice vechi produse in serie:
a — teodolit (1890); b— busold-teodolit (1920), ¢ — tahimetru-teodolit (1924)

Tot in aceeasi perioadd au aparut feodolitele optice cu citire centralizatd cu o
precizie foarte ridicata (sub £1"), nivelmetrele automate, tahimetrele autoreductoare
si anumite dispozitive folosite la masurarea distantelor, precum sfadia Balla si
Lota-Keil. Tahimetrele autoreductoare nu s-au bucurat de popularitate in randul
utilizatorilor deoarece nu au adus realiziri evidente in ceea ce priveste precizia si nici
randamentul nu a fost cel scontat.

Dupa anul 1950, realizirile din domeniul electronicii patrund si schimba profund
modul de construire a aparaturii topografice. inceputul a fost facut in 1948 de suedezul
Bergstrand care a pus In practicd o idee mai veche (1927) a americanului Bowie, de a
masura distanta prin unde, realizind primul aparat electrooptic (geodimetru) care, pe
parcurs, a fost fabricat in mai multe modele (fig. 1.5). De exemplu, modelul 4G4 8§ avea
capacitatea de a mésura distante maxime de 60 km, cu un timp de masurare de
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5-10 minute si asigurand o ‘precizie/de =(3 I 20 cu aparitia acestui
instrument s-au pus bazele urmatoarelor aparate 1opozrafice din ¢ in ¢ mai performante.

Fig. 1.5. Geodimetru model AGA 8:
a — instrument in pozifie de lucru; b — prisme model AGA

Pe aceasti linie, au aparut stafiile totale denumite si stafii inteligente, cu perfor-
mante deosebite care permit masurarea cu precizie a unghiurilor si distantelor,
inregistrarea automatd a acestora si transferul datelor in calculator. In cadrul acestei
grupe de instrumente se intalnesc diferite tipuri in functie de firmele constructoare,
inclusiv multistatiile, sistemele mixte si statiile totale cu scanare. Alaturi de acestea
au aparut nivelmetrele digitale care folosesc stadii cu cod de bare ce permit
inregistrarea automata a citirilor, inregistrarea datelor si, parte din ele, au softuri care
asigurd prelucrarea datelor.

Sistemul de pozitionare globald GNSS (Global Navigation Satellite System),
aparut si dezvoltat In ultimele decenii, bazat tot pe méasurarea distantelor prin unde,
permite determinarea directd a pozifiei spafiale a punctelor retelelor geotopografice
dar si a celor individuale. Astazi este folosit aproape In exclusivitate la realizarea
retelelor de sprijin, la trasdri etc., asigurand o precizie ridicatd si un randament net
superior determindrilor clasice.

O datd cu dezvoltarea tehnicii masuratorilor terestre, in sfera producatorilor si
distribuitorilor de aparaturd topografica apar diferite schimbari. Astfel, In anul 2000,
reprezentantele instrumentelor Car! Zeiss sunt preluate de firma americand Trimble,
iar compania Wild, care a produs instrumente topografice pana in anul 1990, a
fuzionat cu firma elvetiand Kern, recunoscutd si aceasta pentru calitatea de varf a
instrumentelor produse. Dupa fuzionare au fost preluate de compania Leica ce produce
si vinde astdzi aparatura topografica, alaturi de alte instrumente (fotogrammetrice,
sisteme mobile de cartografiere, sisteme laser etc.). In anul 1990, firma Sokkisha
devine Sokkia care fuzioneazi in 2009 cu Topcon

Alaturi de instrumentele topografice moder
toarele si softurile generale si specializate care pe

1 important il au calcula-
prelucrarea datelor si intoc-
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mirea produselor cartografice, precum si dispozitivele de plotare, scannerele si digiti-
zoarele folosite in fazele de-redactare si raportare a planurilor.

Asadar, realizarile din electronicd si-au pus puternic amprenta pe aparatura
topografica, conducand la aparitia de instrumente si dispozitive de lucru moderne, care au
himbat radical lucrdrile topografice. In principiu, modul de culegere al datelor si de
crare au fost cele care au suferit cele mai multe schimbari, metodele rimanand in
celeasi. In cadrul determindrilor GNSS a aparut o conceptie nou privind realizarea
ceodezice, cu efecte benefice asupra preciziei si randamentului.

§3. Scurt istoric al masuratorilor terestre din Roménia

Dezvoltarea stiintelor masuratorilor terestre pe plan global si european a cuprins
in egald masurd gi tdrile roméne. Prima harti a unui teritoriu roméanesc a fost
Chorographia Transilvaniae realizatd in anul 1532 de Johannes Honterus. Princi-
patele roméane au fost cartografiate, intr-un mod sau altul, astfel ca in 1700 a fost
intocmitd harta Valahiei de Constantin Cantacuzino, iar in anul 1716 harta Moldovei
din Descriptio Moldaviae a lui Dimitrie Cantemir (fig. 1.6), ambele expuse la British
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Fig. 1.6. Harta Moldovei din Descriptio Moldaviae (1716)
a lui Dimitrie Cantemir
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Museum din Londra. De altfel, Dimitrie- Cantemir/2ste un deschizator de drumuri in
domeniul cartografiei, cu o conceptie cartograticad proprie care a depdsit cu mult
nivelul epocii sale, fiind considerat, alaturi de Constantin Cantacuzino, fondatorii
cartografiei moderne romanesti.

Dintre produsele cartografice intocmite mai pot fi amintite hértile realizate pentru
Oltenia (1723), o harta nou& pentru Moldova (1773), Valahia si Moldova (1789)
(fig. 1.7) si o hartd pentru Oltenia si Muntenia (1790) denumitd Harta Satmari
formata din 108 foi. Trebuie mentionat si faptul ca inainte de perioada fanariotd a
fost semnalatd predarea unui curs in scolile grecesti din tara noastrd intitulat /nvard-
turd practicd pentru a mdsura intinderea cdmpului (1798) al cérui manuscris este
atribuit unui dascal din lasi.

O
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Fig. 1.7. Harta Moldovei si Valahiei la 1789

In 1814, Gheorghe Asachi infiinteazi la lasi prima Scoald de Inginerie unde s-a
predat cursul practic de Gheodezie si arhitectird. 1ar, in 1949, Scoala de Aplicatie
pentru Ingineri si Conductori. In 1818, Gheorghe Lazar infiinteazd la Bucuresti
Scoala Academiceascd pentru Stiingele Filo A ‘afemancesn unde se preda si
cursul de Gheodezia sau ingineria campul ia si Arhitectura. in cadrul
acestel scoli au fost formati primii ingineri horarnics care vor participa la lucrari de
masuratori terestre.

In anul 1850 a luat fiinta la Bucuresti o Scoa/s 4z
si topografia. Odatd cu infiintarea Univers: d
cursuri de astronomie, topografie si geodezie teorsiic i ¢z

osele unde s-a predat
1) au fost introduse
acultatii de Stiinte,
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iar la'Universitatea din Bucuresti (1864) existau specializarile Geodezie-Astronomie
si' Topografie-Desen: Pe timpul domnitorului- Alexandru Ioan Cuza apare Serviciul
Topografic Militar (1859), iar in perioada 1856-1867 este realizatd In Tara
Roméneasci prima refea geodezicd dispusd sub forma lanfurilor de triunghiuri care
a stat la baza Intocmirii primei hirti folosind masurdtori sistematice.

In decursul timpului au fost realizate lucriri de geodezie, topografie si astronomie
de catre Depozitul de rdzboi (1868) si apoi de Institutul Geografic Militar (1916). In
perioada 1873-1899 a fost intocmit planul fundamental la scara I . 20.000 pentru
Moldova, Dobrogea si Muntenia de Est. De asemenea, au fost mésurate cu firul de
invar si rigle bimetalice unele laturi de triangulatie, a fost adoptat elipsoidul Clarke,
s-a stabilit punctul fundamental in Observatorul Astronomic Dealul Piscului i s-au
ridicat in plan cele mai importante orase (Bos si al., 2015).

in timpul Primului Rizboi Mondial s-a ales proiecfia conicd Lambert in vederea
unificarii diferitelor proiectii cartografice folosite pentru intocmirea hértilor Moldovei,
Munteniei de Est si Olteniei, precum si a altor zone geografice. Totodata, harta intocmita
a fost adusi la format unic, obtindndu-se harta de baza la scara / . 20.000, denumitd Plan
director de tragere, folositd pentru artilerie si alte nevoi militare (fig. 1.8).

PLANUL DIRECTOR DFE TRAGERE seonsr  CORNATELL

Fig. 1.8. Plan director de tragere — scara 1 : 20.000 (Corndfelu)

in perioada interbelica au avut loc schimbiri profunde in domeniul masuritorilor
terestre, fiind consideratd practic perioada de implinire a geodeziei roméanesti. Astfel,
s-a propus trecerea la elipsoidul Hayford (1909), s-a realizat o triangulatie unitard
pentru toati tara (1920) si s-a adoptat proiectia stereograficé pe plan tangent unic. Au
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inceput si continuat activitétile topograﬁce ¢¢ 'Hdicsre in plan de catre Institutul
Geografic Militar-pentru-a Intocmi 0 moua harz = Zni concomitent cu luerdrile de
actualizare a hartilor existente. In anul 1946. reriioriul B era reprezentat aproape in
intregime pe harti topografice cu exceptia a ¢ ‘.“ il km- din nordul Olteniei care
folosea o hartd cu continutul de pe vremea domnitorului Barbu Stirbei. In 1933 au
aparut regulamente de masuritori geodezice si cadasirale, astfel ca s-a realizat si un
volum insemnat de lucréri cadastrale. Tot in aceastd perioada, ridicarile topografice
ncep sd fie ajutate de ridicdrile aerofotogrammetrice.

Dupa sfarsitul celui de-al Doilea Razboi Mondial s-a realizat, incepand din 1951,
refeaua geodezicd a triangulatiei de stat. Aceasta s-a bazat pe masurdtori geodezice,
astronomice si gravimetrice efectuate pe intreg teritoriul tarii, iar compensarea s-a
realizat prin metode riguroase. Reteaua a fost calculata pe elipsoidul Krasovski si in
sistemul de proiectie Gauss-Kriiger. Reteaua geodezicd de nivelment de ordinele 7,
11, 11 si IV, in sistemul de referintd Marea Balticd, a fost realizatd mai tarziu. In anul
1958 se infiinteaza Centrul de Fotogrammetrie care in timp se largeste considerabil
si devine, in 1971, Institutul de Geodezie, Fotogrammetrie, Cartografie si Organi-
zarea Teritoriului (IGFCOT) care alaturi de Directia Topograficd Militard (DTM) au
fost cele mai importante institutii de profil din tard. Dupa 1970 se trece la proiectia
Stereografic 1970 In plan secant unic si la sistemul de altitudini normale Marea
Neagra 1973, toate retelele geodezice nationale fiind transcalculate In acest sistem de
proiectie. Totodatd, organelor de profil din Ministerul Agriculturii le-a revenit
sarcina de a realiza planul de bazd al térii la scérile 1 - 5.000 si 1 : 10.000 si cadastrul
general la nivel national.

Dupa anul 1989 apar noi provociri date fiind schimbdérile care s-au produs in
structura societatii. in privinta masuratorilor terestre incep si apara si la noi instru-
mentele moderne de tipul stafiilor totale care vor inlocui treptat aparatele clasice.
Logistica modernd necesard, de hard si soft, inexistentd la noi pana in 1989 si insufi-
cientd in 2000, a devenit In prezent acoperitoare, fiind folositi de toti topografii. Din
pacate, tot in aceastd perioada a fost distrusd in mare parte reteaua geodezica clasica.

O data cu dezvoltarea si aparitia sistemelor GNSS la noi in tard, s-a pus problema
realizdrii infrastructurii necesare unor astfel de determindri. Astfel, incepand din
1999 si pana in 2022, au fost realizate 74 de statii permanente necesare determi-
nérilor GNSS si a fost pus la punct sistemul roménesc de pozitionare ROMPOS. De
asemenea, a fost realizatd reteaua geodezicd nationald spatiald in acceptiunea ei
modernd, incadratd in cea europeana, care in prezent este functionald si validata
alaturi de serviciile si utilitarele ROMPOS, ce contine puncte din clasele 4, B si C.

Sectiunea a 2-a. Disciplinele din cadrul masuritorilor terestre

Stiinta masurdtorilor terestre reuneste mai multe discipline, toate contribuind prin
natura lor, la realizarea, mdsurarea si reprezeniarea pe planuri si harti a suprafetelor
de teren de mai mica sau mai mare intindere. In cadrul acesteia existd un pachet
intreg de discipline, parte dintre acestea, considerate cele mal cunoscute, vor fi pre-
zentate Tn continuare.
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Geodezia este stiinta masuratorilor terestre al carei obiect fundamental este deter-
minarea formei'si dimensiunilor Pamantului, a mdrimii cdmpului gravitafional si a
modificdrilor in timp a acestora. Lucrdrile realizate au In vedere stabilirea supra-
fetelor de referintd (geoid, elipsoid) si pozifionarea refelelor geodezice, in mod
riguros si unitar, care sunt apoi folosite ca suport pentru ridicarile topografice si
fotogrammetrice.

Topografia este o fehnica intensivd de ridicare in plan a suprafetelor care presu-
pune parcurgerea terenului cu méisurétori specifice sprijinite pe punctele retelei geo-
dezice. Prin lucririle realizate se urmireste pozitionarea tuturor detaliilor topografice,
descompuse 1n puncte caracteristice, pe planurile topografice.

Fotogrammetria este tehnica de achizitie a datelor geospatiale care se bazeaza pe
inregistrari aeriene realizate de la diferite Indltimi de zbor pe baza cirora se poate
studia, reconstitui si misura forma si pozitia unui detaliu in spatiu si timp. Totodata,
fotogrammetria constituie o fehnicd intensivd de culegere a datelor care se poate
folosi, separat sau mpreund cu alte metode geodezice, in rezolvarea problemelor
legate de méasurarea suprafetelor terestre intinse.

Cartografia se ocupi cu reprezentarea in plan a suprafetei sferice a Pamantului,
considerat ca un intreg sau pe anumite portiuni. Pe aceastd linie se apeleazi la
sistemele de proiectie necesare intocmirii planurilor si hartilor.

Geodezia satelitard constituie cea mai recentd stiintd din domeniul mésurétorilor
terestre care se bazeaza pe folosirea fehnicii GNSS in pozitionarea punctelor. Deter-
minarea pozitiei punctelor se realizeaza folosind satelifi artificiali care trimit semnale
spre receptorul aflat pe Pamant, in aer sau pe mare, tehnica asigurdnd o precizie care
depéseste net metodele clasice de pozitionare.

In ultimul timp a aparut o nous stiintd denumiti geomaticd (maping science) care
reunegste si integreazd tehnicile de mdsurdtori terestre (geodezia, cartografia, topo-
grafia etc.) cu tehnologiile informatice moderne (GIS), in scopul cunoasterii inveli-
sului PamAntului. Obiectivele pe care le urmareste sunt legate de identificarea, deli-
mitarea si pozifionarea unei anumite locatii Intr-un sistem de referintd, reprezentarea
acesteia sub formd graficd si/sau imagisticd si furnizarea de date geospatiale si
indicatori specifici.

Sectiunea a 3-a. Elementele geometrice ale terenului

In lucrarile din topografie se lucreazi frecvent cu mdrimi liniare si unghiulare,
elemente care se culeg din teren sau sunt obtinute prin calcul. Aceste notiuni
topografice vor fi prezentate pe larg In cuprinsul lucrérii dar, pentru inceput, se
impune o trecere sumara in revista a acestora.

Aliniamentul AB, este definit ca fiind linia ce leagd pct. 4 si B, linie care trece
prin aceste doud puncte si este continuta in planul vertical (fig. 1.9).



