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Lucrarea practica isi propune descrierea si calculul derivatelor primare ale altitudinii. Finalitatea
lucrarii practice este obtinerea unei harti reprezentand derivatele primare ale altitudinii rasterului
SRTM utilizat de fiecare student in parte si statistica descriptivil a acestora.

Suprafata terestrd este cuantificati cantitativ cu ajutorul VARIABILELOR GEOMOR-
FOMETRICE. Pentru a denumi caracteristicile cantitative ale formei suprafetei teres-
tre pe langd VARIABILA, au fost folositi termenii: ATRIBUT si PARAMETRU. Conside-
ram varianta variabild ca fiind cea mai potrivita deoarece termenul atribut se refera
la caracteristici calitative, iar termenul parametru este o cantitate folositd pentru a
relationa functii si variabile. Variabila este o cantitate ce poate lua o serie de valori,
utilizatd intr-o ecuatie sau functie. Considerand suprafata terestrd un camp conti-
nuu, derivatele primare, secundare sau diversi indici ai caracteristiclor cantitative a
acestel suprafete, atat scalari cit si vectori, pare normal, atdt din punct de vedere
matematic cat si din punct de vedere conceptual ca termenul variabila sa exprime
caracteristicile cantitative ale suprafetei terestre.

1 Altitudinea ca atribut primar al suprafetei terestre

Altitudinea este variabila cantitativd primard a reliefului suprafetei terestre. Ea este continud si
diferentiabild in orice punct al suprafetei terestre.

2 Statistica altitudinii

Se deschide aplicatia SAGA GIS. Figierul SRTMS3_30m_ stereo_"rénd” _“coloand”.sgrd se incarci
in aplicagia SAGA GIS (FILE/GRID/LOAD).

La selectia gridului in fereastra MANAGER/MODULES, in fereastra Data Properties se vor afiga
metadatele acestuia, printre care gi statistica: valoarea minimi, valoarea maxima si deviatia
standard. Aceleagi informatii, plus o serie de alte mésuri statistice se pot obtine ruland functia
Save Grid Statistics to Table din libraria Spatial and Geostatistics, din fereastra MANA-
GER/MODULES. La Data Objects, se alege la Grids, ca Grid System extinderea disponibila
(30; 1667x 1667y; coordz coordy), ca >>Grids rasterul SRTM, iar la Tables << Statistics for
Grids sa fie ales create. Dupa setarea parametrilor doriti se ruleazi functia prin apésarea Okay.
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Semnalul sonor, bara albastrd din partea dreaptd jos gi mesajul din fereastra MESSAGES:
Module execution succeeded arati ca functia a fost finalizati cu succes. Ca urmare a rularii func-
tiei, in MANAGER/DATA /TREE, sub Tables apare 1 tabel numit 01. Statistics for grids, care va fi
salvat ca figier text prin click dreapta Save As..., in E:/Geomorfologie_ 2013 2014 /nume_ prenume.

Prin click dreapta pe numele rasterului in fereastra MANAGER/DATA /TREE se alege Histo-
gram. Aceastd functie va crea in fereastra centrald un grafic in care este reprezentatd distributia
valorilor de altitudine. Varianta cumulativa a acestui grafic se realizeaza prin selectarea meniului
Histogram/Cumulative.
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Figura 2: Calculul geometric al pantei

3 Derivatele primare ale altitudinii

Baza matematica ce st la baza calcului derivatelor primare ale altitudinii este reprezentata de
considerarea suprafetei terestre ca un camp definit matematic de o functie. Plecand de la aceasta
reprezentare matematicd si de la faptul cd majoritatea surselor de altitudine sunt reprezentate
de matricile de tip grid, ecuatiile polinomiale si ecuatiile diferentiale au fost utilizate pentru
derivarea formulelor de calcul al derivatelor de pe acest tip de modele numerice ale suprafetei
terestre.

Calculul diferential se bazeazi pe calculul derivatei unei functii 7?7, in cazul nostru functia ce
descrie variatia altitudinii suprafetei terestre:
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Ecuatia de mai sus se poate nota ca derivatd a lui z fie fatd de axa wxastfel: g—z sau g—z,
xr x

fie fatd de axa y astfel: Z—Z sau g—;, axe pe care se determini h. In cazul rasterelor, h devine D
rezolutia rasterului. In cadrul ecuatiilor diferentiale ?, au fost definite diferentele finite ca metode

aproximare a derivatelor: Schemele de aplicare a acestor diferente finite pot fi unilaterale:

%:z—(z—kh) 2)

. h
6z  z—(z—h)
PR T ®)

sau centrate:

6z  (2+h)—(2—h)
5= 57 : (4)

3.1 Panta

Panta este o caracteristici cantitativa a unei drepte, a unui segment de dreaptéa sau a unei functii,
fiind definita de raportul dintre dezvoltarea pe axa y si pe axa x. Aceasta definitie este data
de geometrie. Dacéd consideram panta ca vector, ea va avea o magnitudine, cunoscuta drept
gradient si o directie, cunoscuta drept expozitie.

In geostiinte panta (denumiti si inclinarea, declivitatea, geodeclivitate, gradient) este o carac-
teristica cantitativd a suprafetei terestre si reprezintd unghiul dintre planul suprafetei terestre
si planul orizontalei locului. Pentru calculul pantei se recurge la rezolvarea triunghiului drept-
unghic format de planul suprafetei terestre, planul orizontalei si a verticalei locului. Functie de
unitate de masura ceruta rezolvarea devine (fig. ):

e pentru calculul in grade [°]:

BC
= tan |/ (= 2)2 5
5= tany [ (59) 5)
e pentru calculul in procente [%]:
BC
= ——)2 x 100. 6
g=1/(E%) ©)
Y
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Yo B(xs.Ys)
?Eb BC
A(Xa,Ya)
2 BT Gl )
X
Xa Xg >

Figura 3: Calculul geometric al pantei

Implementarea digitald cere utilizarea unei functii aseman#toare tangentei, dar care intoarce
valoarea direct in grade: atand.

In mediul digital al formatului raster problema se traduce in utilizarea vecinilor dintr-o ferestra
de 3 x 3 pixeli (fig. ). Aceasta fereastrd este glisatd pentru fiecare pixel in parte si se realizeaza

calculul lui g—; si g—;. dx si dy reprezintd rezolutia pixelului (notatd si ca D) inmultita cu un factor,



Figure 4: Fereastra pixelilor vecini

iar dz se calculeazi diferit, functie de algoritmul utilizat, reprezentand penultimul, respectiv
antepenultimul factor al ecuatiilor utilizate pentru impunerea unei suprafete in matricea de 3 x 3
altitudini (ecuatiile ).

3.2 Expozitia (aspect-ul)

Calculul exporzitiei se face in stransi legiturd cu gradientul, dupd cum am mentionat in cazul
considerarii sale drept component de directie al vectorului panta. In literatura internationala de
limba englezi expozitia, mai este denumitd si aspect, deoarece o reprezentarea graficd a acestei
variabile in tonuri de gri, infétiseaza aspectul general al reliefului, fiind o denumire provenita din
literatura de procesare a imaginilor. Nu consideram oportuna utilizarea denumirii de aspect in
geomorfometrie, deoarece aceasta nu este nici in concordanta cu modelul geometric, nici cu cel
vectorial.

Exporzitia (E, Exzp, A, ¥, a) se calculeaza folosind gradientii utilizati la calculul pantei (indicati
la sectiunea 4.2.1.1), in literatura specificandu-se mai multe formule de calcul:

o ?
0z
tan B = % (7)
Sz
° ?
o % L 0z
E =90° — arctan(5_) daca 50 0, (8)
5z
o 2% L 0z
E =270° — arctan(_) daca 55 < 0, (9)
Sx
o 7
[ J
9z oz
E = 180° — arctan( ) + 90°(—2Z-), (10)
o | 5 |
o ?
_ 6z
tan B = —¥ 11
oz
Sz
o 77
[}
9z oz
E =270° + arctan(%) —90°( ‘ggz” ) (12)
o | 5 |
o 7:

E=-90 % [1 . sign(g—;)} x [1= | sign(22) |] + 180 x [1 + sign(22)] -



dy
(82)%+(32)?
— 180 x [sz’gn(dz)] X arccos 6—M (13)
oy T
unde
1 if x>0
sign(x) =<0 ifxz=0 (14)
-1 ifz<0

Functia arctangenti intoarce o valoare intre 0° si 90°, aceastd valoare trebuind transformata
in azimut fata de directia nord, functie de semnul celor doi componenti. Daci se utilizeaza doar
semnul lui g—;, cand acesta este pozitiv valoarea in grade obtinute se scade din 90°, iar daca acesta,
este negativ din 270°. Daca se utilizeaza atat semnele lui g—;, cat si ale lui g—z, atunci exista patru

cazuri, a caror rezolvare se aduni la 02, 902, 1809 si 2702, functie de cadranul corespondent (fig.
12.5).
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Figure 5: Geometria calculului expozitiei

Utilizarea functiei tangentd care in mediul digital intoarce valoare in grade, indica direct un

unghi cu valoare intre 02 si 3609, care va reprezenta azimutul fata de directia nord, sau chiar
fata de directia est (fig. 4.2.6).



azimutul in grade fata de directia Nord azimutul in grade fata de directia Est
(TntMips, SAGA GIS, ArcGIS) (GRASS GIS, ArcGIS)

Figura 6: Modul de notare ca azimut al expozitiei

4 Derivatele secundare ale altitudinii - Curburile

Demonstratii matematice ale existentei si calculului curburilor sunt date de catre? si 7 . Curbura
(k) este vazuta drept inversul razei cercului circumscris formei suprafetei terestre, functie de un
plan (Fig. , numit in geometria diferentiala, sectiunea normald ??. Deoarece sectiunea
normald poate fi rotita in spatiu se poate defini un sistem infinit de curburi, din care semnificatie
geomorfometricd pot avea un set finit de curburi. Stabilirea acestor curburi se face functie de
mai multe criterii, doud fiind de importantd practica.

Daci se aplicd criteriul geometriet diferentiale (rezultand curburi indiferente de directia
de pantd), pentru orice suprafatd se pot defini o curburd minima (kmin), 0 curbura medie (H)
si o curburd mazimd (Kmaz), astfel:

k(0) = kmaz X 0820 + kpin X sin? 0 (15)

unde 0 este unghiul dintre sectiunile normale de curbura ky,q.si curbura k(€),obtinute prin
rotirea planului sectiunii normale dintr-o pozitie initiald intr-o pozitie definitd de unghiul 6,

(kmam + kmzn)

H= 16
- (16)
Avand in vedere situatia unei sfere, se poate defini o curburd de nesfericitate (M):
M — (kmam ; kmzn) (17)
care va fi egald cu 0 in cazul punctelor umbilicale, de pe o sferi.
?a definit curbura totald gaussiana (K) astfel:
K = kpmaz X kmin- (18)
? adauga curbura totald ca suma a derivatelor secundare:
Ktot =7r-+ 2s +t. (19)

Dupa criteriul orientdrii suprafetei terestre (rezultand curburi dependente de directia de
pantd) si a proceselor acestora dupa vectorul fortei de gravitatie, are loc normalizarea cele doua
plane considerate, prin prisma fortei gravitationale, care are o componentd verticald, si unghiul
6 devenind 90°, se pot defini (fig. ) curbura verticald 7 , (in profil) (k,) si curbura orizontald,
(#n plan sau de contur, eventual a curbei de nivel) (kp,).

Din punctul de vedere al directiei de tnclinare al pantei si de curgere al apei se poate
defini si curbura tangentiald (k;), calculata functie de un plan rectangular pe directia de cea mai



e CUrbuUra in plan

e CUrbura in profil

curbura tangentiala
(a directiei de panta)

Figura 7: Calculul curburilor suprafetei terestre (prelucrare dupa 7)



mare panta si curbura longitudinald (k;), calculatd pe un plan tangent directiei de cea mai mare
pantd (fig.). Curbura sectiunii in cruce (ks.) este definitd functie de planul ortogonal directiei
de panta.

Diferenta dintre doua curburi determinate de cele doud plane normale ortogonale, este diferenta
de curburd (E):

ky — k
g= k) (20)
2
Se mai pot defini excesul de curbura verticald (kye) si excesul de curburd orizontald (kpe):
kve:M'i_E:kmax_kh:kv_kminZO (21)
khe = M — E = kpmaz — kv = ki, — kmin > 0 (22)

De aici se pot defini acumularea totala de curbura (K A) si curbura inelard totald (K R) astfel
2.

KA=HxH—-ExE=k,xk, (23)

KR=MXM —E X E = kye X kpe >0 (24)

Relatiile dintre curburile mentionate sunt definite de formulele ?:

kmin = H —M (26)
kv=H+F (27)
ky=H—E (28)

k;v + kh = kmam + kmm (29>

H— (ko + kn) (30)

2
M = o & Fne) (31)
2
Jo (kve - khe) (32)
2
K=HxH-MxM (33)
KA=K+KR (34)

Rezulta astfel un numir total de 12 curburi care pot fi utilizate pentru caracaterizarea curburii
suprafetei terestre. Calculul acestor curburi in cazul modelelor numerice ale altitudinii terestre
in format raster se face utilizind derivatele secundare ale suprafetei impusd matricei de 3 x 3
altitudini (vezi Subcap. 4.2.1).

? introduc termenul de tendinid o curburii pentru a desemna atributele convex, liniar si
convex. Acestea pot fi obtinute prin clasificarea curburii: convex semnificd curbura pozitiva,



liniar curburd apropiatd de 0 (putandu-se folosi operatorii <, >, =, <> si o valoare prag diferita
de 0) si concav curburd negativi.

Calculul curburii se face utilizand derivatele secundare ale suprafetei impuse altitudinilor feres-
trei glisante, si diferentierea lor. 7 fac o inventariere a algoritmilor utilizati in calculul curburii
si concluzioneaza ca cele mai utilizate modele de impunere a suprafetei sunt cele ale lui EVANS,
SHARY 7 si ZEVENBERGEN ?, existand si o serie de implementari care filtreazd suprafata
inainte de a aplica polinoamele de estimare (deoarece curbura este foarte senzitiva la valorile
extreme). Derivatele secundare sunt ? ca notatie simplificati:

5. 4. 52 62 02
p_a7q_@ar_@as_6x5y7t_@' (35)

Ele se calculeazi functie de implementarea polinomului astfel:

e EVANS
_Znv +2NE+ 2y +2p + 25y + 255 — 2 X (an + 20 + 25)
r= (36)
3 x D?
ZNE + 25v — 2NV — ZSE
- 4 x D2 (37)
_ ZNV + 2N+ 2NE + 25V + 25 + 255 — 2 X (2v + 2o + 2E)
t= (38)
3 x D?
e SHARY
_aznv +aNE+2v +2E + 2sv + 2sE — 6 X (2N + 20 + 25)
r= (39)
5x D2
ZNE + 28V — 2NV — 2SE
= 4
y 1x D2 (40)
t:ZNv+ZN+zNE+ZmP+%+%&E—6X&v+20+zm (41)
5 x D?
o ZEVENBERGEN
2zv +2g —2 X 2o
r= 2 (42)
ZE + 2v
= — 43
2x D (43)
— 2
¢ ZN + 25 XZC' (44)

D2
Pentru implementarea calculului curburilor se poate pleca de la curbura medie si curburile
minime si maxime 777:
_p2><7“—2><p><q><s+q2><t
P* +¢*) x V(1 +p* +¢%)°

(45)

2xr—2xXpxqx 2%t
by = X7 PXgXs+p (46)
(P* +¢*) x /(1 +p*+¢*)?

PXxr—2xpxqgxs+p?xt

(P* +¢*) x V1+p* + ¢
kl:_pxr+2xp><q><s—i—p><t (48)

(r+1t)
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slope, Aspect, Curvature

Bl Data Objects
El Grids
Bl Grid system 30; 1100k 1100y; 125336.951x 331655.038y Cancel
> Elevation 04, srth_SDm_stereu_t}Z
<< Slope [create]
<< Aspeck [ereate] Load
< Curvature [create]
< Plan Curvature [create]
< Profile Curvature [create] Defaults
El options
Method Fit 3.Degree Polynom (Haralick 1983)

AT

Figura 8: Calculul pantei, expozitiei gi curburilor in SAGA

PXTr—2XpXxgxs+pxt

kse = 49
SC (T+t> ( )
1 DNXxr—2xpxqgx 1 2) x t
2/ (1+p*+¢°)°
2
(1+q2)7 t 9
@) fase?)
(1+p%) (14+¢?) D) 2 pqt
s TPV 2oV A
(1+p2)
M =
2/ (1+p*+¢°)°
(51)

Unitatea de mésura utilizata in calculul curburii este = (m™'), doar pentru curburile totale
utilizandu-se -1y ((m?)~1), utilizandu-se si inmultirea cu 100, pentru o vizualizare mai eficienta.

5 Calculul pantei, expozitiei si curburilor in SAGA

Se deschide SAGA GIS. Figierul SRTMS3 30m_ stereo_ "rand”_"coloand”.sgrd se incarca in apli-
catia SAGA GIS (FiLE/GRID/LOAD) &

In fereastra MANAGER/MODULES este disponibild in cadrul librariei Terrain Analysis -
Morphometry, functia Slope, Aspect, Curvature. La Data Objects, se alege la Grids, ca
Grid System extinderea disponibild (30; 1667z 1667y; coordz coordy), ca > Elevation, rasterul
SRTM, iar la <<<<Slope, << Aspect, <<Plan Curvature sila <<Profile Curvature si fie ales create.
La Options, Method se alege Mazimum Slope (Travis et. al., 1975), apoi se ruleazd functia
prin apiasarea Okay.

Semmnalul sonor, bara albastrd din partea dreapta jos si mesajul din fereastra MESSAGES:
Module execution succeeded aratd cd functia a fost finalizatd cu succes. Ca urmare a rulirii
functiei, in MANAGER/DATA /TREE, sub Grids apar 5 rastere numite 02. Slope, 03. Aspect,
04. Plan Curvature i 05. Profile Curvature vor fi salvate prin click dreapta Save As..., in
E:/Geomorfologie 2013 2014 /nume_ prenume.

6 Intocmirea plansei

Prin dublu click pe fisierul /figierele incircat/-te in SAGA in fereastra MANAGER/DATA /TREE,
in zona centrali se va deschide o harta reprezentand figierul respectiv. In aceastd fereastra se va
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alege MAXIMIMIZE, astfel incat ea sa ocupe intreaga fereastra centrald. Prin ap&sarea butonului
SHOW PRINT LAYOUT B va apidrea macheta hirtii, care pe langi continutul prorpriu zis, contine
si riglele X7, scérile grafice X,Z, scara numerici si legenda obiectelor din harti. Prin apdsarea
butonului PRINT € va apirea fereastra Print, de unde se alege imprimanta virtuald doPdf si
se apasd Print. Va apirea fereastra doPDF - Save PDF file unde se va alege Browse si se va
defini calea catre E:/Geomorfologie 2013 2014/nume_prenume, se va alege numele fisierului,
dupd care Save gi apoi OK. In cateva secunde se va deschise fisierul .pdf salvat.

Se deschide aplicatia Inkscape, se deschide template-ul de hartd A4, se importd figierele .png
si .pdf, dupa care se introduc detaliile necesare:

1. Titlul: Harta pantelor Modelului Numeric al Altitudinit Terenului srtm3_30m_ "rdnd” _

”CC

Harta curburii in plan a Modelului Numeric al Altitudinii Terenului srtm3_ 30m_ "rdnd”_

)
2. folosind unealta Text Al se scrie numele variabilei si unitatea de masura, deasupra scirii
de culori: [grade] pentru panti, [1/m] pentru urbura in plan, cu marimea fontului de 12;

3. se degrupeazi obiectul generat de importul figierului .pdf (Ctrl4+U) continénd harta pante-
lor si a curburii in plan gi se gterg scara numericé si numele rasterului, care vor fi inlocuite
de unitatea de masura;

4. Sesalveaza figierul prin FILE/SAVE AS... cu denumirea LP03_ nume_ prenume_ grupdsemigrupd.svg

in directorul E:/Geomorfologie 2013 2014/nume_ prenume.

5. Sesalveaza ca figier .pdf prin FILE/SAVE A COPY... cu denumirea LP03_nume_ prenume_ grupdsemigr

in directorul E:/Geomorfologie_ 2013 201} /nume_ prenume (cu grija ca la Save as Type...

sa fie ales Portable Document format (*.pdf)).

7 Intocmirea plansei

Prin dublu click pe figierul incarcat in SAGA in fereastra MANAGER/DATA /TREE in fereastra
centrald se va deschide o harta reprezentand fisierul respectiv. In aceastd fereastra se va alege
MAXIMIMIZE, astfel incat ea si ocupe intreaga fereastra centrali. Prin apdsarea butonului SHOW
PRINT LAYOUT va aparea macheta hartii, care pe langa continutul propriu zis, contine si riglele
X,Y, scarile grafice X,Y, scara numerici si legenda obiectelor din hartd. Prin apisarea butonului
PRINT va apirea fereastra Print, de unde se alege imprimanta virtuald doPdf gi se apasi Print.
Va apédrea fereastra doPDF - Save PDF file unde se va alege Browse si se va defini calea citre
E:/Geomorfologie_ 2013 2014/nume_ prenume, se va alege numele figierului, dupi care Save si
apoi OK. In cateva secunde se va deschise figierul .pdf salvat.

Se deschide aplicatia Inkscape, se deschide template-ul de hartd A4, se importa figierul .pdf,
dupa care se introduc detaliile necesare:

1. Titlul: Harta pantelor Modelului Numeric al Altitudinii Terenului srtm3_30m_ "rdnd”_

”CC

si Harta curburii in plan Modelului Numeric al Altitudinii Terenului sttm3 _ 30m_ "rand” _

2. folosind unealta Text T se scrie numele variabilei si unitatea de masura, deasupra scarii
de culori: [grade| pentru panta, [1/m| pentru curbura medie, [grade| pentru expozitie, cu
marimea fontului de 12;

3. se degrupeazd obiectul generat de importul fisierului .pdf si se sterg scara numericd gi
numele rasterului, care va fi inlocuit de unitatea de mésuri.

4. Sesalveaza figierul prin FILE/SAVE AS... cu denumirea LP0_nume_ prenume_ grupdsemigrupd.svg

in directorul E:/Geomorfologie 2013 201/4/nume_ prenume.

5. Sesalveaza ca figier .pdf prin FILE/SAVE A COPY... cu denumirea LP0j_ nume_ prenume_ grupdsemigr

in directorul E:/Geomorfologie_ 2013 201} /nume_ prenume (cu grija ca la Save as Type...

sa fie ales Portable Document format (*.pdf)).
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